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RESUMO

AZEVEDO, Isabela Fortes de. Emprego de modelagem computacional na
simulacao de processos morfo-sedimentares — o caso do embaiamento Rio
das Ostras — Cabo Buzios. Rio de Janeiro, 2008. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Programa de P6s-Graduagdo em Geografia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008

A crescente pressdo do desenvolvimento desordenado do Homem
sobre os ambientes costeiros acelera alguns processos morfodindmicos naturais
dentre os quais se destaca a erosdo. Ondas e correntes que incidem sobre a costa
produzem naturalmente modificacbes no ambiente que, por sua vez, busca sempre
um equilibrio dindmico. No entanto, a atividade antrépica sobre a zona costeira
rompe este equilibrio natural, causando impactos negativos sobre o sistema. Com a
finalidade de proteger o Homem e suas propriedades, sdo erguidas obras de
Engenharia que acabam, muitas vezes, criando um desequilibrio ainda maior,
principalmente sobre o balan¢go sedimentar de determinada regido. No litoral do
estado do Rio de Janeiro, mais precisamente no embaiamento que se estende entre
o municipio de Rio das Ostras e o cabo Buzios, observa-se uma forte tendéncia
erosiva a partir da desembocadura do rio Sdo Jodo em direcdo ao norte. Os
resultados da modelagem computacional de refracdo e difracdo das ondas, e de
dispersao sedimentar, demonstram que a secao norte do embaiamento é suscetivel
ao ataque frontal de ondas de sudeste e sul, 0 qual pode ser associado a mudancas
morfolégicas significativas na praia e antepraia adjacente. Os resultados sugerem
que o padrao de distribuicdo dos depdsitos de sedimentos finos na antepraia e
plataforma continental interna é conseqiéncia do aporte de sedimentos fluviais
oriundos do rio Sdo Joao e de uma fonte externa ao embaiamento. Destaca-se que,
ao mesmo tempo em que a tendéncia de transporte preferencial dos sedimentos
finos de origem fluvial esta associada as condicées de bom tempo, com predominio
de ventos e ondas de nordeste, as ondas oriundas de sul e sudeste impedem a
deposicao dos sedimentos finos, com a exposi¢cao das areias reliquiares depositadas
em periodos de regressao marinha.

Palavras-chave: Modelagem computacional, refracdo de ondas, transporte de sedimentos.
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ABSTRACT

AZEVEDO, Isabela Fortes de. Emprego de modelagem computacional na
simulacao de processos morfo-sedimentares — o caso do embaiamento Rio
das Ostras — Cabo Buzios. Rio de Janeiro, 2008. Dissertagcdo (Mestrado em
Geografia) — Programa de Po6s-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008

Increasing human pressure on coastal environments has led to an
acceleration of natural morphodynamic processes, particularly those associated with
erosion. In an attempt to adjust to continuously changing hydrodynamic conditions,
the shoreline undergoes frequent morphological changes that are a response to time-
varying levels of wave and current energy, establishing a state of dynamic
equilibrium. However, anthropogenic activities in the coastal zone tend to disrupt this
natural equilibrium, with negative impacts on the natural system. Aiming at protecting
both, human lives and property, mitigative Engineering works end up, most of the
time, creating an even bigger instability, mostly on the local sediment balance. Strong
erosive events have been well documented along a few sectors of the Rio de Janeiro
coast, particularly in the area located between the city of Rio das Ostras and cape
Blzios; this trend is more conspicuous northward from the Sao Joado river mouth.
Results from computational modeling of wave refraction and diffraction make it clear
that the northern part of this coastal sector is highly susceptible to waves
approaching from south and southeast, which are associated with significant
morphological changes on the beach and nearshore region. Furthermore, the results
also suggest that the patterns of fine sediment distribution on the nearshore and
inner shelf areas are due to deposition of fluvial sediments delivered by, respectively,
the S&o Jo&o river and an additional source located outside the study area. Transport
of terrigenous, fine sediment seems to be associated with fair weather conditions
during which northeasterly winds and waves prevail. On the other hand, waves
coming from the south and southeast are responsible for preventing the deposition of
fine sediment; therefore, relict sand, deposited during periods of marine regression,
remain exposed on the seafloor.

Keywords: Computational modeling, water-wave refraction, sediment transport.
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1.  INTRODUCAO

As linhas de costa ao redor do mundo tém sido modificadas pelo Homem ha
muitos séculos. A alteracdo direta das costas expostas a acdo das ondas numa
escala massiva, porém, &€ um fenébmeno relativamente recente (Walker, 1984). Nas
Ultimas quatro ou cinco décadas observa-se o aumento da pressdao do
desenvolvimento antropico sobre as regides costeiras (Nordstrom, 1994; Muehe,
1998a).

De acordo com Komar (1998) a praia é a regidao que se estende da linha
média da baixamar até as falésias, os campos de dunas, ou a zona onde a
vegetacao é permanente, ja o litoral se estende pela praia até a profundidade onde a
mobilidade do sedimento devido a acao das ondas superficiais € nula (profundidade
de fechamento do perfil). A costa, por sua vez, abrange todo o litoral, abrangendo
ainda feigdes como falésias, terragos marinhos e campos de dunas, caso existam.

Neste estreito corredor adjacente ao oceano é possivel observar a magnitude
do impacto causado pelo desenvolvimento humano. Segundo Komar (1998), dois
tercos da populacdo mundial vivem numa estreita faixa junto a costa. Ja segundo
Woodroffe (2002), cerca de 50% da populacédo global, aproximadamente 3 bilhdes
de pessoas, vivem numa faixa de até 60km da linha de costa. No Brasil, apenas 20%
da populacao, cerca de 30 milhdes de pessoas, vive em municipios costeiros, ou
seja, a uma distancia, em geral, ndo superior a 20 km do mar (Muehe, 2003). Porém,
as maiores concentragdes ocorrem nas vizinhangas das grandes capitais, onde a
degradacao ambiental passa a ser um problema evidente (Muehe, 1998a, 2003).

As praias possuem grande poder atrativo e sdo normalmente utilizadas com
diversas finalidades, principalmente, para fins de lazer. As praias com maior poder
de atragdo chegam a atrair milhares de visitantes por ano, sendo de grande
importancia econémica para as comunidades ali estabelecidas (Komar, 1998), que a
utilizam para fins comerciais. Além destes a praia possui outros usos comerciais,
como € o caso da mineragdo, que pode causar impactos, por vezes, irreparaveis a
estes ambientes.

O aumento dos usos dos ambientes costeiros gera um aumento dos conflitos
entre os diversos atores e a possivel sobreposicdo de suas atividades. A isto se

soma a ocupacgao desordenada do espaco costeiro e as consequentes interferéncias
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do Homem na variabilidade natural da praia, visando a protecdo de suas
propriedades, numa batalha constante contra a Natureza. Além disso, problemas
como a poluicdo, causada tanto pelos despejos de esgoto das comunidades
costeiras, como pelos despejos industriais, entre outras questdes, compdéem o
cenario complexo da influéncia atual do Homem sobre estes ambientes.

Neste contexto, observa-se o aumento da preocupacdo da sociedade em
tentar retardar ou remediar as consequéncias da atividade antrépica sobre estes
ambientes tao sensiveis e dinamicos, para que o0s prejuizos econémicos decorrentes
desta interferéncia sejam minimizados. E é a luz desta realidade, que os estudos em
geomorfologia costeira passaram a ser mais numerosos nas Ultimas décadas, numa
tentativa de se melhor compreender a costa, sua evolugdo, morfodindmica e os
processos que ali atuam, de forma a encontrar respostas que possam ser utilizadas
para um melhor planejamento e gerenciamento da zona costeira.

Os estudos em geomorfologia costeira lidam com a evolugdo das feicoes
costeiras (como falésias, costas rochosas, praias, dunas, etc), com 0os processos
atuais que governam esta evolugcdo e com as mudancas morfoldgicas associadas
(Bird, 2000). Entende-se por evolucdo costeira o produto dos processos
morfodindmicos que ocorrem em resposta as mudancas nas condicées ambientais
(Cowell & Thom, 1994). Ou seja, a evolucdo costeira € um processo natural,
dependente da agédo de agentes variaveis ao longo do tempo e do espaco, que pode
ser acelerado devido a acao do Homem.

Por sua vez, a morfodindmica costeira, de acordo com Wright & Thom (1977),
€ 0 ‘ajuste mutuo entre topografia e dindmica dos fluidos envolvendo o transporte de
sedimentos’. E 0s processos costeiros sdo aqueles que fornecem a energia que
esculpe e modifica a linha de costa através da erosdo, do transporte e da
acumulagéao de sedimentos, como por exemplo, as ondas, 0s ventos e as correntes
(Bird, 2000).

Para se realizar um estudo acerca da caracterizagdo da dindmica sedimentar
de uma determinada regido € necessario, antes de tudo, compreender 0s processos
costeiros responsaveis por esta dindmica, assim como suas variagées no tempo e
no espaco. De acordo com King (1975), a conseqiéncia mais importante destes
processos para a dindmica costeira € 0 movimento dos sedimentos transversal e

longitudinalmente na antepraia e face de praia ao longo de todo o arco praial, sendo



o ultimo de maior relevancia na acumulacao e perda de sedimentos. As ondas que
incidem obliquamente sobre a costa geram correntes cujas velocidades caem
rapidamente a zero para fora da zona de arrebentacdo. Este transporte residual de
areia, ou outro material caracteristico da praia, paralelo ao litoral e restrito as zonas
de arrebentacao e de surfe € conhecido como deriva litorénea.

Estas correntes longitudinais ndo sdo geradas apenas pelo ataque obliquo
das ondas a costa e pela variagdo espacial da energia das ondas incidentes, como
veremos no decorrer do trabalho. Os ventos que incidem sobre a costa também séo
responsaveis pela geracao destas correntes, ndo estando, desta forma, o transporte
longitudinal de sedimentos restrito a antepraia superior (zonas de arrebentagédo e
surfe) e, ao contrario, estende-se por toda a antepraia até os limites da plataforma
continental interna.

O presente trabalho visa caracterizar a distribuicao de energia das ondas € a
dindmica sedimentar na antepraia e plataforma continental interna ao longo do
embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios, localizado no litoral nordeste do estado
do Rio de Janeiro. Nos sedimentos da regido é possivel observar a forte influéncia
dos rios das Ostras, Una e Séao Joao, sendo este ultimo o maior responsavel pelo
aporte de sedimentos finos para a area (Fernandez & Muehe, 1998; Fernandez,
1998). A antepraia e plataforma apresentam um padrao de deposicdo em faixas
intercaladas de sedimentos grossos e finos, que expressa o grau de complexidade
de sua dindmica sedimentar. Estas analises serdo desenvolvidas através de
modelos computacionais amplamente utilizados nos estudos hidrodinamicos e
geomorfolégicos.

A Humanidade, diante da complexidade do mundo que nos cerca, concentra
seus esforgos intelectuais na tarefa de reduzir este arranjo cadtico do mundo real em
uma imagem mais simples, mais facil de ser compreendida (Haggett & Chorley,
1967). Segundo Harvey (1969), este mundo de imagens simplificadas, construidas
intelectualmente, € 0 mundo dos gedgrafos que também utilizam tais simplificacdes
para melhor interpretar e esquematizar o mundo ao seu redor e, desta forma,
adentram o mundo das construcées artificiais, das hipéteses e das teorias.

Observa-se que o uso da modelagem, como ferramenta metodolégica na
investigacao cientifica, vem sendo amplamente difundido nos mais diversos ramos

das ciéncias como um instrumento gerador de conhecimento, representativo de uma
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realidade e capaz de realizar previsbes acerca da evolucdo dos processos
envolvidos em diversos fendmenos, tanto naturais, como antropogénicos. Na
Geografia nao é diferente, todos os seus ramos sempre se utilizaram, de alguma
forma, de modelos que, segundo Harvey (1969), apesar de todas as contradi¢coes e
complicagdes envolvidas na sua definigdo conceitual, constituem, por vezes, a unica
alternativa de geracéao de teorias e realizacao de previsodes.

No presente trabalho as simulagdes dos diversos cenarios foram realizadas
através da utilizacdo de modelos computacionais e a posterior comparacao entre
seus resultados. Para a compreenséao da distribuicdo de energia das ondas ao longo
do embaiamento foram utilizados os modelos MIKE 21 - Nearshore Spectral Wind-
Wave (NSW) e o Modelo de Propagagdo de Ondas do SisBAHIA. Para as
simulacdes referentes aos padrdes de transporte de sedimentos na regido foi
empregado o Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA, no qual ainda foram
acoplados os modelos Hidrodindmico e de Geracao de Ondas.

Espera-se que a caracterizagdo dos processos morfo-sedimentares atuantes
na antepraia e plataforma interna, gerada pelo presente trabalho, possa ser utilizada
para outros fins, além da caracterizagdo em si. Espera-se que os resultados obtidos
possam ser utilizados como dados confiaveis na identificacdo de regides de maior
vulnerabilidade ambiental para que, desta forma, haja uma contribuicao relevante
para o planejamento da ocupacéo e gerenciamento de todo o embaiamento Rio das

Ostras — cabo Buzios.



2. OBJETIVOS

2.1, OBJETIVO GERAL

O presente trabalho possui como objetivo geral caracterizar a distribuicdo de
energia das ondas incidentes e as tendéncias da dindmica sedimentar da area de
estudo, através da utilizacdo de modelos computacionais. A area de estudo abrange
a regiao da antepraia e plataforma continental interna de uma regido costeira no
litoral nordeste do estado do Rio de Janeiro. Mais precisamente, a area de estudo
caracteriza-se por ser o embaiamento que se estende do limite norte do Cabo
Blzios as proximidades da desembocadura do rio das Ostras, abrangendo também
os rios Una e Sdo Jodo. A partir da modelagem computacional da refracdo das
ondas incidentes e das tendéncias de transporte da regidao pretende-se compreender
também os padrées de erosdo e deposicdo de sedimentos ao longo do

embaiamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar os padrées de transporte de sedimentos na antepraia e
plataforma continental interna da area de estudo e suas variacoes
sazonais;

e (Caracterizar a distribuicdo de energia das ondas incidentes ao longo de
todo o arco, visando determinar areas mais suscetiveis a erosédo e
deposicao de sedimentos;

e Realizar uma analise comparativa entre os resultados gerados pelos
modelos computacionais e os levantamentos realizado na regiao, assim
como com registros pretéritos da morfologia do arco praial;

e Verificar o grau de aplicabilidade destes modelos computacionais nos
estudos de geomorfologia costeira, assim como suas limitagdes, sua

precisdo e a acuracia dos resultados obtidos.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho localiza-se na regiao costeira no litoral
nordeste do estado do Rio de Janeiro, mais precisamente entre as latitudes de
22°27' e 22°50' S e as longitudes de 41°40’ e 42°00' W. Trata-se de um
embaiamento que se estende do Cabo Buzios, na praia de Manguinhos, em direcao
ao norte nas proximidades da desembocadura do rio das Ostras, na praia Boca da
Barra (Fig. 3.1). Este arco continuo também é cortado pela desembocadura de dois
outros rios: 0 Una, ao sul da area de estudo, e o rio Sdo Joado, que divide o arco
praial, em termos sedimentologicos, em dois ambientes morfologicamente distintos
(Fig. 3.1).

A caracterizagdo dos depdsitos sedimentares da regido indica a grande
influéncia de aporte de sedimentos fluviais finos oriundos, principalmente, do rio Sao
Jodo e de uma segunda fonte que tanto pode ser o rio Macaé, como os sedimentos
finos depositados pela antiga desembocadura do rio Paraiba do Sul, que voltam,
eventualmente, a ser suspendidos pela acdo das ondas. De acordo com Sant’Anna
(1975), a planicie do rio Sao Jodo é a mais importante dentre as trés presentes na
regiao, em virtude do grande volume de sedimentos transportado pelo rio. Soma-se
a isso o fato de que os rios das Ostras e Una possuem pequeno volume de
descarga e assim, pequena influéncia de aporte dos sedimentos ao embaiamento
(Fernandez & Muehe, 1995, 1998; Fernandez), aumentando a influéncia relativa do

rio Sdo Jodo para a regido, como veremos a seguir.



Rio S&o Jodo

\

‘Rio Una

Cabo Buzios

Figura 3.1: Area de estudo (a) destacada pelo poligono vermelho sobre mosaico de
imagens de satélite, incluindo os rios presentes na regido, e delimitada ao norte pelo
municipio de Rio das Ostras e ao sul pelo cabo Buzios. No detalhe as
desembocaduras dos rios (b) das Ostras, (¢) Sao Joao e (d) Una (Fonte: Google
Earth).



3.1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A area de estudo encontra-se sob a influéncia de uma extensa planicie fluvio-
marinha em forma de arco, que se estende para o sul do rio das Ostras em direcao
ao cabo Buzios (Fig. 3.1). Nesta planicie estéo inseridas as bacias hidrograficas dos
rios das Ostras, Sao Jodo e Una, sendo a bacia do rio Sdo Joao a mais importante
para a regido, ndo apenas devido a sua area ocupada, mas em virtude,
principalmente, do grande volume de sedimentos transportado pelo rio (Sant’Anna,
1975).

Ao sul da desembocadura do rio Sdo Joao esta planicie costeira € constituida
por uma sucessdo de corddes arenosos formados a partir da incorporagdo de
sedimentos retrabalhados vindos da plataforma continental interna (Amador, 1980).
De acordo com Sant’Anna, (1975), durante o processo de construcdo desta série de
corddes, devido a gradativa subida do nivel médio do mar, parece ter havido uma
tendéncia de deslocamento do baixo curso dos rios da regido, que, a procura de
vencer a barreira arenosa, mudaram de direcdo no decorrer de sua evolucao, tendo
a desembocadura do rio Sdo Joao se deslocado para o norte e a do rio Una para o
sul. J& ao norte da desembocadura do Sao Joao a seqiiéncia de corddes arenosos
nao foi identificada devido a presenca do morro de Sao Jodo, Unico destaque
altimétrico desta planicie (Fernandez, 1998).

A Serra do Mar encontra-se separada da linha de costa por, aproximadamente,
50 km. Este macico de estrutura cristalina representa o marco do fim da &rea de
influéncia geolégica-geomorfolégica da planicie marinha. Além disso, a Serra do Mar
abriga os limites de todas as trés bacias hidrograficas presentes na area de estudo e
as cabeceiras do rio S&o Jodo (Sant’/Anna, 1975).

As planicies fluviais associadas a cada um dos rios presentes na regiao
apresentam distintas caracteristicas morfolégicas. A planicie fluvial formada pelo rio
das Ostras ocupa uma pequena por¢do da regido, a planicie do rio Una, ja
canalizado, ocupa uma area um pouco maior, enquanto a planicie percorrida pelo rio
Sao Joao e seus afluentes € a mais vasta da area, desenvolvida desde as encostas
da serra do Mar (Sant’/Anna, 1975). Estas trés planicies se intercomunicam através
de baixios de drenagem em uma regido onde provavelmente existiam lagoas

barradas pelas formacdes de restinga (Sant’Anna, 1975). Os corddes arenosos que
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se estendem entre os rios Sdo Jodo e Una, constituiam, provavelmente, os limites
destas lagoas atualmente preenchidas por sedimentos fluviais, mas ainda
embrejadas.

De acordo com Cunha (1995), nas ultimas décadas foram realizadas, ao longo
de todo o curso do rio S&o Joao, diversas obras de engenharia, como a construgéao
da represa de Juturnaiba e a canalizacdo e dragagem do baixo curso do rio,
responsaveis por significativas mudangas em suas caracteristicas naturais. O
impacto mais significativo ocorreu em termos da diminui¢cdo da carga solida carreada
pelo rio devido a obra de represamente. Em contrapartida Fernandez (1998), afirma
que ao mesmo tempo em que o represamento diminui a carga de sélidos disponiveis
no curso do rio, as obras de canalizagdo promovem a erosdo de suas margens, que
somada a erosdo das encostas da bacia de drenagem devido ao desmatamento da
mata ciliar, disponibiliza grande quantidade de novos sedimentos e, desta forma,
afirma que as obras alteraram, mas n&o estancaram o aporte sedimentar do rio Sao
Joao.

O rio Sao Joao é, provavelmente, o grande responsavel pelo padrao de
deposicao de sedimentos finos na antepraia, uma vez que os outros dois rios
inseridos na area de estudo apresentam pequenas vazbes e assim, pequena
influéncia sobre os sedimentos da regido. Em relacdo ao depdsito de sedimentos
finos encontrados na plataforma continental interna, ndo se sabe ao certo se é o rio
Macaé, ou o sedimento depositado pela antiga desembocadura do Paraiba do Sul, o
responsavel por este padrdo de deposicdo (Fernandez & Muehe, 1995, 1998).
Apesar de alguns autores afirmarem que a origem do sedimento fino que alimenta
este deposito é, realmente, o rio Paraiba do Sul (Saavedra & Muehe, 1993;
Fernandez, 1998).

Esta influéncia fluvial pode ser percebida nas caracteristicas dos sedimentos
encontrados na antepraia e plataforma continental interna adjacente ao
embaiamento. Na antepraia, se observa a presengca de uma estreita faixa de
sedimentos finos, que se alarga em diregdo ao cabo Buzios (Fig. 3.2). Enquanto a
plataforma interna apresenta um depédsito de sedimentos finos muito mais amplo
(Fig. 3.2). Observa-se ainda a tendéncia do depoésito da antepraia se unir ao da
plataforma nas proximidades do cabo Buzios (Fig. 3.2).
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA - MEDIA EM PHI
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Figura 3.2: Distribuicdo da média granulométrica dos sedimentos (em ¢) na
plataforma continental interna (até, aproximadamente, a is6bata de 55 metros) entre
o cabo Buzios e Rio das Ostras (Adaptado de Fernandez, 1998).

De acordo com os resultados encontrados por Fernandez & Muehe (1995,
1998) e Fernandez (1998), observa-se que na regido da antepraia, a partir da
desembocadura do rio Sdo Jodo, ocorre um decréscimo da moda e mediana do
didmetro do sedimento em dire¢do ao sul da area de estudo, com uma projegao das
lamas em dire¢éo a plataforma continental interna, indicando que a possivel fonte
destes sedimentos seja mesmo o rio Sdo Jodo (Fig. 3.3). Ja no setor norte do
embaiamento observa-se a presencga de areias reliquiares grossas a muito grossas,
nao recobertas por sedimentos finos devido ao alto hidrodinamismo da regido
(Fernandez & Muehe, 1995, 1998; Fernandez, 1998).

Este padrdao de deposicdo de sedimentos na antepraia plataforma interna do

embaiamento Rio das Ostras — Cabo Buzios acaba por influenciar a hidrodinamica e,
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conseqlentemente, a morfodindmica das areas mais rasas como a praia
propriamente dita. Ainda de acordo com Fernandez & Muehe (1995, 1998) e
Fernandez (1998), os sedimentos finos depositados a partir da desembocadura do
rio Sdo Joao aplainam o fundo marinho em direcdo ao cabo Buzios, dissipando
também parte da energia das ondas, e assim, a regido apresenta um perfil
transversal com caracteristicas de estagio dissipativo: baixo gradiente e extensa
zona de surfe (Short, 1979; Wright & Short, 1984). Além disso, a regido encontra-se
protegida das ondas de tempestade devido a difracdo que ocorre no Cabo Buzios,
estando expostas apenas as ondas de tempo bom, que ndo sdo capazes de
mobilizar os sedimentos (Fernandez, 1998).

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA - MODA EM PHI DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - MEDIANA EM PHI
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Figura 3.3: Distribuicdo da moda e da mediana dos sedimentos na regidao da
antepraia do arco Rio das Ostras — cabo Buzios. A distribuicdo dos trés parametros
estatisticos (incluindo a média) indica a tendéncia de deposicdo dos sedimentos
finos para o sul da regido e o alargamento desta faixa de deposi¢cdo em direcéo a
plataforma continental junto ao cabo Buzios (Adaptado de Fernandez, 1998).

Contudo, o segmento ao norte do embaiamento apresenta caracteristicas
morfologicas de estado refletivo: gradiente acentuado e auséncia de zona de surfe
(Short, 1979; Wright & Short, 1984). Estas caracteristicas estdo associadas a
cobertura sedimentar da antepraia, que nao recebe aporte de sedimentos finos
(Fernandez & Muehe, 1995, 1998; Fernandez, 1998). A ndo deposicdo de
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sedimentos finos se deve a exposicao deste setor as ondas de tempestade, que
também sofrem convergéncia de sua energia devido ao encurvamento das linhas
batimétricas, aumentando desta forma os efeitos da refracdo. Como podemos
observar, a morfologia da area esta intrinsecamente relacionada aos processos
costeiros, num ciclo onde a variagdo morfolégica causa variagbes nas forgcantes
hidrodinamicas, que por sua vez causam variagbes na morfologia local, numa

constante busca por adaptagéo.

3.2. CLIMA

Na area de estudo predomina o clima tropical umido, com as estagdes do ano
bem definidas (Lapenta, 2002), classificado por Képpen como sendo do tipo Aw,
onde A representa o clima onde a temperatura média do més mais frio é superior a
18°C e w representa o clima com predominancia de chuvas de verdo — més menos
chuvosos apresenta precipitacao inferior a 60 mm. As temperaturas médias variam
entre 18° e 24° C, associadas a alta umidade relativa do ar e o indice de precipitagéo
anual varia entre 1100 e 2000 mm (Nimer, 1989).

Durante os levantamentos realizados por Lapenta (2002), foram observados
indices pluviométricos anuais que variaram entre 1712 mm, nas medicdes realizadas
em 1999, e 1396 mm, observados em 2000. Ainda segundo a autora o clima se
divide claramente entre uma estacéo seca (abril a setembro) e uma estacdo chuvosa
(de outubro a margo). A estacdo seca experimenta temperaturas mais baixas e
precipitagdo mensal variando 3,9 e 169 mm, enquanto a temperatura minima média
mensal fica entre 15,7° e 21,1°C. J& na estacdo chuvosa ocorrem temperaturas mais
altas, com precipitagdo mensal variando entre 102 e 299,5 mm e temperatura
maxima média mensal entre 25° e 32,4°C.

Nos limites da &rea de estudo, a circulacdo atmosférica se encontra
predominantemente governada pela Massa Tropical Atlantica (MTA), que por sua
vez é governada pelo Anticiclone do Atlantico Sul (AAS). O AAS gera, geralmente,
ventos de nordeste com variacdes para o norte e para o leste, devido a mudanca no
seu posicionamento, deslocando-se sazonalmente para menores ou maiores

latitudes (Pinho, 2003). Este sistema é responsavel pelas condigcdes atmosféricas
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mais freqlentes na regido, caracterizando- se pela alta estabilidade atmosférica e
bom tempo.

Segundo Carvalho (1998), os ventos predominantes na regido sao os de norte,
nordeste e leste, que juntos apresentaram ocorréncia superior a 65% no periodo de
10 anos de medicbes, que se estendeu dos anos de 1987 a 1996, e valores de
velocidades médias entre 4 e 6 m.s™'. Condi¢cdes mais extremas de ventos de tempo
bom podem ocorrer antes das passagens de frentes frias, quando o vento nordeste
se intensifica, atingindo velocidades de até 20,7 m.s™ (Pinho, 2003).

As condi¢cdes de bom tempo sdo alteradas quando do avango para menores
latitudes de ciclones extratropicais, precedidos por frentes frias (Pinho, 2003). Tais
ciclones geram fortes ventos de sudoeste, sul e sudeste, sendo os primeiros os
responsaveis pelas condicdes mais severas de mar em toda a regido. Estes ventos
apresentam valores de velocidade média em torno de 6,7 m.s”, apresentando
ocorréncia de, aproximadamente, 20% ao longo do mesmo periodo de mediges.
Tais sistemas frontais possuem grande penetracdo nas regides sul e sudeste do
Brasil e sdo de grande relevancia para os estudos que envolvem a caracterizacao de

ondas de gravidade.

3.3. OCEANOGRAFIA
3.3.1. Circulacao Superficial

A circulacéo superficial do Atlantico Sul é forgada, em grande parte, pelos
ventos aliseos que, ao soprarem sobre a camada superficial do oceano, determinam
o grande giro subtropical no sentido anti-ciclénico (anti-horario no hemisfério Sul).
Este giro é formado pelas correntes de Benguela, Sul Equatorial, do Brasil e corrente
Sul Atlantica (Fig. 3.4). A corrente Sul Equatorial, que atravessa toda a bacia do
Atlantico, desde a costa do continente africano, ao se aproximar da costa brasileira,
na latitude de aproximadamente 16° S, se bifurca em duas correntes, dando origem
a Corrente Norte do Brasil (CNB), que migra para o Norte, e a Corrente do Brasil
(CB), que migra para o Sul (Fig. 3.4) na camada superficial (Stramma & England,
1999). Desta forma, a circulagdo oceéanica superficial na plataforma continental
acompanha a sua quebra e é controlada pela Corrente do Brasil, responsavel pelas
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altas salinidade e temperatura na regido, e pela ocorréncia de uma corrente
unidirecional para o Sul, ao longo de todo o ano. O eixo da Corrente do Brasil escoa
de forma organizada na direcdo norte-sul, com uma velocidade normalmente

variando entre 50 e 75 cm. s ™.

Figura 3.4: Sistema de correntes que compdem o giro subtropical anti-ciclénico do
Atlantico Sul (Modificado de Stramma & England, 1999).

3.3.2. Marés

A maré na area de estudo caracteriza-se por estar sob o dominio das
micromarés, onde as amplitudes maximas, ou seja, a diferenca de altura entre as
baixamares e preamares, ndo atingem 2 m, num regime semi-diurno com
desigualdades diurnas, significando um comportamento assimétrico ao longo do més
lunar e apresentando diferengcas nas alturas de duas baixamares, ou duas
preamares, sucessivas. As marés atingem altura maxima de pouco mais de 1,5 m

nas marés de sizigia e minima de 0,3 m nas marés de quadratura.
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3.3.3. Ondas

De forma geral, a diregcdo predominante das ondas reflete, grosso modo, a
direcdo predominante dos ventos. Souza (1988) realizou um estudo de
caracterizagdo do clima de ondas para a Bacia de Campos, a partir de medi¢oes
realizadas na plataforma continental. A autora observa uma predominancia, ao longo
de todo ano, das ondas dos quadrantes nordeste e leste, que juntas representam,
aproximadamente, 60% da freqiiéncia de ondas incidentes na regido. Este clima de
ondas mais freqlente reflete o padrdo de predominancia de ventos de norte,
nordeste e leste gerados através da circulagdo anti-ciclénica, que, como visto
anteriormente, € responsavel pela condicdo de bom tempo. Contudo, a freqiéncia
de incidéncia das ondas de sudeste, sul e sudoeste, que por sua vez refletem os
padrdes de ventos associados as entradas de frentes frias, é significativa,
representando 40% do total anual de ondas incidentes na regido (Souza, 1988).

As ondas de nordeste predominam ao longo do ano, representando 35% do
total das ondas incidentes, porém, quando se analisa a freqliéncia sazonal observa-
se que as ondas de nordeste atingem sua maior freqtiéncia de incidéncia no verao,
representado cerca de 60% das ondas incidentes, e o seu minimo no inverno,
quando nao chegam a atingir 30% de incidéncia. De acordo com os resultados
obtidos por Souza (1988), no outono e na primavera observa-se 0 aumento do
percentual de incidéncia das ondas de sudeste (aproximadamente 22% e 30%,
respectivamente), mas € no inverno que as ondas associadas a entrada das frentes
polares (ondas de sudeste, sul e sudoeste), apresentam maior percentual de
incidéncia (aproximadamente, 45%).

Segundo Pinho (2003), para os eventos de bom tempo as ondas apresentam
valores de altura significativa média de 1,8 m e periodo significativo médio de 7,8
segundos, enquanto que para os eventos de mau tempo a altura significativa média
das ondas ficou em torno de 2,6 m e o periodo significativo médio em 10,8
segundos. Complementar a esta caracterizagdo, os resultados de Souza (1988)
mostram que, ao longo do ano, a incidéncia de ondas de altura significativa menor
do que 2 m (ondas de bom tempo) é de mais de 45%, enquanto a incidéncia de
ondas de mau tempo é de, aproximadamente, 17%. Observa-se claramente a

predominancia das ondas menores do que 2 m e de periodos menores do que 9
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segundos ao longo de todas as estacbes do ano. A excecdo se faz no inverno,
quando ondas maiores em altura e periodo passam a ter maior incidéncia, e no
outono, quando ndo se observa grande percentual de incidéncia de ondas com
grandes alturas significativas, mas sim, ondas com periodos significativos médios
entre 12 e 13 segundos (Souza, 1988), ou seja, ondas geradas na presenca de

ventos intensos e duradouros.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. ONDAS

Ondas superficiais geradas pelos ventos nos oceanos constituem a principal
fonte de energia para a zona costeira, sendo responsaveis pela erosdo da costa,
pela geracdo de correntes responsaveis pelo transporte de sedimento e pela
ocorréncia de feicdes deposicionais e erosivas (Komar, 1998). Por assumirem um
papel importante no que diz respeito a morfodindmica de praias, as ondas
superficiais serdo aqui analisadas em termos de sua nomenclatura e conceitos
basicos para um melhor entendimento deste processo costeiro e da aplicacao dos
modelos computacionais utilizados no presente trabalho.

A onda pode ser descrita em termos de suas caracteristicas espaciais, como,
por exemplo, sua altura, amplitude e comprimento, e temporais, como periodo e
freqliéncia. A altura da onda (H) diz respeito a distancia vertical entre a crista € o
cavado da onda (Fig. 4.1), ja a amplitude (a) é a medida da metade da altura,
referindo-se a distancia da crista, ou cavado, ao nivel médio (Fig. 4.1) e o
comprimento de onda (L) constitui a distancia entre duas cristas ou dois cavados
sucessivos (Fig. 4.1). Existe também uma variavel que relaciona altura (H) e
comprimento de onda (L) e a ela denomina-se esbeltez da onda (H/L) (Fig. 4.1). O
periodo da onda (T) é o intervalo de tempo entre a passagem de duas cristas ou
dois cavados sucessivos, por um ponto fixo e a frequéncia (f) consiste no numero de
cristas, ou cavados, que passam por um ponto fixo por segundo, sendo, desta forma,
o inverso do periodo (f=1/T).

Existem diversas teorias que sdo amplamente difundidas e comumente
aplicadas nos estudos relacionados a descricdo do movimento das ondas através
dos oceanos (Komar, 1998). A teoria que representa a formulagdo mais simples € a
Teoria das Ondas de Airy, ou Teoria das Ondas Lineares, que apesar de apresentar
muitas limitagbes, por constituir um modelo simplificado, €, até hoje, a teoria mais
aplicada aos estudos de compreensdo do comportamento da onda em aguas
profundas.
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Figura 4.1: Perfil vertical de duas ondas idealizadas sucessivas, mostrando sua
dimenséo linear e forma senoidal (Modificado de Open University, 1989).

A Teoria de Airy (1845) pressupde que, uma vez ignorada a viscosidade da
agua e considerando as ondas fora de sua area de geracao, ndo ha perda ou ganho
de energia durante seu movimento de propagacao. Outro pressuposto desta teoria
diz que a agua é um liquido incompressivel, ou seja, sua densidade (p) é sempre
constante. Além disso, considera-se nesta teoria que as ondas sao capazes de
transportar energia e quantidade de movimento (momentum) através da superficie
da agua por milhares de quildmetros, porém, nenhuma massa € deslocada junto
com seu movimento. Por isso, as ondas geradas nos oceanos podem ser chamadas
de ondas progressivas.

Airy propde também que as particulas da agua se deslocam com a passagem
das ondas, numa Orbita quase circular, sendo deslocadas de sua posicao de
equilibrio e depois retornando para este ponto (movimento oscilatério das ondas ou
movimento harmonico), ou seja, as particulas sofrem a acao de forgas perturbadoras
e forcas restauradoras (Fig. 4.2), sendo duas estas forcas restauradoras: a tensao
superficial da 4gua, que se caracteriza por ser a tendéncia das moléculas de agua
de permanecerem juntas, gerando a menor superficie possivel (for¢a restauradora
das ondas capilares L < 1,7cm); e a forga gravitacional da Terra, que restaura a
posicao de equilibrio das ondas de gravidade (L > 1,7cm).
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Figura 4.2: Esquema dos tipos de ondas de superficie, relacionando o comprimento
de onda a freqUéncia da onda e a natureza das forgas perturbadoras (Modificado de
Open University, 1989).

Esta teoria também parte do principio que o escoamento € irrotacional (Fig.
4.3), ou seja, as particulas de 4gua ndo descrevem movimentos de rotagdo em torno
de si mesmas. Como ultimo pressuposto tem-se que as particulas de agua possuem
componentes de velocidade orbital horizontal e vertical. Desta forma, de acordo com
esta teoria, embora ndo haja movimento residual da agua sob a acéo das ondas, ou
seja, as particulas retornam a sua posi¢cao original, o movimento das ondas em si
constitui uma transferéncia de energia pela superficie da agua. Energia esta que
sera dissipada na regiao da antepraia.

As limitagdes da Teoria de Airy resultam, principalmente, da suposicéao de que
a altura da onda (H) é pequena quando comparada a profundidade da agua (h) e ao
comprimento da onda (L). Esta suposi¢éao falha a medida que as ondas entram no
dominio das aguas intermediarias e rasas, onde a altura da onda tende a aumentar
com a diminuigdo da profundidade (Komar, 1998). Desta forma, a Teoria das Ondas
de Stokes ndo negligencia a altura das ondas. A onda tedrica de Stokes se
caracteriza por ter cristas estreitas enquanto os cavados sao largos e planos.
Destaca-se que quando a esbeltez (H/L) da onda é pequena o perfil da onda de

Stokes se aproxima daquele dado pela teoria de Airy (Komar, 1998).
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Figura 4.3: Esquema da diferenca entre as particulas de um escoamento irrotacional
(a esquerda) e de um escoamento rotacional (a direita) (Fonte: Open University,
1989).
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A onda solitaria, por sua vez, consiste em uma onda progressiva de apenas
uma crista ndo possuindo assim periodo ou comprimento de onda (Komar, 1998).
Quando as ondas oceénicas adentram as aguas rasas, as cristas se separam por
longos cavados planos, se assemelhando, desta forma, a uma série de ondas
solitarias, podendo-se afirmar que em aguas rasas a profundidade € uma variavel
muito mais significativa do que o periodo das ondas. A teoria das ondas solitarias
considera uma onda de translacdo, ou seja, as particulas se movem apenas na
direcao do avanco das ondas (Fig. 4.4), nao existindo fluxo de retorno, nao existindo
forcas restauradoras de suas posi¢des de equilibrio (Open University, 1989).

As particulas da agua em repouso comegam a sentir a onda quando sua
crista se encontra a uma distancia de dez vezes a profundidade sobre a qual ela
esta se propagando (Open University, 1989), movendo-se assim para frente e para
cima atingindo seu maximo no momento da passagem da crista. Depois que a crista
passa as particulas desaceleram, movendo-se para baixo, tendendo a mesma
profundidade de onde foram perturbadas (Fig. 4.4). Sendo assim, a teoria das ondas
solitarias assume que existe sim um transporte residual de agua na direcao de
propagacao da onda (Komar, 1998).

Se duas camadas de fluidos, com diferentes velocidades, estdo em contato e
ha atrito entre elas, existe uma transferéncia de energia. Justamente, o que ocorre
na superficie do mar: a diferenga de velocidade entre oceano e atmosfera faz com
que haja transferéncia de energia para 0os oceanos e a maior parte desta energia
transferida resulta na geragédo de ondas e correntes (Komar, 1998). Os principais
fatores que determinam as caracteristicas destas ondas geradas por ventos sao: a

velocidade do vento, a duracao de sua influéncia e o tamanho da pista (area sobre a



21

qual o vento atua, formando as ondas). O tamanho da pista determina o tempo que
a onda formada vai se deslocar sob a acdao do vento, e assim determina a duragao
da transferéncia de energia entre o vento e a superficie do mar. As ondas de
periodos longos sao geradas por tempestades intensas, de longa duracdo € numa

pista de area significativa.
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Figura 4.4: Esquema da perturbagédo das particulas de agua com a aproximagao da
onda e o movimento residual causado pela sua propagacdo (Modificado de Open
University, 1989).

As ondas em processo de geracdo (ainda dentro da pista) sdo ondas
complexas e confusas e suas cristas sdao angulares, possuem diversos periodos e
direcbes preferenciais de propagacdo, a estas ondas chamamos de vagas (Sea
Waves). Uma vez que as ondas deixam a pista, ndo estando mais sob a influéncia
dos ventos, elas comegam a se separar, num processo chamado dispersdo das
ondas, também conhecido como filtragem. Neste processo de filtragem, as ondas se
separam por periodos. Ondas de maiores periodos possuem maiores velocidades, e
assim se propagam mais rapidamente do que as ondas de curtos periodos. Estas
ondas, entao, passam a ser mais regulares, de cristas mais arredondadas, periodos
e direcbes melhor definidos, a esta onda denomina-se marulho (swell).

O swell se caracteriza por ser um conjunto de ondas sucessivas, de cristas
longas e de aproximadamente mesma altura. A principal diferenca entre as vagas e
os marulhos estda na amplitude de periodos abrangidos pelo espectro de energia e
na distribuicdo de energia ao longo dele (Fig. 4.5). As vagas apresentam periodos
variando entre 0,1 e 20 segundos com energia significante distribuida em quase todo
o espectro (Fig. 4.5). JA4 os marulhos apresentam pequena amplitude periodos no

espectro de energia (Fig. 4.5). A dispersao das ondas € o principal fator responsavel
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pelos marulhos serem mais regulares do que as vagas. Este fendmeno é também
responsavel pelo estreitamento do espectro, estando o pico de energia
correspondendo ao periodo do swell. Quanto mais os marulhos se afastam da area
de geracao, mais estreito fica o espectro.

Em aguas profundas as particulas da agua descrevem uma orbita fechada,
quase circular (aplicacao da Teoria de Airy). Na superficie, o diametro orbital
corresponde a altura da onda, porém, os didmetros diminuem exponencialmente
com o aumento da profundidade até que esta atinja grosseiramente metade do
comprimento de onda, quando o deslocamento das particulas passa a ser
desprezivel (Open University, 1989).

A medida que o swell se aproxima de aguas rasas as ondas passam por uma
transformacéao: a velocidade de propagacao e o comprimento de onda diminuem e a
altura aumenta até se tornarem instaveis e quebrarem na praia, apenas o periodo
nao se modifica. Em aguas rasas, onde a profundidade (h) € menor do que a metade
do comprimento de onda (L), as 6rbitas se tornam progressivamente achatadas com
a profundidade (Open University, 1989). As Orbitas descritas pelas particulas
passam entdo a ser eclipticas, havendo uma pequena componente residual na

direcao de propagacao das ondas (aplicacao da Teoria das ondas solitarias).

GERACAOD PROPAGAGAO EM AGUAS EMPINAMENTO E
PROFUNDAS QUEBRA
S

VAGA MARULHO SURF

DENSIDADE DE ENERGIA

| | l ] | ]
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
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Figura 4.5: Diferencas na amplitude do espectro de energia entre as vagas (a
esquerda), os marulhos (no centro) e as ondas em aguas rasas (a direita), devido ao
processo de dispersao das ondas, ou filtragem (Modificado de Komar, 1998).



23
4.1.1. Formulacoes da Teoria de Airy

Antes € necessario que se classifique os trés dominios de propagacao das

ondas:

. Aguas Rasas: h < L./20
. Aguas Intermediarias: L./20 < h < L./2

. Aguas Profundas: h > L./2

De forma geral, a velocidade de propagagdo das ondas (celeridade de

propagacao) se da por:

aQ
[
elle

Para condi¢cdes de aguas rasas a profundidade é a unica variavel que afeta a

velocidade e o comprimento das ondas:

Cs:\/g

Para condicdes de aguas profundas, o comprimento de ondas e a velocidade

dependem do periodo:

L _%TZ
onde g = 9,8 m.s?
Assim,
L _=156-T?
c =L_s8p
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Para condigdes de aguas intermediarias (expressao geral):

2r L
2z L

As ondas gravitacionais contém energia sob duas formas: energia cinética,
inerente ao movimento orbital das particulas de agua; e energia potencial, contida
nas particulas da dgua quando sdo deslocadas de sua posi¢éo original. A energia
total E por unidade de area € dada por:

1
E=-pgH
8/08
p = densidade da &gua (kg.m™)
g=98ms"
E=Jm?

A taxa na qual a onda se propaga por unidade de comprimento de crista é
chamada de Poténcia de Onda e é o produto entre a velocidade e a energia da onda
por unidade de area.

4.1.2. Formulacoes da Teoria de Ondas Solitarias

A velocidade de propagacdo das ondas leva em consideracao a altura finita
das ondas, sendo representada por:

C= gh(l+%j =Jglh+H)

A energia total da onda solitaria € a soma, aproximadamente, de partes iguais
de energias cinética e potencial. A energia total por unidade de crista € dada por:
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4.2. REFRACAO DAS ONDAS

A medida que as ondas penetram o dominio das aguas rasas (h/L. <0.05)
elas passam a estar sujeitas a refracdo, que € o processo na qual a diregdo de
propagacao da onda muda com a profundidade da agua cada vez menor de forma
que se observa uma tendéncia da crista da onda a ficar paralela aos contornos
batimétricos (Komar, 1998) (Fig. 4.6).

%

\ raioda
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Figura 4.6: Esquema da refracao ocorrendo sobre contornos batimétricos paralelos a
costa, no qual a crista da onda tende a se ajustar a esses contornos (Modificado de
Open University, 1989).

Ondas se propagam sobre aguas rasas com velocidade C, =./gh , como

visto anteriormente. Elas incidem sobre os contornos batimétricos paralelos a costa
com um determinado angulo 6 (dngulo de ataque das ondas). Na figura 4.6 observa-
se que a profundidade no ponto A excede a profundidade no ponto B, assim, as
ondas sobre o ponto A se propagaram com maior velocidade do que as ondas no
ponto B. A mesma crista de onda encontra-se exposta a duas velocidades de

propagacao diferentes, desta forma, a secao da crista se propagando sobre as
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aguas mais profundas, com maior celeridade, vai, entdo, tender a se rotacionar
“procurando” por um alinhamento paralelo aos contornos batimétricos.

A refracdo de ondas em aguas rasas pode ser descrita por uma relagao
similar a Lei de Snell, que descreve refragdo da luz através de materiais de
diferentes indices de refragdo (densidades diferentes):

sen@ _ senb,
Cl C2

=cte

Os raios das ondas (ou ortogonais de ondas) sao as linhas perpendiculares
as cristas das ondas e indicam sua direcdo de propagacéo (Fig. 4.6), ja os angulos
formados pelosos raios de ondas e pelas linhas perpendiculares aos contornos
batimétricos (Fig. 4.6) podem ser associados as velocidades das ondas em

sen6, 6
sené’ \/_

Considerando-se o comprimento s, de uma crista de onda ideal (Fig. 4.6),

diferentes profundidades:

com energia por unidade de area E+, que é limitado por dois raios de ondas (Fig. 4.6)
€ possivel, numa primeira observacgao, indicar que a energia total da crista de onda
entre estes dois raios permanecera constante enquanto a onda se propaga, porém,
se os dois raios convergem s diminui e a mesma quantidade de energia sera
acumulada num menor comprimento de crista, assim, para a energia total
permanecer constante a onda devera aumentar de altura. Ao contrario, caso os raios

da onda divirjam entao a onda diminuira de altura.
1 2
E= g(PgH )

A medida que os dois raios de ondas finalmente se aproximam da costa, eles
encontram-se separados por um comprimento s, (Fig. 4.6) e como a energia da
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onda se conserva, entdo a energia final da onda devera ser igual a sua energia
inicial:
Eisi = Exso

Ou em termos de altura das ondas:
H1231 = H22$2

Como podemos observar na figura 4.7 o ponto di; é mais profundo que o
ponto dp. Assumimos que a quantidade de energia no comprimento de crista s
permanece constante e a velocidade da onda em aguas rasas depende unicamente
da profundidade local. A velocidade C; na profundidade d; € maior do que a
velocidade C, na profundidade d.. Se a energia permanece constante entao:

ECs, =E,C,s,

G_H
C2

2
1

LN

E,
E,

raio da raio da
onda

comprimento da crista entre os raios
s

velocidade
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Figura 4.7: Vista em planta, dos raios de ondas e a distancia s entre eles (Modificado
de Open University, 1989).
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A topografia irregular de um fundo marinho causa refragao sobre as ondas de
uma forma complexa, produzindo variagbes na altura e na energia das ondas ao
longo da costa, como visto anteriormente. As ondas refratam e divergem sobre as
aguas mais profundas de um canyon submarino, por exemplo, ou qualquer outra
depressao. A consequéncia disto pode ser observada na praia adjacente a esta
depressao, onde as ondas incidirdo com altura reduzida, enquanto as ondas em
ambos os lados da depresséo, para onde os raios de ondas convergem, incidirdo
com maior altura (Komar, 1998) (Fig. 4.8).

O contrario também €& verdadeiro, as ondas também sofrem refracdo e
convergem em dire¢cdo aos promontérios e sua influéncia no controle dos contornos
batimétricos (Fig. 4.8). Desta forma, a energia das ondas se concentra nestes
promontorios e as ondas podem apresentar alturas algumas vezes maiores do que

nas regides adjacentes (Komar, 1998).

REFRACAO

Refragdo sobre um Refragdo sobre um
banco submarino canyon submarino

Aumento da ﬁ

profundidade

H = Alta energia
L = Baixa energia

—p = Corrente longitudinal

Figura 4.8: Representagdo esquematica da refragcdo sobre as ondas de gravidade. A
esquerda, observa-se a convergéncia dos raios de ondas sobre menores
profundidades e a direita, a divergéncia desses raios sobre depressdes do fundo
marinho (Modificado de http://scilib.ucsd.edu/).

Desta forma, observa-se que a refragdo é responsavel pela variacdo na
distribuicdo da altura e, conseqlentemente, energia das ondas incidentes. Apesar

disso, observamos que, ao se aproximarem da costa, as ondas também se tornam



29

mais esbeltas (H/L), a medida que a altura aumenta e o comprimento de onda

diminui, e assim colapsam e quebram dissipando toda a energia nela armazenada.
4.3. DIFRACAO DAS ONDAS

A difracdo das ondas constitui um fenbmeno no qual a energia é transferida
lateralmente ao longo da crista e € mais perceptivel, quando um trem de ondas
regular é interrompido por uma barreira como uma ilha, ou um quebra-mar, por
exemplo (Fig. 4.9). Estes obstaculos dissipam a energia das ondas, criando assim,
uma zona de sombra (Komar, 1998). Este processo pode constituir também um
importante controle sobre a forma de linhas de costa de praias abrigadas por
quebra-mares, molhes e por obstaculos naturais como cabos e ilhas, por exemplo.
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Figura 4.9: Representacédo esquematica do processo de difragdo das ondas, com a
formagcdo de uma zona de sombra a retaguarda de um quebra-mar (Modificado de
Komar, 1998).

4.4. PARAMETROS GRANULOMETRICOS

A distribuicdo granulométrica de depdsitos sedimentares naturais tem sido
alvo do interesse de sedimentologistas, geologos, gedgrafos e oceandgrafos que
visam diagnosticar as propriedades do sedimento que podem ser identificadas no
campo e ajudar na interpretagdo de paleoambientes sedimentares e no
entendimento da hidrodinamica local (Hardisty, 1990).
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De acordo com Muehe (1998a), o0 método mais empregado para o calculo dos
parametros estatisticos de uma distribuicdo granulométrica é aquele descrito por
Folk & Ward (1957), no qual os tamanhos do grdo sdo expressos em ¢, sendo ¢
igual ao logaritmo negativo de base 2 do didmetro do grdo em milimetros

(¢ =—log, D(mm)). A transformacdo logaritmica do didmetro do sedimento para a

notacao ¢ fornece um descritor estatistico mais apropriado para a identificacao das
direcbes de transporte de sedimentos, por exemplo, do que aqueles baseados na
escala linear do diametro do grao (McLaren & Bowles, 1985).

A vantagem da utilizagdo da notagdo ¢ nao se restringe apenas a facilidade
do célculo dos parametros estatisticos, mas €, principalmente, evidenciada nos
valores dos limites das classes texturais descritas por Wentworth (1922), que
passam a expressar os intervalos destas classes numa progressao aritmética de
razao 1 (Muehe, 1998a) (Tabela 1).

A média aritmética € o parametro estatistico que representa o didmetro médio
(u) dos sedimentos de uma amostra, sendo calculada pelo somatério da
multiplicagéo do percentual (f) de cada intervalo de classe pelo valor médio de cada
classe (my), sendo dividido pelo somatério dos percentuais a fim de se obter a média
em ¢ (Azevedo, 2006).

M

_ fom,

Il’l Aritmética
Z f‘IOO%

Outra forma de medir este parametro estatistico, principalmente para
amostras que apresentam caracteristicas bimodais foi identificada por Folk & Ward
(1957):

#16 + ¢50 + ¢34
U= 3

onde o ¢16 pode ser considerado a média do tergo mais grosso da amostra e o $84
o tamanho médio do terco de sedimentos mais finos. Além disso, o 050, representa
a média do terco central da amostra, e fornece uma melhor representagédo da
verdadeira média em ¢ (Folk & Ward, 1957).
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Tabela 1: Classes de tamanho estabelecidas por Wentworth (1922)

CLASSIFICACAO 0 D (mm)
Cascalho <-1 >2
Areia muito grossa -1a0 2a1
Areia grossa Oat 1a0,5
Areia média 1a2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte grosso 4ab 0,0625 a 0,0312
Silte médio 5a6 0,0312 a2 0,0156
Silte fino 6a7 0,0156 a 0,0078
Silte muito fino 7a8 0,0078 a 0,0039
Argila grossa 8a9 0,0039 a 0,00195
Argila média 9a10 0,00195 a 0,00098

Outro parametro estatistico (G), o desvio padrdo, representa uma medida de

selecionamento do sedimento (Tabela 2), indicando o grau de espalhamento dos

valores da amostra em torno da média.

#84 — 416
o, =

No entanto, para regides onde ocorre complexa distribuicdo de sedimentos,
esse parametro leva a resultados erréneos de altos valores de selecionamento na
amostra. Assim, incluiu-se mais da curva de distribuicio nessa medida de

selecionamento:

o, - #95 — ¢5
3.3

Mesmo assim, para a aplicagdo em amostras de sedimentos bimodais

complexos, visando uma medida superior do grau de selecionamento do sedimento,
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combinaram-se as duas medidas. Esta nova medida denomina-se desvio padréao
gréfico inclusivo (Folk & Ward, 1957):

o = 984016  §95-¢5
4 6.6

Tabela 2: Classificagdo das amostras pelo desvio padrao (Folk, 1968)

CLASSIFICACAO DESVIO PADRAO (em ¢)
Muito bem selecionada < 0,35
Bem selecionada 0,35a 0,50
Moderadamente bem selecionada 0,50 a 0,71
Moderadamente selecionada 0,71a1,0
Mal selecionada 1,0a22,0
Muito mal selecionada 2,0a4,0
Extremamente mal selecionada >4,0

Ainda de acordo com Folk & Ward (1957), os Unicos sedimentos que se
encaixam na classe dos bem selecionados seriam as areias finas e médias e todas
as argilas e silte. Desta forma, o cascalho estaria sempre na classe dos muito mal
selecionados. Os autores observam que a freqlentemente afirma-se que o grau de
selecionamento do sedimento aumenta com o transporte, quando na verdade, por
vezes, esse melhor selecionamento se da porque o tamanho médio do sedimento
varia com o transporte e assim, o selecionamento depende apenas do tamanho
médio do grao e nao da distancia percorrida.

Ja o parametro estatistico assimetria indica o grau de desvio do pico da
freqliéncia em relacdo a média (Fig. 4.10). Sendo assim, uma assimetria positiva
indica um desvio do pico de frequéncia em direcdo aos sedimentos Qrossos,
deixando os sedimentos finos “residuais” na cauda oposta da curva (Azevedo, 2006)
(Fig. 4.10b). Enquanto uma assimetria negativa indica o deslocamento do pico da
curva em diregdo aos sedimentos finos, estando os sedimentos grossos na cauda
oposta da curva normal (Azevedo, 2006) (Fig. 4.10c).

Existem varias formas de se calcular a assimetria de uma amostra. Uma delas

diz respeito a assimetria da parte central da curva de distribuicéo:
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, _ 984+16-2¢50
T g84—gl6

A outra, diz respeito a assimetria dos extremos da curva:

_ $95+¢5-2¢50
¥ g84—¢l6

No entanto, de acordo com Folk & Ward (1957) (Tabela 3), a melhor medida
da assimetria € aquela que combina os dois calculos anteriores. A esta nova forma

denomina-se assimetria grafica inclusiva:

_ Pl6+¢84—2¢50 @5+ ¢95-2¢50
" 2(p84—¢16) 2(¢95—¢5)

Tabela 3: Classificacao de amostras pela assimetria (Folk, 1968)

CLASSIFICACAO  |VALOR DA ASSIMETRIA (em ¢)

Assimetria muito positiva 1,0a0,3

Assimetria positiva 0,3a0,1
Simétrica 0,1a -0,1
Assimetria negativa -0,1a -0,3

Assimetria muito negativa -0,3a -1,0
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Figura 4.10: Curvas de distribuicdo de freqUéncia dos tamanhos do gréo. (A)
esquema de uma curva de freqiiéncia normal (gaussiana), onde a assimetria é igual
a zero; (B) curva com assimetria positiva e (C) curva com assimetria negativa (Fonte:
Azevedo, 2006).

4.5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA ANTEPRAIA E PLATAFORMA
CONTINENTAL INTERNA

Para uma melhor compreensdo dos processos que serdo estudados nesta
secao é necessario um entendimento da terminologia relacionada aos dominios do
perfil transversal da praia que sera aqui empregada. A figura 4.11 identifica os
principais dominios presentes neste perfil transversal, indicando os limites da

antepraia e da pds-praia, assim como dos prismas praiais emersos e submersos.
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Figura 4.11: Terminologia e dominios da praia e zona submarina adjacente
(Modificado de Muehe, 1998a).

As correntes presentes na regidao da antepraia e da plataforma continental
interna s&o importantes em diversos aspectos. Primeiro, em termos de sua forga,
estas correntes representam um risco para os banhistas, sendo responsaveis por
muitos afogamentos todos os anos (Komar, 1998). No entanto, as correntes da
antepraia também trazem beneficios, uma vez que substituem as &guas da
antepraia, por aguas mais limpas vindas de mar aberto (Komar, 1998).

Ainda de acordo com Komar (1998), existem dois sistemas de correntes
produzidos pelas ondas na regido da antepraia: o sistema das células de circulacao,
associadas as correntes de retorno e correntes longitudinais (Fig. 4.12); e as
correntes longitudinais produzidas pelo ataque obliquo das ondas sobre a linha de
costa.

A agua trazida pelas ondas tende a se acumular na zona de surfe e busca
encontrar um caminho para ultrapassar a zona de arrebentacdo e retornar ao mar
aberto (Muehe, 1998a). Como visto anteriormente, a refracao é responséavel pela
variagdo da altura e energia das ondas ao longo da costa, por efeito da
convergéncia e divergéncia dos raios de ondas, causadas pelas variacdes nos
contornos batimétricos locais. Desta maneira, a 4gua acumulada na antepraia
superior tende a escoar por onde as alturas das ondas forem menores e é assim que
se estabelecem as células de circulagdo (Fig. 4.12), caracterizadas pela maior

incidéncia de energia das ondas na regidao de convergéncia dos raios das ondas,



36

acompanhadas por uma corrente longitudinal responsavel por escoar a agua
acumulada paralelamente a praia até as correntes de retorno, onde as ondas sao
mais baixas pelo efeito da divergéncia dos raios de ondas e a agua pode, entao, fluir

em direcdo ao mar aberto.

C. RETORNO

TRANSPORTE DE MASSA TT’
VoL Vo T i

B R i il
ZONA DE ARREBENTACAO

)K CORRENTE LONGITUDINAL )1

- —y —F

_/\ _/\

PRAIA

Figura 4.12: Esquema de uma célula de circulagdo, com suas correntes de retorno e
correntes longitudinais (Modificado de Muehe, 1998a).

Caracteristicas tais como, a direcéo, a velocidade e o volume de sedimentos
transportados pelas correntes longitudinais (Fig. 4.12), tanto na face de praia como
na regiao da antepraia e plataforma interna (Fig. 4.11), também conhecidas como
deriva litoranea, dependem da obliglidade do &ngulo de ataque das ondas sobre a
costa, ou seja, o0 angulo formado entre a crista da onda, na arrebentacao, e a linha
de costa (Muehe, 1998a). De acordo com King (1975) as velocidades maiores do
transporte realizado pelas correntes longitudinais ocorrem quando as ondas incidem
sobre a costa com um angulo de 3° enquanto Muehe (1998a) observa que a
velocidade desta corrente € mais eficiente para os angulos de incidéncia das ondas
superiores a 5°. Ja Komar (1998) ressalta que as velocidades destas correntes
longitudinais caem rapidamente a zero fora da zona de arrebentagéo.

As feicbes mais marcantes nas células de circulagdo sdo as correntes de
retorno (Fig. 4.12), que constituem correntes relativamente largas e que fluem com
grandes velocidades para fora da zona de surfe (Komar, 1998). Apesar disto, sabe-
se que as correntes longitudinais s&o bastante significantes por serem responséaveis

pelo transporte residual de areia, ou qualquer outro material constituinte da praia, ao
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longo da costa (Komar, 1998). Para o célculo da velocidade da corrente longitudinal,
alimentada por esta célula de circulacdo, utiliza-se a equacao de Longuet-Higgins
(1970), que leva em consideracao o angulo de incidéncia e a altura das ondas na

arrebentacao (6 € Hp, respectivamente):
17, =1,19(gH, )"’ senb, cos b,

Ao longo da zona de surfe o transporte de sedimentos se da através das
correntes longitudinais, enquanto na face da praia o transporte ocorre pelo
movimento de espraiamento e refluxo das ondas e, uma vez que, o ataque obliquo
das ondas leva a um espraiamento obliquo, onde o sedimento se move em
ziguezague (Muehe, 1998a). Observa-se que o transporte longitudinal de
sedimentos, em decorréncia da obligliidade de incidéncia das ondas sobre a praia,
ocorre tanto na zona de surfe como na face de praia e € o grande responsavel pela
erosao do arco praial em uma extremidade e acumulacao na outra, e assim, o arco
praial estd sempre buscando uma posi¢ao de equilibrio, perpendicular ao angulo de
ataque das ondas (Muehe, 1998a). De acordo com King (1975), o movimento dos
sedimentos, na antepraia e face de praia, constitui um dos aspectos mais
importantes na dindmica dos processos costeiros.

As células de circulacao e as correntes longitudinais devido ao ataque obliquo
das ondas ocorrem, comumente, de forma simultdnea. O padrdo das correntes
observado €, na verdade, a soma vetorial dos dois sistemas de correntes (Komar,
1998) (Fig. 4.13). Sob a incidéncia obliqgua de ondas e na presenca do sistema de
célula de circulagcdo o padrao das correntes se torna assimétrico, apresentando os
valores nulos de velocidade a barlamar da corrente de retorno, com as velocidades
aumentando em direcdo a corrente de retorno seguinte (Komar, 1998). Desta forma,
a presenca simultdnea de ambos os padrdes de circulacao da antepraia faz com que
as células de circulacdo se desloquem ao longo da praia, devido a migragao das
correntes de retorno (Fig. 4.13).
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Figura 4.13: A soma de (a) uma célula de circulagdo com (b) uma corrente
longitudinal gerada pelo ataque obliquo das ondas, resultando no padrdo (c) de
correntes observado na antepraia (Modificado de Komar, 1998).

King (1975) realizou um trabalho de modelagem fisica das ondas, buscando
avaliar os padrdes de transporte transversal, que possui menor significancia quando
comparado ao transporte longitudinal e depende, estritamente, da natureza das
ondas, responsaveis por este movimento de sedimentos. O autor constatou que
atras da zona de arrebentagdo das ondas o transporte tende em direcado a costa em
quase todos os cenarios avaliados. Por outro lado, na frente do ponto de
arrebentacado, o sentido do movimento dos sedimentos muda com a variagdo na
razdo de esbeltez das ondas: ondas poucos esbeltas, associadas as condi¢des de
bom tempo, movem os sedimentos em diregdo a praia, enquanto as ondas de
tempestade, mais esbeltas, retiram o material da praia e o depositam além do ponto
de arrebentagéo.

Ja na Natureza observa-se que apdés uma tempestade, a praia apresenta-se
erodida, associada a formagao de bancos adjacentes. Ao longo do tempo estes

bancos migram de volta a praia, gracas a acao restauradora das ondas menos
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esbeltas, que ao seu perfil de acumulacao (Muehe, 1998a). Desta forma, observa-se
que os padroes de erosdo e deposicdo de sedimentos transversalmente a praia
estdo relacionados a razdo de esbeltez da onda. Uma equagcdo empirica tenta
identificar o limite critico de esbeltez das ondas para cada classe de tamanho de
sedimentos, indicando se ocorre transporte em direcdo a praia, ou em direcdo ao

mar aberto:

1,77

oo

critico =
L, gT

onde o é a velocidade de queda de uma determinada classe de graos.

Existe um fluxo, ou uma transmissdo, de momentum (quantidade de
movimento) associado ao movimento de propagacéo das ondas. Longuet-Higgins &
Stewart (1964) definiram este fluxo como a tensdo de radiacdo (Fig. 4.14), que
consiste num “excesso” de fluxo de quantidade de movimento associado a presenga
das ondas. De acordo com Komar (1998), quando as ondas quebram paralelamente

a costa ocorre uma tensao de radiagéo transversal (Sx) (Fig. 4.14):

s —p 2 1) E(Zn—l)
senh(2kh) 2 2

Enquanto o movimento de ondas sob pressdes hidrodindmicas gera uma
tenséo de radia¢do longitudinal (Syy) (Fig. 4.14):

s =f— 1 :E(n—lj
Y senh(2kh) 2 2

Onde k é conhecido como o numero de onda e representa o fator 2n/L. JA o n
€ a razao entre as velocidades de grupo e de fase. Em aguas profundas é igual a
1/2: Sx=E/2 e Syy=0. Enquanto n para aguas rasas & igual 1: S,=3E/2 e S, =E/2
(Komar, 1998).
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Quando as ondas incidem sobre a costa com um determinado angulo, cada
uma dessas por¢oes da tensao de radiacao apresenta uma componente longitudinal
e, quando combinadas, produzem (Fig. 4.14):

Xy

S, =En-senocosa = (ECn - COS a)(segaj

Onde, a é o0 angulo que a crista da onda faz com a costa.

Este fluxo de quantidade de movimento entrando na zona da antepraia e
plataforma interna, associado a incidéncia das ondas, nao simplesmente
desaparece, mas ao invés disso, ele se equilibra pelas forcas opositoras, que irdo
dissipar o momentum (Komar, 1998). Parte deste fluxo de quantidade de movimento
sera refletida e se propagara em direcdo ao mar aberto associada as ondas
refletidas, enquanto, outra parte se dissipara como forca de friccao sobre o fundo. A
tenséo de radiagdo produz mudancgas negativas e positivas no nivel médio da agua
na regiao da antepraia, formando gradientes de pressao longitudinais, que por sua
vez geram correntes longitudinais (dgua se deslocando das maiores para as
menores pressoes).

¢: Crista da onda = nommal a dire¢ao de
¢  propagacao

o y
Eaod By Tensoes Nommais no plano
1 1 1 1 Pxx secunddrio
1 1 I [
r: Raio da onda = direcao \ LU ER S Tensoes Tangenciais no
propagacéo da onda

XY plano secunddrio

———— -

- /
Y i s 3 S.nrv
4
4
z —oitaliziia
Tensoes Normais do ’ | Y
plano princiapal ’ &

Linha de Costa

Figura 4.14: Representacdo espacial dos componentes da tensdo de radiacdo
(Modificado de Valentini, 2005).
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Como o movimento associado as ondas € puramente oscilatério, mesmo que
a tenséo de cisalhamento seja grande o suficiente para mobilizar o sedimento, nao
ocorre nenhum transporte residual de sedimento. O transporte sé ira ocorrer com a
superposicao de uma corrente, gerada pela acao dos ventos, a este sistema. Assim,
a tensdo de cisalhamento exercida pelas ondas sobre o fundo & responséavel por
mobilizar o sedimento, enquanto as correntes existentes governam o transporte
propriamente dito (Madsen, 1976).

A tensdo de cisalhamento junto ao fundo (T.) € definida como a forga por
unidade de area atuando na superficie do sedimento. J& a velocidade de
cisalhamento (u-) serve como uma representacdo alternativa da tensdo de
cisalhamento, porém, ao invés de apresentar unidade de N.m, apresenta unidades
de velocidade (m.s™).

O movimento dos sedimentos se inicia com a agua movendo-se sobre um
leito de sedimentos, exercendo uma for¢ca que tende a mover particulas individuais.
As baixas velocidades de fluxo a for¢ca da gravidade € maior do que as forgas do
fluido e assim, o movimento ndo ocorre. A medida que o fluxo, gradativamente,
aumenta sua velocidade as particulas expostas comecam a “vibrar” em suas
posi¢cdes até que o primeiro gréo, depois uma nuvem e por fim toda a camada
superficial de sedimentos se mova no sentido do fluxo (Hardisty, 1990). Assim, pode-
se afirmar que a condicdo de fluxo critico é definida como aquela que, caso seja
excedida, resulta no deslocamento das particulas sedimentares.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. MATERIAL

Os dados de batimetria utilizados no presente trabalho foram extraidos de
treze Folhas de Bordo, cedidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da
Marinha do Brasil. Todas as Folhas haviam sido previamente digitalizadas tanto pela
DHN, quanto pelo Banco de Dados Ambientais para a Industria do Petréleo
(BAMPETRO). Algumas destas Folhas estavam em coordenadas geograficas, outras
nas projecdes Local Transversa de Mercato (LTM) e Universal Transversa de
Mercato (UTM). Para o presente trabalho foi escolhida a proje¢do UTM para a
visualizagcéo de todos os dados e resultados, por ser aqui considerada de mais facil
localizagdo espacial e calculo de distancias por apresentar as coordenadas em
metros. Desta forma, todas as Folhas de Bordo foram convertidas para a projecao
UTM, mais precisamente para a zona UTM 24 sul e datum Corrego Alegre,
utilizando-se o software Oasis montaj da Geosoft.

As Folhas de Bordo utilizadas foram:

e 1500-001/80;
e 1500-001/88;
e 1500-002/87,
e 1500-002/88;
e 1500-003/86;
e 1505-003/87;
e 1500-003/88;
e  1500-004/86;
e 1500-006/86;
e 1505-001/85;
e 1505-002/85;
e  1505-003/85;
e  1505-004/85.
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Para a caracterizacdo da cobertura sedimentar da regido foram utilizados
dados sedimentoldgicos de cento e setenta e oito amostras superficiais oriundas de
diferentes campanhas realizadas no ambito de trabalhos pretéritos (Saavedra &
Muehe, 1993; Fernandez & Muehe, 1995). As amostras foram coletadas com uma
draga tipo Gibbs na antepraia e na plataforma continental interna do cabo Frio a
Macaé. Para o presente estudo foram utilizadas apenas as amostras contidas nos
limites da area de estudo.

Os dados meteo-oceanograficos utilizados foram adquiridos juntos a DHN e a
partir de resultados de trabalhos pretéritos, que apresentavam como escopo a
caracterizagdo dos ventos predominantes e do clima de ondas na costa norte do
estado do Rio de Janeiro (Souza, 1988; Carvalho, 1998; Pinho, 2003). Os dados de
vento utilizados foram extraidos de um levantamento, realizado durante um periodo
de 20 anos (de 1977 a 1997) na regido de Sao Pedro Da Aldeia (ao sul da area de
estudo) e foram verificados a partir dos resultados obtidos por Souza (1988),
Carvalho (1998) e Pinho (2003).

Pinho (2003) caracterizou mais especificamente duas condi¢des
meteoroldgicas predominantes na regido, ao longo de todo o ano, adotadas para o
presente trabalho: condicdo de Bom Tempo e condicdo de Mau Tempo. Em
condicdes de bom tempo predominam os ventos de nordeste, com variacdes para
norte e para leste. Os eventos de bom tempo estabelecem-se na regido por cerca de
92 horas, tendo os ventos uma intensidade média de 10 m/s (Pinho, 2003).

Ja em condi¢cbes de mau tempo, associadas a entrada de frentes frias de
sudoeste, ocorrem, inicialmente, ventos fortes de sudoeste, girando posteriormente
para sul, sudeste, leste e, finalmente, se estabelece as condigcbes de bom tempo
com ventos de nordeste (Pinho, 2003). A média de duracdo das passagens das
frentes frias na regido € de 42 horas, com intensidades medias de vento de 6,5 m/s
(Pinho, 2003).

Para as simulagdes de bom tempo do presente trabalho foram utilizados os
registros de vento referentes ao més de janeiro (verdo), devido a menor incidéncia
de frentes frias nesse periodo, sendo o registro caracterizado pela predominancia
dos ventos de nordeste. Ja para as simula¢gées em condi¢ées de mau tempo foram

utilizados os registros de vento de julho (inverno), onde se observa uma maior
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tendéncia a entrada de frentes frias polares, estando contidos neste registro uma
maior ocorréncia de ventos oriundos do quadrante sul.

Os dados de ondas utilizados foram também extraidos de Souza (1988),
Carvalho (1998) e Pinho (2003). As caracteristicas das ondas acompanham, grosso
modo, as condi¢gdes do vento predominante. Observou-se que em condi¢gées de bom
tempo predominam as ondas de nordeste, com menores alturas e esbeltez. J&4 em
condicoes de mau tempo, predominam na regido as ondas de sul, sudeste e
sudoeste, sendo estas mais altas e mais esbeltas. Para o presente trabalho foram
escolhidos valores de altura e periodo de ondas que fossem mais representativas
das condi¢des de bom tempo e mau tempo na regido. Desta forma, se estabeleceu
valores médios de altura e periodo, assim como valores extremos para cada diregao
de onda. A excecdo se faz para as ondas de dire¢do sudoeste e sul, para as quais

foram estabelecidos apenas valores de condi¢ces extremas.

Tabela 4: Caracteristicas das ondas utilizadas

CONDICAO MEDIA CONDICAO EXTREMA
Direcao | Altura (m) | Periodo (s) | Altura (m) | Periodo (s)
NE 1.8 7.8 2.2 9.5
SE 2.2 10.2 3.3 11.4
SW - - 3 10
S - - 2.4 10.5
5.2. METODOS
No presente trabalho foram utilizados modelos computacionais na

determinagcdo da distribuicdo de energia das ondas incidentes ao longo do
embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios, considerando-se 0s processos sofridos
pelas ondas a medida que entram no dominio das aguas rasas, como refracdo e
difracé@o, por exemplo. Para a geracao destes resultados foram utilizados os modelos
Mike 21, modulo Nearshore Spectral Wind-Wave (NSW), desenvolvido pelo Danish
Hydraulic Institute (DHI), e o Modelo de Propagacdao de Ondas do SisBAHIA
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental), desenvolvido pelo Programa de

Engenharia Oceéanica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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A modelagem computacional foi também utilizada na determinagdo das
tendéncias de transporte de sedimentos na plataforma continental interna e
antepraia da area de estudo. Para esta caracterizacdo considerou-se o padrao
hidrodinamico da regiao, incluindo os ventos e ondas caracteristicos, assim como o
padrédo de distribuicdo sedimentoldgica do fundo marinho e a vazdo dos rios
presentes no embaiamento. O Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA foi
utilizado para este fim.

5.2.1. MIKE 21 — Nearshore Spectral Wind-Wave

MIKE 21, médulo NSW, é um modelo de ondas que descreve a propagagao, o
crescimento e o decaimento de ondas de curtos periodo e crista em areas costeiras.
Este modelo leva em consideragéo os efeitos de refragdo e empinamento (shoaling)
das ondas, que ocorrem devido as mudangas de profundidade, a medida que as
ondas atingem o dominio das aguas rasas, a dissipacdo de energia devido a
geracao de ventos locais, ao atrito da onda com o fundo e ao processo de quebra
das ondas. O modelo também considera a interagao entre as correntes e ondas, que
também podem ser responsaveis pelo aumento ou decaimento da energia (DHI,
2004).

A base deste modelo é a previsdo de duas fungdes de dire¢cdo da onda: o
espectro de acao de direcao unidimensional e a freqiiéncia média, como fungédo da
direcdo espectral. A partir destas fungbées, o0 modelo determina fungdes integrais
como a altura significativa das ondas, o periodo médio, a direcado média, o desvio
padréo da direcdo e o gradiente de tensao de radiagdo. Além disso, os dados podem
ser gerados sob a forma de distribuicdo de energia das ondas ao longo do litoral
(Holthuijsen et al., 1989).

Como visto anteriormente, os processos fisicos de refragdo e empinamento
possuem efeitos diretos sobre a linha de costa e a orla costeira. A combinagéo dos
dois processos, sobre bancos, por exemplo, gera uma convergéncia dos raios de
ondas, aumentando desta forma, a energia incidente sobre a praia. Ja sobre maiores
profundidades, como canais, por exemplo, as ondas tenderao a divergir, diminuindo

a energia incidente sobre a praia adjacente. De forma geral, uma maior energia
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incidente acaba gerando um hot spot de erosdo, enquanto uma menor energia de
ondas gera acumulacao de sedimentos tanto na praia quanto na antepraia.

O modelo MIKE 21 pode ser aplicado no monitoramento da transformacgéo de
um campo de ondas gerado no oceano a medida que ele penetra a zona costeira.
Pode também ser aplicado no estudo de perturbagdes por ondas em areas costeiras,
para que se possa, a partir de experiéncias passadas, criar um banco de dados que
alimente a modelagem de eventos futuros, gerando maior seguranga na navegagao
e protegendo a orla costeira. Pode ser utilizado na avaliagdo do regime de ondas
local (determinacdo da altura, periodo e diregdo das ondas mais comuns para
determinada regiéo), através do calculo da refragdo, do empinamento e da quebra
das ondas, essencial para a determinagéo dos processos reguladores da morfologia
da costa. Um importante foco para a Engenharia Costeira é o calculo do transporte
de sedimentos, o qual é determinado pelas condicoes das ondas e pelas correntes
geradas pelas ondas na antepraia. Essas correntes sdo geradas pelos gradientes de
tensdo de radiagdo que ocorrem na zona de surfe. O modelo Mike 21 — NSW é muito
utilizado para o célculo das condi¢cdes das ondas e a tensdo de radiacdo a elas
associada (DHI, 2004).

Na delimitacdo do problema a ser modelado, deve-se avaliar, antes de tudo,
qual o clima de ondas predominante na area de estudo. Deve-se também considerar

o fenédmeno predominante:

e Empinamento

e Refracao
e Difragao
e Reflexao

e Dissipacao do fundo

e Quebra das ondas

e Geracgao de ventos

e Frequéncia de espalhamento
¢ Interacdo Onda-Onda

e Interagdo Onda-Corrente
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O moédulo MIKE 21 NSW é capaz de resolver todos estes fen6menos com
excecao da difracao, da reflexao e da interacdo onda-onda (DHI, 1998).

No que diz respeito as suas equacdes basicas, descricao dos termos fonte e
aos métodos de solugdo numérica, o Mike 21 — NSW se baseia na abordagem
proposta por Houlthuijsen et al. (1989). Mike 21 - NSW é um modelo estacionario,
direcionalmente desacoplado e paramétrico (DHI, 2004). Para considerar o efeito
das correntes, as equagdes basicas do modelo sdo derivadas da Equacédo de
Conservacgao para a densidade de agao da onda espectral. Uma parametrizacao da
equacdo de conservacdo no dominio da frequéncia é realizada através da
introdugdo do momento zero e do primeiro momento do espectro de acao como

variaveis dependentes. Isto leva as duas equacgoes diferenciais parciais acopladas

basicas:
d(c,,my) N d(c,,my) N a(cymy) T
ox dy 00
d(c,m,) N d(c,,m,) N d(c,m,) _7
ox dy 060
Onde,

m,(X,y,0): momento zero do espectro da agdo

m,(x,y,0): primeiro momento do espectro da agéo

Cqy © Cyy: componentes nas diregoes x ey, respectivamente, da velocidade de
grupo ¢, (m/s)

Cq: velocidade de propagagao (m/s)

X e y: coordenadas cartesianas (m)

0 : direcao de propagacgao da onda (graus)

T, e T,: termos fonte (M2 e m2/s)

Os momentos m,, (6) s&o definidos por:

m, (0)= Ta)”A(a), O)dw
0
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Onde,

w € a freqliéncia absoluta;

A é a densidade da acao da onda espectral.

As velocidades de propagagao c,, e ¢, sao obtidas utilizando-se a teoria das
ondas lineares. Os termos do lado esquerdo das equacdes basicas consideram os
efeitos da refracdo e do empinamento. Os termos fonte T, e T, consideram os
efeitos da geracao de ventos local e dissipacao de energia devido a friccdo com o
fundo e a quebra das ondas (DHI, 2004). Os efeitos de correntes neste fendbmeno
estao incluidos. No MIKE 21, os termos fonte para a geracao do vento local sdo
derivados de relacdes de crescimento empiricas, vistas por Johnson (1998).

A descricdo da dissipacao do fundo é baseada na lei de friccdo quadratica
para representar a tensdo de atrito junto ao fundo. Ja a descricdo da quebra de
ondas é baseada nas expressdes determinadas por Battjes & Janssen (1978, apud
DHI, 2005). Para a parametrizagdo foram escolhidos os momentos zero e inicial do
espectro de acdo no dominio da frequéncia, como visto anteriormente. As duas
funcbes de ondas correspondentes sdo o espectro unidirecional de agao direcional

Ay(0) e a freqliéncia média como funcao da dire¢ao espectral wo(0):

wo(8) = m, (8)/ my(6)

A discretizacdo espacial das equacodes diferenciais parciais basicas €
realizada utilizando-se o método Euleriano das diferengas finitas (DHI, 2005). Um
grid retangular com espacamento constante no plano x, y, 6 é utilizado (Figura 5.1).
O sistema resultante de equacgdes algébricas ndo-lineares é resolvido utilizando-se
um procedimento de marcha de uma sé vez (once-through marching) na dire¢ao x
(Fig. 5.2). Este procedimento restringe o angulo entre o eixo x e a dire¢gdo de
propagacao de ondas para menos de 90° (Holthuijsen et al., 1989; DHI, 2004). Na
pratica este angulo deve ser menor do que 90° para se adequar aos critérios de
estabilidade. Esta restricao de direcao adiciona limitagcbes ao uso do modelo, como
por exemplo, a propagacao de dois campos de ondas que se cruzam em grandes

angulos nao é adequadamente modelada (Holthuijsen et al., 1989). Devido ao
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procedimento de marcha € essencial que o eixo x do grid esteja alinhado com a
direcdo dominante de propagacdo das ondas na area do modelo. Os termos fonte
associados a geracao de ventos local sdo introduzidos explicitamente, enquanto os
termos fonte associados a dissipacao do fundo e quebra das ondas sao introduzidos
implicitamente (DHI, 2004).

As condicbes de contorno para as equacdes diferenciais parciais vistas
anteriormente sao, de forma geral, a especificacdo do campo de ondas entrando na
“area computacional” e a absorcao de ondas nos contornos onde as ondas deixam o
dominio de modelagem. Uma vez que a informagéo sobre as ondas ao longo dos
contornos laterais em x e y, geralmente, ndo esta disponivel, assume-se que a
informagao sobre as ondas se da apenas no contorno upwave do modelo no plano
x-y. Nos outros contornos no espago x, y, 6 assume-se que nenhuma onda entra no
modelo. Uma das conseqliéncias desta suposicao é a ma representacao do campo
de ondas proximo aos contornos laterais no plano x-y, devido ao fato de que nao ha
entrada de energia através desses contornos (Holthuijsen et al., 1989). Desta forma,
estes contornos devem ser delimitados longe o suficiente da area de interesse.

Fornecer ao modelo uma base de dados de profundidade adequada é
essencial para a obtencado de dados confiaveis. O ajuste da batimetria requer mais
do que especificar uma cobertura de profundidades acuradas para toda a area de
estudo. Requer também a selecdo apropriada da area a ser modelada e do
espagcamento do grid (DHI, 2004). Desta forma, utiliza-se o espagamento de grid
constante no espaco x, y, 6. E importante que o espacamento do grid no plano x-y
seja selecionado para gerar resolucao adequada para a batimetria e o campo de
ondas a ser considerado. Além disso, o espagcamento do grid no plano x-y também
precisa ser selecionado respeitando as condi¢cées de estabilidade do modelo (DHI,
1998).

Dois grids sao usados no modelo: um grid bi-dimensional no plano x-y, que
representa a batimetria e o campo de correntes, e um grid tri-dimensional em x, y e
6, que armazena o campo de ondas. Ambos o0s grids podem apresentar diferentes
resolucdes e orientacdes em x-y, desde que o campo de ondas esteja coberto pelo
grid de fundo/corrente. O tamanho da malha em Ax e Ay do grid de fundo/corrente
deve ser pequeno o suficiente para resolver detalhes espaciais relevantes da

batimetria e do campo do campo de correntes. Ja para o grid tri-dimensional do
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campo de ondas a resolucao espacial Ax, Ay e A8 deve ser suficiente para resolver
as variagoes espaciais relevantes do campo de ondas. O valor de A8 depende da

largura e suavidade das fungbes Ay(8) e wo(B) (Holthuijsen et al.1989).

Figura 5.1: O grid computacional do modelo Mike 21 — NSW, onde se delimita
espacialmente os processos em estudo (Fonte: DHN, 2004).

Quando se especifica a discretizacdo na direcao 0, destaca-se que 6=0°
corresponde a diregcdo x € que o grid no plano 6 é simétrico em respeito a 6=0°.
Desta forma, se 13 dire¢des distintas em um intervalo de 10° s&o selecionadas as
direcOes distintas passam a ser 6 = 609, 509, 409, 309, 209, 10°, 0%, -109, -20¢, -30¢, -
409, -509, -60° (DHI, 2004).
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X

Figura 5.2: O procedimento de marcha (marching procedure) de solu¢cdo numérica
do problema no espaco x, y, 6 (Fonte: DHN, 2004).

Em relagdo aos critérios de estabilidade do modelo, quando se usa a
diferenciagao central na dire¢do y e a diferenciagdo upwinded na dire¢cao 6 o critério
e:

Cot| | Coar|
C.Ay| |CA0)

Na pratica é dificil utilizar o critério porque Cgx, Cqy € Co Nd0 s&0 previamente
conhecidos (DHI, 2004). Desta forma, de acordo com Holthuijsen et al. (1989), os
critérios de estabilidade do modelo a serem considerados podem ser resumidos em
dois: o valor maximo de 6 é, geralmente escolhido para ser 60°, estando o valor da
razdo Ay/Ax entre 3.5 e 4 (DHI, 2004). Caso ndo se satisfaca os critérios de
estabilidade do modelo em um determinado ponto do grid no espaco x, y, 6 a
velocidade de propagacao Cg € reduzida até alcancar o critério.

Depois da etapa de ajuste da configuragdo geométrica do modelo, uma vez
que os dados de entrada sao confiaveis, seguem-se as etapas de calibracao e

verificacdo do modelo e, por ultimo, chega-se a modelagem propriamente dita, que
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constitui a verdadeira investigacdo do trabalho. Por vezes apenas uma Unica
simulacao é suficiente para gerar os dados. Durante um estudo que envolve a
modelagem computacional trabalha-se com grandes quantidades de dados que
podem ser checados com maior facilidade uma vez que forem plotados
geograficamente. Uma plotagem de resultados gera mais informacdo do que a
observacao de tabelas e se esta plotagem puder se realizada em cores, a
mensagem que se quer passar sera mais facilmente entendida. Por isso, grande
énfase tem sido dada a capacidade de apresentacdo grafica do MIKE 21 com
possiveis desenvolvimentos em versdes futuras (DHI, 2004).

O modelo Mike 21 — NSW vem sendo amplamente testado no meio cientifico
e vem sendo aplicado em situagbes razoavelmente complexas (Johnson, 1998).
Holthuijsen et al. (1989) encontraram para o rio Rhine um erro médio quadratico para
a altura significativa e periodo médio das ondas de, aproximadamente, 10% e 13%,
respectivamente. Isto implica no fato de que o modelo em questdo reproduz
corretamente cerca de 90% das mudancas observadas na altura significativa das

ondas e em cerca de 75% as mudancas observadas no periodo médio das ondas.

5.2.2. SISBAHIA

O SisBAHIA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) € um sistema
matematico computacional onde estao contidos diversos modelos, que, por sua vez,
utilizam como base um modelo hidrodindmico, como por exemplo, os modelos de
transporte euleriano e lagrangeano, de qualidade de agua e eutrofizagdo, entre
outros. Este sistema também funciona como uma interface entre os modelos
propriamente ditos e softwares de confecgdo de malhas e de visualizagdo de
resultados. Ou seja, acoplado ao uso deste sistema é necessario a utilizagdo de
softwares como o ArgusONE (Open Numerical Environments), utilizado para a
elaboragcdo de malhas quadraticas ou triangulares, que serdo utilizadas como a
primeira camada de dados do modelo hidrodindmico. Os softwares Grapher e Surfer,
ambos da Golden Software, também sao utilizados no SisBAHIA para a visualizacao
de dados e de resultados, em forma de graficos e mapas, tornando todas as etapas

do processo de modelagem muito mais concretas para o usuario.
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Para o presente trabalho foram utilizados os modelos de Propagacao de
Ondas e Transporte Lagrangeano do SisBAHIA. O primeiro modelo a ser aqui
abordado sera o de Propagacao de Ondas, suas aplicagdes, limitacbes e bases
cientificas. Em seguida, serdo abordadas as questbes referentes ao modelo de
Transporte Lagrangeano, assim como todas as etapas inerentes ao processo de
modelagem do SisBAHIA.

5.2.2.1. O Modelo de Propagacao de Ondas

O Modelo de Propagacdo de Ondas foi introduzido na versdao 6.5 do
SisBAHIA. Este modelo é baseado no mesmo algoritmo de outro modelo, o REF/DIF
(Combined Refraction/Diffraction Model), apresentando, porém modificagcbes em seu
esquema numérico. O modelo abrange uma combinacao nao-linear entre refracao e
difracdo e foi inicialmente desenvolvido por Kirby & Dalrymple (1983) e incorpora
todos o0s processos envolvidos na propagacdao de ondas sobre regides com
coberturas batimétricas irregulares: empinamento, refracdo, dissipacdo de energia e
refracdo (Kirby & Dalrymple, 1994). Existem inUmeros modelos que se propde a
modelar o processo de refracdo das ondas a medida que estas entram no dominio
das aguas rasas. Poucos modelos, porém, incluem o processo de difracdo em sua
andlise.

De forma a incorporar os efeitos da difracdo no modelo, o procedimento,
grosso modo, € suspender a refracdo nas areas onde a difragdo é dominante e
apenas permitir que ocorra a difracao nesta regido, utilizando a solugao analitica de
Sommerfeld para fundos planos (Kirby & Dalrymple, 1994). Uma vez distante da
area de difracdo, ocorre a refragdo. Esta € uma técnica inacurada, mas que permite
a incluséo da difracdo, de uma forma aproximada (Kirby & Dalrymple, 1994).

Os modelos combinados de refragdo/difragdo sdo adequados para o calculo
de altura e diregcdo das ondas, em regidbes onde ambos 0s processos se fazem
presentes. Exemplos incluem a determinagéo da altura de ondas numa baia, a partir
das alturas de ondas offshore; determinacao de periodo, direcao e quantidade de
energia de ondas penetrando uma cadeia de ilhas, etc. No entanto, modelos

desenvolvidos de forma parabdlica nao incluem em suas previsées ondas que sao
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refletidas diretamente em direcao a sua origem, ou seja, o fendmeno da reflexdo nao
é reproduzido de forma correta (Kirby & Dalrymple, 1994).

O modelo é baseado numa expansao de Stokes para o problema das ondas
e inclui a correcao de terceira ordem para a velocidade de fase da onda. A altura da
onda é conhecida até a segunda ordem. O conhecimento das correntes, que afetam
a altura e direcao de propagacao das ondas, € um dado de entrada do modelo que
permite a previsdo de ondas, onde estas correntes possam ser mais fortes. A
aplicacdo do modelo tedrico para as situagdes praticas envolve o uso de uma
aproximacao parabdlica, que restringe 0 modelo aos casos 0s quais a direcao de
propagacao das ondas é +60° da direcao das ondas simuladas, e o uso da técnica
de diferengas finitas para a amplitude da onda (Kirby & Dalrymple, 1994).

O problema da propagacao das ondas do mar, sobre batimetria irregular, em
direcOes arbitrarias € um problema tridimensional, que envolve complexas condi¢cdes
de contorno nao-lineares. Existem poucas solugdes para este problema
tridimensional e algumas sao utilizadas apenas para fundos planos. Visando
simplificar o problema em trés dimensdes, Berkhoff (1972) destacou que as
propriedades importantes para ondas progressivamente lineares poderiam ser
previstas por um modelo integrado verticalmente, o que reduz o problema a apenas
duas dimensoes horizontais x e y (Kirby & Dalrymple, 1994).

A equacéao de Berkhoff é conhecida como a equacéo do gradiente suave e é

escrita em termos do deslocamento do fundo n(x,y):
C
Vh ’ (chvhn)+ 0-2 an = O

Nota-se,

C= g+(g/Kx)ghxh ¢ a celeridade da onda;

Cy=C {1+2 xh/senh 2 kh}/2, é a velocidade do grupo.

Onde a profundidade local é h(x,y) e g € a aceleracao da gravidade. O numero da
onda local x (x,y) esté relacionado a freqiiéncia angular das ondas, o, € a
profundidade da 4gua h, pela relagcao de dispersao linear,

o’ = gk-tghkh
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Em contraste com o modelo de gradiente suave, que se aplica as variacdes
de batimetria, os modelos de difracao de ondas foram desenvolvidos para aplicagdes

em fundos marinhos constantes.

a_i o
ox 2k dy>

Onde A é uma amplitude complexa relacionada ao deslocamento da superficie da
agua por:

n= Ao

O modelo parabdlico descrito a seguir combina as caracteristicas essenciais
das duas abordagens descritas acima. As caracteristicas variaveis de profundidade
da equacao de gradiente suave sdo conservadas, porém, o modelo é desenvolvido

de forma parabdlica e em termos de uma amplitude complexa A:
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Onde, k é a média do numero de onda ao longo do eixo y, U é a velocidade média

da corrente na diregao da coordenada x, V na diregao y e:

ﬁzﬁ_i_(k(p_l]z))x
K 2 (p-U?)

A, =a,—b,
A, =1+2a,-2b,

A':al—blg

E a freqléncia absoluta w, esta relacionada a frequéncia intrinseca o, através de:
w=0+kU

De acordo com Kirby (1986), os valores dos coeficientes ag, ai € by para um

limiar angular maximo de 70° sdo:

ao = 0.994733
ar =-0.890065
b, = -0.451641

Este modelo possui algumas suposi¢cdes inerentes ao seu processamento. A
primeira delas diz respeito ao gradiente do fundo. Para todos os casos modelados, o
gradiente do fundo é sempre suave. A derivacdo matematica das equacgdes do
modelo supbe que as variagdes na topografia do fundo, ocorrem em grandes
distancias em relacao ao comprimento de onda L. A segunda suposigao diz respeito
a nao-linearidade do modelo. O modelo é baseado na expansao da perturbacao de
Stokes e por isso se restringe as aplicagées onde as ondas de Stokes s&o validas
(Kirby & Dalrymple, 1994).
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Uma medida desta nao-linearidade é o parametro de Ursell:

2
-t

Quando este parametro excede 40, entdo a solugdo de Stokes ndo € mais
valida. De forma que o modelo continue valido para aguas muito mais rasas, foi
criada uma relagao entre a freqiéncia e a profundidade:

o
= gk.tgh kh1+h

Em 4guas rasas esta equacdo coincide com aquela da onda solitaria,
enquanto em aguas profundas ela se aproxima do resultado da onda linear,
negligenciando os efeitos de dispersao da amplitude (Kirby & Dalrymple, 1994).

O modelo parabodlico € resolvido na forma de diferencas finitas. Para
satisfazer esta condigao, a batimetria da area de estudo é inserida como um grid no
plano x-y dividido em retangulos de dimensdes Ax e Ay. A amplitude complexa
A(x,y) pode ser conferida em cada grid de forma que pode ser acompanhar A por
sua localizagao, nao em (x,y), mas em (i,j) onde x = (i-1) Ax e y=(j-1) Ay.

A condicao inicial é essencial para o modelo. Na coluna mais distante em
direcdo ao mar, correspondente a i = 1, considera-se a profundidade constante e
determina-se a onda incidente. Esta onda é entdo propagada pelo modelo. As
condicdes de contorno laterais sao fundamentais para qualquer equacéao diferencial.
Desta forma, uma condi¢ao totalmente refletiva é geralmente usada para cada lado (j
=1 e j = n). Isto exige que o grid do modelo seja determinado de forma cuidadosa
uma vez que a reflexdo da onda incidente oriunda do limite lateral pode se propagar
para dentro da regido de interesse rapidamente, gerando resultados erroneos. Desta
forma, deve-se determinar o dominio da modelagem com uma largura tal que este
processo de reflexdo das ondas originadas nos contornos laterais ndo incidam sobre
a area de interesse.

O modelo REF/DIF, por ser um dos poucos modelos que consideram ambos

os processos de refracdo e difracdo de ondas em aguas rasas, vem sendo
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extensivamente aplicado ao longo de quase duas décadas, principalmente nos
estudos relacionados a Engenharia Costeira. Ao longo desse tempo, muitos estudos
focaram na avaliacao e validagcdo do modelo, assim como no aprimoramento de sua

solugdo numérica, como é o caso da aplicacao do modelo no SisBAHIA.

5.2.2.2. O Modelo de Transporte Lagrangeano

No SisBAHIA as etapas da modelagem constituem uma estrutura hierarquica.
Em primeiro lugar, cria-se uma base de dados, onde serdo inseridos os dados
referentes as modelagens a serem realizadas. Em seguida, cria-se um projeto, onde
ficardo armazenadas as informacOes a respeito de todos os modelos rodados,
incluindo os diversos cendrios modelados e as informagdes acerca do processo da
modelagem propriamente dita. Uma mesma base de dados pode conter inUmeros
projetos. O primeiro passo apds a criagdo do projeto esta relacionado a modelagem
geomeétrica do problema, onde se define a escala espacial de solucdo do problema,
a regido de interesse, e a malha de discretizacdo do dominio da modelagem; o
segundo passo diz respeito a modelagem hidrodindmica e de geracdao de ondas,
dois modelos que sao acoplados, no caso da modelagem do transporte de
sedimentos; e por ultimo, resolve-se o fendmeno de interesse, no caso do presente
trabalho, o transporte de sedimentos em suspenséo e como carga de fundo.

Neste sistema, a malha utilizada é nao-estruturada, ou seja, a discretizacao
do dominio € feita por elementos finitos, onde se cria a matriz de rela¢des entre os
diversos nos de cada elemento. Esta discretizacao por elementos finitos permite que
a malha se adapte melhor a geometria da regido. Proximo a regidao de maior
interesse, aumenta-se a densidade de elementos da malha e a diminuicdo desta
densidade, em direcdo a fronteira aberta, deve ocorrer de forma progressiva, uma
vez que, a ocorréncia de elementos grandes ao lado de elementos muito pequenos,
diminui a acuracia dos resultados obtidos. Para o presente trabalho foi usada uma
malha de elementos quadrangulares, distribuidos da maneira mais regular possivel.

No Modelo Hidrodindmico sdo inseridas as varidaveis governantes da
hidrodindmica local. Nesta etapa s&o inseridas as marés e os ventos predominantes
em cada cenario que se quer modelar. O modelo hidrodinamico adotado denomina-

se FIST3D. Trata-se de um eficiente modelo numérico hidrodindmico, tridimensional,



59

para escoamentos homogéneos e de grande escala. O modelo é composto por dois
médulos:

1. Um mddulo promediado na vertical ou bidimensional na horizontal (2DH), através
do qual a elevagao da superficie livre e velocidades de corrente 2DH promediadas
na vertical sdo calculadas. O modelo FIST3D sempre calcula esse modulo;

2. Um modulo 3D que calcula o campo de velocidades tridimensional através de
duas opcoes possiveis.

No modelo 2DH nao existem fluxos verticais, existe apenas uma velocidade
média para toda a coluna d’agua independente de sua profundidade. Este modelo &
normalmente inserido no modelo de transporte lagrangeano quando se quer estudar
as tendéncias de transporte de sedimentos finos, que se encontram em suspensao
na coluna d’agua. J& o modelo 3D apresenta variacao vertical de velocidades. Neste
modelo é possivel determinar diferentes niveis na coluna d’agua, independentes da
profundidade local, e observar as velocidades dos fluxos em cada um deles,
separadamente.

Figura 5.3: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D e 2DH), onde
NR é o nivel de referéncia. No caso 2DH, Ui representa a velocidade promediada na
vertical. Nota-se que as coordenadas e velocidades horizontais sdo representadas
como (X,y)=(x1,X2) e (u,v)=(us,uz), utilizando o indice i = 1, 2 (Fonte: Rosman, 2008).

Quanto a formulagdo mateméatica do modelo hidrodindmico 3D, considerando-
se um referencial euleriano, a equacao da quantidade de movimento para as trés

direcOes € escrita como:
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Equacdo da quantidade de movimento, com aproximacgao hidrostatica, na

direcao x:
ou OJu Jdu  du o
— et U— VW= —g =+
ot ox 9y 0z ox
0
(97, + by + o7, +2dsenb.y
Pl ox  dy 0z

Equacdo da quantidade de movimento, com aproximacgao hidrostatica, na

direcdo y:
UL LU
o lox oy laz oy
0 0 0
I + Ey + Oy —2®senbu
Pl ox dy oz
Equacéo da continuidade (do volume):
Ju Jdv ow
—+—+—=0
ox dy 0z

Equacgéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

¢ ¢
£+ij.udz+ij.vdz=0
o ox° dy *,

Onde, u, v e w sdo respectivamente as componentes do vetor velocidade nas
direcbes X, y e z. A direcéo vertical z € positiva para cima e sua origem pode ser
definida ao nivel médio da superficie da agua. P é a pressao, p é a densidade local
do fluido e po uma densidade constante de referéncia, T é o tensor de tensdes
turbulentas, ® € a velocidade angular da Terra no sistema de coordenadas local e os
termos com & sdo as Forcas de Coriolis, no qual 6 € o angulo de latitude. E a

elevacao da superficie livre z= £ (x,y,1).
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Para cada intervalo de tempo, o0 médulo 2DH determina as componentes das
velocidades médias na vertical, na direcao x e y, U(x,y,t) e V(x,y,t), respectivamente,
e as elevagbes da superficie livre z=¢ (x,y,t). As trés equagdes necessarias para
determinar as trées incognitas de circulagao hidrodinamica em um escoamento 2DH

integrado na vertical (¢ ,U, V) séo:

Equacao da continuidade do movimento 2DH para um escoamento integrado
na vertical, na direcdo x:

r. ) olHT,
a—U+Ua—U+Va—U=—ga—§+ ! a(HT”‘)+ ( T”y) +
ot ox dy ox p,H ox dy

o H (Tf —Z'f)+ 2dsendV
0

Equagéo da continuidade do movimento 2DH para um escoamento integrado

na vertical, na dire¢ao y:

—+U —+V —=—g—>+
ox dy

VLV, oL 1(8(ery)+8(wa)}+
ot ox ady oY p,H

o H (Z'f -7 )— 2dsen6U
0

Equacgéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

9 AUH vk _,
a x| or

Onde 7° é atensdo do vento e 7% é a tensdo de atrito no fundo.

A confirmagdo de que os modelos representam os fenébmenos que ocorrem
na natureza é obtido através do processo denominado calibragdo, onde se compara
os valores medidos na natureza e os valores computados pelo modelo. Mesmo
quando ndo se tém dados que permitam a realizagdo deste procedimento, os
modelos do SisBAHIA possuem mecanismos de auto calibragéo, cuja confiabilidade
dos resultados dependera fortemente da validade dos dados de entrada.
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Tipicamente, com a modelagem no SisBAHIA, é possivel se obter coeréncias entre
valores reais e valores computados de niveis d’agua melhores do que 90%. Apds a
calibracdo esta coeréncia passa para 95%. E coeréncias entre valores reais e
valores computados de velocidade e direcdo de correntes melhores do que 70%.
ApGs o processo da calibragao, esta coeréncia atinge até os 90% (Rosman, 2008).

Para a calibragdo de um sistema de modelos de hidrodindmica é necessaria a
utilizacdo de uma metodologia adequada (Rosman, 2008). O primeiro passo para a
calibracdo é checar se as escalas caracteristicas dos fendmenos de interesse e as
escalas de discretizagdo do modelo sdo compativeis. Um modelo tem escalas de
discretizagdo compativeis com um fenédmeno de interesse quando o modelo é capaz
de resolver o fendémeno.

O segundo passo fundamental é checar exaustivamente se a geometria do
dominio de interesse estd adequadamente representada. Neste sentido, as
principais ocorréncias sao a discretizagdo inadequada, sempre muito grosseira para
capturar feicdes geométricas que possam afetar os dados medidos e os resultados
do modelo, e valores impréprios de profundidade, especialmente ao longo dos
contornos, ao longo dos nés de ilhas e de canais estreitos.

O terceiro passo no processo de calibracdo refere-se as condicdes de
contorno. Uma verificacdo abrangente deve ser feita, porque os modelos
hidrodindmicos e de transporte sdo muito sensiveis a mudancas nas condi¢des de
contorno. Nesse sentido, como mostrado no primeiro passo, deve-se dar atencao
especial as escalas caracteristicas dos dados de entrada.

Uma vez que os passos anteriores foram checados positivamente, as
corregdes necessarias para calibrar o campo de velocidades devem ser obtidas
através de ajustes nos parametros de turbuléncia do modelo hidrodinamico. Caso
ndo se obtenha o ajuste desejado, € provavel que algum dos passos anteriores
precise de analises adicionais. Somente depois que o modelo hidrodinamico estiver
adequadamente calibrado, pode-se pensar em calibrar um modelo de transporte. Se
o campo de velocidades estiver bem representado, com erros dentro de uma
tolerancia admissivel (<20%), e os trés primeiros passos, principalmente o primeiro,
tiverem sido positivamente checados para o modelo de transporte, entdo a parte

advectiva do transporte podera ser bem reproduzida pelo modelo de transporte.
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O Modelo de Transporte Lagrangeano possui a vantagem de utilizar o campo
de velocidades gerado pelo Modelo Hidrodinamico, sem se restringir as eventuais
limitacbes de escala impostas pela grade de discretizagdo do mesmo. Desta forma,
o modelo é aplicado a problemas que envolvam fontes de pequena escala em
relacdo ao dominio do modelo hidrodindmico. O Modelo Lagrangeano é muito
aplicado nos estudos que envolvem a dispersdo de poluentes em corpos d’agua.
Para o presente trabalho, o Modelo Lagrangeano de Transporte Advectivo e Difusivo
sera empregado na determinacdo das tendéncias de transporte de sedimentos nos
limites da &rea de estudo (Rosman, 2008).

O transporte de sedimentos deste modelo se faz condicionado as tensées do
fundo, que podem ser causadas apenas pela acado das correntes ou pela agéao
sinérgica de ondas e correntes. Conhecendo-se as caracteristicas dos graos dos
sedimentos, pode-se determinar as tensdes capazes de mobilizar estes grao através
da formulagéo proposta por Shields, conforme descrito a seguir. O conhecimento da
tensdo critica de mobilidade do sedimento do fundo da regido aliado ao
conhecimento das correntes locais e das tensdes de atrito, que o escoamento e as
ondas provocam sobre o fundo, permitem representar a deriva de sedimentos da
regiao em estudo (Rosman, 2008).

Para cada classe granulométrica dos sedimentos de fundo, o processo de
erosdo ou deposicao esta diretamente associado a tensdo critica de mobilidade.
Valores de tensdo no fundo acima deste valor critico podem promover a erosao e
transporte de grédos enquanto para valores inferiores a este valor critico os graos
permanecem iméveis, ou, no caso de estarem em movimento, tendem a se
depositar. No caso de sedimentos predominantemente arenosos, o critério de
mobilidade usualmente empregado baseia-se na chamada fungédo de Shields:

u’ B 7, 5 du.
g8, 1) s, -1)d v

Onde:
To = tensao critica de arrasto no leito

Ys = peso especifico aparente do grao
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Y, Ya= pPeso especifico da agua = gpa
= aceleracao da gravidade

Pa = massa especifica da dgua
= didmetro do gréao

Us = velocidade de atrito no leito

V= viscosidade cinematica da agua

O termo entre parénteses no segundo membro da equacdo é também
conhecido como o Numero de Reynolds do gréo, que consiste numa relacao entre
as forgas de inércia e a viscosidade.

A aplicacao do critério baseado na funcao de Shields consiste na comparacao
entre a tensdo de arrasto no fundo causado pelos agentes hidraulicos (ondas e
correntes) em um dado local, 1, e a tensao critica para o mesmo local, 19. Caso T > 1
admite-se que os sedimentos no local sdo mobilizados e, eventualmente,
transportados pelas correntes, caso contrario, os sedimentos permanecem ou
tendem ao repouso. O transporte pode ser condicionado a tensao de atrito no fundo
causada apenas por correntes, pela velocidade da corrente e por ondas e correntes.

Dado um valor condicionante V¢, relacionado a tensao critica de mobilidade
de determinada classe granulométrica de sedimento, com uma tolerancia de 1%, que
é reduzida em funcao da quantidade de finos na regido, uma vez que os sedimentos
finos apresentam naturalmente maior probabilidade de entrar em movimento, e
considerando que, em um dado local a um dado instante, o parametro hidrodinamico

condicionado tem valor V, o transporte ocorrera, ou ndo, nas seguintes condicoes:

1%

v 21+1%:  ocorre transporte.

%

I <1+1%;  nao ocorre transporte.

%
1-1%< v <I+1%: transporte probabilistico.

¢
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No caso do transporte probabilistico, 0 modelo gera um numero aleatério

1 . n . ~ .
entre 0 e 1, A,, e decide sobre a ocorréncia ou ndo de transporte pelo seguinte

critério:

1
—1+1%22t%XA,; ocorre o transporte.

c

Nota-se que se V = V. a probabilidade de ocorrer transporte é de 50% e que a
probabilidade de transporte aumenta com o valor na tensao do fundo. O SisBAHIA
admite valores de tolerancia entre 0 e 50%, sendo usual valores na faixa de 20%. No
caso do transporte de sedimentos, mecanismos de deposicao e ressuspensao nao
séo considerados diretamente. Entretanto, os efeitos de deposicédo e ressuspensao
séo indiretamente representados na fase de transporte probabilistico.

As tensdes de fundo relativas as ondas s&o obtidas através do Modelo de
Geracao de Ondas, que também faz arte deste sistema. A geragdo de ondas é feita
com o mesmo campo de ventos usado no Modelo Hidrodindmico, de modo que se
tenha um perfeito sincronismo entre as correntes geradas por marés e ventos e as
ondas de vento geradas no interior do dominio. O célculo resultante é de certo modo

conservador, visto que a ondulacao de swell nao € incluida.
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir encontram-se divididos por processos
fisicos que representam e, no caso da refracdo, segundo o modelo empregado.
Além dos resultados, sdo apresentadas informagbes sobre o valor das variaveis
adotadas para cada modelo e as caracteristicas dos diferentes cenarios simulados.

6.1. REFRACAO

No presente trabalho, o processo da refragédo foi analisado sob a 6tica de dois
modelos computacionais: 0 modelo Mike 21- NSW e o Modelo de Propagacao de
Ondas do SisBAHIA. Foram simulados seis cenarios diferentes de entrada de ondas
na regiao do embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios. Nos dois modelos foram
simuladas ondas incidentes de nordeste e sudeste, ambas em suas condi¢coes
médias e extremas. Porém, apenas no Modelo de Propagacdo de Ondas do
SisBAHIA foram simuladas as ondas de sul e sudoeste, com as mesmas
caracteristicas das ondas que atingiram o norte do embaiamento em maio de 2001,
causando erosao da praia e destruicdo de propriedades localizadas a sua
retaguarda (Muehe et al., 2005b). Estas ondas de ressaca nado foram simuladas
através do Mike 21 — NSW, devido a uma condicdo especifica exigida por este
modelo, e analisada a seguir, que ndao pbde ser atendida por falta de dados de
batimetria ao largo da area de estudo.

6.1.1. MIKE 21 — NSW

No Mike 21 — NSW foram simulados um total de quatro cenarios: ondas de
nordeste com caracteristicas de altura (H) e periodo (T) referentes as condigdes
médias e extremas encontradas nos registros utilizados; e ondas de sudeste
também apresentando caracteristicas de altura (H) e periodo (T) associadas as
condicoes médias e extremas encontradas nos registros.

Basicamente, os dados de onda utilizados foram extraidos de registros
realizados por boias oceanograficas, localizadas a aproximadamente 1000m de

profundidade, na regido da Bacia de Campos, norte do Estado do Rio de Janeiro, ou
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seja, as bdias mediram as caracteristicas das ondas ainda no dominio das aguas
profundas (h > L../2). Sendo assim, o modelo requer que seu contorno offshore (lado
de entrada das ondas no grid) esteja no dominio de aguas profundas que, para o
presente trabalho, comeca a partir de profundidades entre 47 e 94m, para ondas
com periodo de 7,8s e 11s, respectivamente.

Desta forma, estendeu-se o grid batimétrico para que este pudesse atender
esta condicdo de contorno do modelo. Em contra partida, este novo grid de
dimensdes muito maiores ndo poderia ser utilizado para simulagdes refinadas, com
espagcamento Ax = 5 e Ay =20, devido ao fato de o modelo ter um limite méaximo de
pontos a calcular e devido a grande demanda de memoria computacional que seria
necessaria. A solucao para este obstaculo foi a criacdo de dois grids batimétricos
locais para cada direcdo de onda simulada.

O primeiro grid, de dimensdes maiores, que teve suas profundidades
extrapoladas a partir de dados das folhas de bordo, inclui a isbbata de 2500m e se
estende para o norte e para o sul da area de estudo; este grid foi utilizado como um
grid regional (Fig. 6.1) de, aproximadamente, 185 X 185 km e espacamento Ax = 50
e Ay =200, no qual foram simuladas as ondas de nordeste (azimute 45°) e sudeste
(azimute 135°) para os quatro cenarios determinados (vide Tabela 4).

Em seguida, foram elaborados dois grids locais, um para as ondas de
nordeste (Fig. 6.2) e outro para as de sudeste (Fig. 6.3). Estes grids possuem
dimensdes reduzidas, pois abrangem somente os limites da area de estudo, com
espacamento de Ax = 5 e Ay = 20. Nestes grids foram inseridos os dados das ondas
resultantes das quatro simulagdes realizadas sobre o grid regional, conforme mostra
a Tabela 5. Vale lembrar a necessidade de ser gerado um grid local para cada
direcdo de onda simulada, de forma que o eixo x fiqgue sempre paralelo a direcao de
propagacao inicial das ondas (vide item 5.2.1). Observa-se, nas figuras 6.2 e 6.3 0s
grids rotacionados, de forma a receber as ondas de nordeste e sudeste,
respectivamente. Nota-se também que as coordenadas do eixo y apresentam
valores ficticios, uma vez que o modelo s6 possui coordenadas UTM para o
hemisfério norte, e assim, dos valores reais das coordenadas do eixo y sao
subtraidos 10000000, um mecanismo de transformagéo para que o modelo processe
as informagdes para o hemisfério sul. Além disso, estes grids foram refinados de

forma a conter as is6batas de 5m a 1m, visando a determinagcdo das zonas de
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arrebentacao e surf, onde a energia da onda é, em grande parte, dissipada. Sendo
assim, todas as simulagbes apresentam uma linha de menores alturas

acompanhando a linha de costa em estudo, indicando o efeito desta dissipacao de

energia.
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Figura 6.1: Grid regional, no qual os quatro cenarios foram inicialmente modelados
para posterior utilizagao nos grids locais (Tabela 4).

Tabela 5: Caracteristicas das ondas de entrada dos grids locais

CONDICAO MEDIA CONDICAO EXTREMA
Altura (m) | Periodo (s) | Direcao () | Altura (m) | Periodo (s) | Direcao (2
NE 1.54 7.8 529 1.75 9.5 562
SE 2.05 10.2 1362 2.9 11.4 1382
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Figura 6.2: Grid local, no qual os dois cendrios de ondas de nordeste foram
simulados (Tabela 5).
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Figura 6.3: Grid local, no qual os dois cenarios de ondas de sudeste foram simulados
(Tabela 5).
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Uma comparacao entre os dados de entrada dos grids regional e local
(Tabelas 4 e 5) indica as mudancas sofridas pelas ondas a medida que entram no
dominio das aguas intermediarias e rasas. Em todos os casos, a transformacao das
ondas de aguas profundas para aguas intermediarias (grid regional) ocasionou uma
pequena variacdo na direcdo média de incidéncia das ondas e uma pequena
diminuicdo na altura das ondas, permanecendo, como era de se esperar, o periodo
constante. Nas ondas extremas de nordeste se encontrou a maior transformagéo no
grid regional, com variacao de 11° na diregdo média de incidéncia das ondas,
tendendo a dire¢cdo nordeste - leste, e cerca de 0,5m na altura da onda (H). De
forma geral, este foi o padrdo encontrado em todas as simulagdes realizadas no grid
regional: uma diminuigdo da altura das ondas, e consequente diminuicdo de sua
energia e uma pequena tendéncia de variagdo de sua direcdo, consequéncia do
padrdao de distribuicdo das isébatas, que foi melhor observada nas condicoes
extremas de ambas as dire¢des. J& os resultados relativos as simulagdes realizadas

nos grids locais serdao aqui apresentados a seguir.

6.1.1.1. Ondas de Nordeste

Observa-se que em condicbes médias, quando as ondas incidem com
azimute de 529, a parte mais atingida do embaiamento se localiza no segmento entre
o rio Sao Joao e a Ponta do Pai Vitério (Figs 6.4). Ao norte do rio, assim como ao sul
da Ponta do Pai Vitério, a altura da onda incidente diminui progressivamente. Ao
norte do embaiamento, junto a desembocadura do rio das Ostras, a onda incide com
alturas proximas a zero (Fig. 6.4). Na sequéncia, nota-se uma pequena area em
branco, referente ao processo de difracdo das ondas pela sucessado de
promontorios. Este processo ndo € resolvido pelo modelo, que gera, entédo, essas
regides de valores indefinidos. O mesmo se observa na praia de Manguinhos, no
municipio de Buzios, ao sul do embaiamento, onde as ondas também sao difratadas

pela presencga do cabo Buzios (Fig. 6.4).
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Figura 6.4: Distribuicdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
Ostras — cabo Buzios, com vetores de direcdo sobrepostos. Ondas oriundas da
direcdo nordeste (azimute = 52°), sob condigbes médias de altura (H) e periodo (T).

O embaiamento é, grosso modo, uma sec¢ao de litoral com orientagdo norte e
sul, e isdbatas paralelas ao seu contorno (Figs. 6.2 e 6.3). Em suas extremidades
norte e sul, porém, o embaiamento se curva, passando a apresentar orientacao
oeste-leste. As isObatas sofrem a mesma mudanga de diregdo, acompanhando a
direcdo da linha de costa (Fig. 6.2 e 6.3). As ondas de nordeste incidentes sobre
esta topografia de fundo recurvada sofrem transformagbes e acabam incidindo no
norte do embaiamento com direcao sul-sudeste e ao sul com direcao norte-nordeste
(Fig. 6.4).

Na extremidade norte do embaiamento, a reentrdncia formada pela

desembocadura do rio das Ostras, € acompanhada pelas isébatas, que reproduzem
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essa reentrancia em seus contornos (Figs. 6.2 e 6.3), gerando uma divergéncia dos
raios de onda. Esta divergéncia faz com que a altura da onda e, conseqiientemente,
sua energia seja reduzida (Fig. 6.4). O mesmo ocorre ao sul do embaiamento: a
diminuigado da altura da onda incidente devido a divergéncia dos raios de onda sobre
0 contorno batimétrico faz com que ondas com alturas proximas a zero atinjam a
regiao (Fig. 6.4).

O padréao de distribuicdo de energia encontrado na simulacado das condigdes
médias da onda de nordeste difere um pouco daquele observado na simulacdo de
suas condi¢des extremas (Fig. 6.5). Primeiramente, esta onda com caracteristicas
extremas sofre as maiores transformagbes de direcdo média no grid regional.
Possivelmente, por ser uma onda de maior periodo e, consequentemente, mais
comprida do que aquela encontrada em condi¢cées médias (L=1,56 T?), esta onda
comeca a sofrer refracdo em profundidades maiores (onda sente o fundo no dominio
das aguas rasas, h<L/20) e por isso 0 dado de entrada do grid local € uma onda de
direcdo média de 56° de azimute, tendendo a direcao nordeste-leste (Figura 6.5).
Desta forma, observa-se que a onda incide mais perpendicularmente ao
embaiamento (Fig. 6.5). No entanto, 0 mesmo padrdo de diminuicao de altura da
onda nas duas extremidades do embaiamento pode ser observado, assim como as
regidbes de valores indefinidos, geradas devido a nao-solucdo do processo de
difracdo pelo modelo (Fig. 6.5).

Desta forma, assume-se que 0 mesmo processo de refracdo observado na
simulagédo das condigdes médias da onda ocorre nas extremidades sul e norte da
regiao nas condigcdes extremas da onda de nordeste. Isto demonstra que a
distribuicdo das isObatas é responséavel pela divergéncia dos raios de ondas de
nordeste e nordeste-leste em ambas as regides, independente da altura da onda

incidente.
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Figura 6.5: Distribuicdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
Ostras — cabo Buzios, com vetores de diregdo sobrepostos. Ondas oriundas da
direcdo nordeste (azimute = 56°%), sob condi¢cdes extremas de altura (H) e periodo
(T).

Sob condi¢gdes extremas destaca-se também a tendéncia de as ondas
incidirem com maior energia na sec¢ao entre o rio Sao Joao e a Ponta do Pai Vitério,
como também observado para as condigées médias (Fig. 6.5). Nestas condigdes, a
onda atinge pontos da sec¢ao sul do embaiamento com alturas entre 1,65m e 1,8m,
enquanto em condicdes médias esses hot spots apresentam alturas entre 1,35m e
1,5m (Figs. 6.4 e 6.5). Sob condicbes extremas, incidem sobre o restante do
embaiamento, com excegcdo de suas extremidades, ondas de 1,35m a 1,65m,
enquanto que, em condi¢bes médias, a altura limita-se a valores entre 1,05m e
1,35m (Figs. 6.4 e 6.5). Além disso, observa-se que a dire¢do da onda incidente em

condicoes extremas é responsavel pela ampliagdo espacial do efeito de divergéncia
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dos raios de onda, e consequente diminuicdo da altura da onda incidente,
principalmente na secdo sul do embaiamento (Fig. 6.5). Ou seja, as ondas de
nordeste-leste estdo associadas a uma regido mais ampla, onde sdao observadas
ondas de menores alturas, devido a refracdo. Destaca-se na figura 6.5 que esta
regiao se estende até a Ilha Rasa (mais préxima da Ponta do Pai Vitdrio), enquanto
a retaguarda da llha Feia (localizada mais ao largo) ocorre uma abrupta diminuicao
de energia, de 1,5 para 0,75m.

De forma geral, a incidéncia de ondas de nordeste ou nordeste-leste, com
caracteristicas de altura (H) e periodo (T) médias ou extremas, respectivamente, sdo
responsaveis por definir um mesmo padrdo de distribuicdo de energia das ondas.
Este padrdo abrange a distribuicdo, quase homogénea, da altura das ondas ao
longo do embaiamento, com pontos de incidéncia de maior altura (convergéncia de
raios de ondas) ao sul do rio Sdo Joao e diminuicdo nas extremidades norte e sul do
embaiamento, onde a costa tende a se curvar, acompanhada pelas isdbatas, e
passa a ter orientacdo preferencial oeste-leste. Em ambas as condi¢des, o processo
de refragdo faz com que as ondas, inicialmente oriundas de nordeste e nordeste-
leste, passem a incidir na secao norte do embaiamento com direcao sul-sudeste,

enquanto na seg¢ao sul incidem com diregdo norte-nordeste (Figs. 6.4 e 6.5).

6.1.1.2. Ondas de Sudeste

As ondas de sudeste sofreram as menores modificagbes observadas sobre o
grid regional (Tabelas 4 e 5). Desta forma, as ondas incidentes sobre o grid local
apresentaram direc&o inicial de incidéncia de 136° e 138° de azimute, em condi¢des
médias e extremas, respectivamente. Observa-se que, em ambas as condigdes, a
regidao mais afetada pela energia das ondas é o norte do embaiamento, na praia da
Barra da Boca, na altura do municipio de Rio das Ostras (Figs. 6.6 € 6.7)

Na sec¢éo ao norte do rio Sao Jo&o, nota-se que as ondas de sudeste atingem
o litoral com a mesma dire¢do inicial, ou seja, ndo se observa uma mudanca
significativa na direcao de propagacao de suas cristas (Figs 6.6 e 6.7). No entanto,
na simulagdo de condigbes médias, observa-se ao sul da desembocadura do rio Séo
Jodo o inicio da tendéncia de rotacado da direcdo da onda. Destaca-se que, a partir

do condominio Verdo Vermelho, as ondas comegam a incidir com direcdo
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perpendicular a costa, com direcoes de leste, gradativamente girando para nordeste-
leste e, finalmente, incidindo de nordeste, a medida que se aproxima a extremidade
sul do embaiamento (Fig. 6.6). Observa-se também as regides de valores
indefinidos, atribuidas a difracdo devido ao obstaculo constituido pelo cabo Buzios a
propagacao da onda (Fig. 6.6 € 6.7).

A partir da praia de Manguinhos a altura da onda aumenta em diregdo ao
norte do embaiamento (Fig. 6.6). A onda de caracteristica média, inicialmente com
2m de altura, atinge a porcédo sul do embaiamento com alturas de zero a 1m na
altura do condominio Verao Vermelho. Logo ao sul da desembocadura do rio Sao
Jodo, as ondas apresentam alturas de 1,5m até o final da extensdo do
embaiamento, com excecdo da praia Barra da Boca, onde as ondas incidem com
maiores alturas, podendo atingir até 2,2m (Fig. 6.6).

45

40

PraiA Boca dag A
Bafra

| |
i

35

30

Gitura de Onda (m)

Bl Avove 2.7
Bl 255- 27
Bl 24- 255
[ 225- 24
L] 21-225
[ ] 195- 21
] 18-195
I 165- 1.8
Bl 15- 165

N
(9]
|

(kilometer)

20 |

12520

aia Rasa ~~_® \ \ \ \

Praia de '\ UTM-24 B o075- 09

Bl 06-075
Bl 045- 06
Hl 03- 045
Il 015- 03
[ ] -015
Hl 0.15-

Bl Bclow 015

Manguinhos

N > S 3
0+ — — —— T ———T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(kilometer)

~
mA
%30

Scale 1:314000

Figura 6.6: Distribuicdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
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A simulacao de condicdes extremas apresenta as mesmas caracteristicas da
onda média, sendo a parte mais atingida pelas ondas a secao norte do
embaiamento, principalmente a regido da praia Boca da Barra, em Rio das Ostras
(Fig. 6.7). As ondas aumentam progressivamente de altura de sul para norte do
embaiamento. Junto ao cabo Buzios, observam-se areas de valores indefinidos, néo
resolvidos pelo modelo. As ondas incidem com alturas entre zero e 0.6m entre a
praia de Manguinhos e a Ponta do Pai Vitério (Fig. 6.7). Em seguida, em direcédo ao
rio Sdo Jodo, a altura das ondas aumenta e varia entre 1m e 1,6m, nas proximidades
da desembocadura (Fig. 6.7). Ao norte do rio, as ondas atingem 2,6m, com
alternancia entre alturas um pouco menores (Fig. 6.7). A maior altura ocorre na
extremidade norte do embaiamento, na praia da Boca da Barra, onde as ondas
atingem, aproximadamente, 3m (Fig. 6.7).
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Em relacdo a dire¢cdo média, as ondas extremas incidem sobre o norte do
embaiamento com direcao preferencial de sudeste, como visto em condi¢cdes médias
(Figs. 6.6 e 6.7). Porém, as ondas s6 comegam a incidir perpendicularmente a costa
nas proximidades da Ponta do Pai Vitério (Fig. 6.7). Desta forma, considera-se a
hipétese de que o ndo paralelismo entre os contornos batimétricos e a linha de costa
na regido do cabo Buzios seja o responsavel pela falta de ajuste entre as ondas

incidentes e a dire¢do preferencial deste segmento da costa (Fig. 6.3 € 6.7).
6.1.2. Modelo de Propagacao de Onda - SISBAHIA

No Modelo de Propagagcdo de Ondas do SisBAHIA foram simulados seis
cenarios distintos: ondas de nordeste, com caracteristicas de altura (H) e periodo (T)
das condicoes médias e extremas encontradas nos registros; onda de sudeste
também em suas condicbes médias e extremas; e ondas de sul e sudoeste
associadas a ressaca ocorrida em maio de 2001 (Muehe et al., 2005b). Essas duas
Ultimas direcbes foram simuladas apenas com caracteristicas de condi¢coes
extremas, tendo como dado de entrada as simulagdes realizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, através do modelo WAVEWATCH Il para
previsao de ondas em aguas profundas.

Ao contrario do modelo Mike 21 — NSW, neste modelo ndo é necessario que
se gire o grid batimétrico para que a direcao de entrada das ondas no modelo seja
paralela ao eixo x do grid. O modelo simula ondas de todas as diregdes através de
um procedimento mais simples para o usudrio. Basicamente, o modelo trabalha com
a geracao de trés grades diferentes: na primeira, a Grade de Batimetria, determina-
se os limites espaciais dos dados batimétricos que se quer utilizar em cada
simulacdo; na segunda grade, a Grade de Propagacédo de Ondas (GPO), determina-
se o dominio do processo a ser simulado e seus limites espaciais devem estar
contidos nos limites da Grade de Batimetria; por ultimo, elabora-se uma terceira
grade, a Area de Registro de Resultados, que deve estar contida dentro da GPO e
deve conter apenas a regiao de interesse, de forma que os resultados atendam as
necessidades do usuario, mas de maneira a utilizar a menor quantidade de memoria

computacional possivel.
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Os processos de refracao e difracao sao resolvidos nos limites da GPO. Esta
grade retangular é constituida pelo Lado Transverso a Costa (LTC) e o Lado de
Incidéncia de Ondas (LIO). Desta forma, ndo ha necessidade de se girar todo o grid
batimétrico para cada direcao de ondas, gira-se apenas a GPO, em relacao ao norte
verdadeiro, para que o seu LIO fique voltado para a dire¢do de incidéncia de ondas
que se quer simular. O modelo requer que algumas condi¢cdes sejam cumpridas,
para que os resultados gerados sejam precisos: o LIO deve estar posicionado sobre
profundidades intermediarias, ndo havendo necessidade de se estender a Grade de
Batimetria costa afora, até o dominio de aguas profundas. Por isso, foi possivel
realizar as simulagdes de ondas de sul e sudoeste mesmo com a malha de dados
batimétricos obtida para o presente trabalho. Outra condi¢ao diz respeito ao giro do
LIO, que deve ser feito de forma que a onda que se propaga na GPO atinja a costa,
ou seja, nao é possivel simular a incidéncia de determinada direcao de onda se esta
nao atinge a praia. Uma terceira condicdo diz respeito a um limite de rotagdo do
LTC, relacionado ao azimute de propagacao das ondas: a soma destes dois angulos
deve ser maior do que 135° e menor do que 225°. Para atender estas condigcdes, 0
angulo de rotacdo do LTC e os angulos de entrada de ondas foram ajustados,

variando alguns graus de suas posi¢des originais.

6.1.2.1. Ondas de Nordeste

Os dados de entrada dos cenarios aqui modelados encontram-se na Tabela
4. O unico ajuste realizado foi na diregdo da onda incidente, de forma a atender as
exigéncias da GPO do modelo, vistas no item anterior. As ondas de nordeste, nas
condicoes média e extrema, apresentaram azimute de propagacdo de 60° Sob
condi¢coes médias, observa-se que esta onda atinge o embaiamento como um todo,
com alturas variando entre 0,3m e 0,8m (Fig. 6.8). Excecéo se faz as extremidades
norte e sul, protegidas por promontérios e pelo cabo Buzios, respectivamente, que
apresentam valores de altura proximos a zero. Destaca-se aqui que este modelo
considera o processo de difracdo na solucdo do fenbmeno de propagacao das
ondas e por isso ndo ocorrem regides de valores indefinidos, como observado nas
simulacdes do modelo MIKE 21 - NSW.
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Observa-se que a onda incidente é refratada e incide perpendicularmente
sobre a secdo do embaiamento ao norte do rio Sdo Joao, ou seja, a onda atinge a
costa com direcao preferencial de leste (Fig. 6.8). No entanto, nota-se que, na secéao
ao sul da desembocadura do rio, a direcao das ondas sofreu transformacdes menos
significativas, incidindo sobre a praia com diregdo nordeste (Fig. 6.8). Nas
extremidades do embaiamento observa-se uma maior influéncia da variacao
topografica sobre a onda. No norte do embaiamento, regido da praia da Boca da
Barra, a onda incide com direcao leste-sudeste, enquanto ao sul, na praia de
Manguinhos, a onda mostra uma tendéncia para a dire¢cao norte-nordeste (Fig. 6.8),
acompanhando sempre a tendéncia das cristas incidirem paralelamente a linha de
costa.

Ondas mais altas sdo encontradas numa regido ao norte do embaiamento, ja
fora da area de interesse, e na regiao da praia do Abricd, em Rio das Ostras, onde
as ondas incidem perpendicularmente sobre a costa, apresentando valores de até
1,5m. Uma zona de menor altura de onda é observada na praia de Unamar, onde as
ondas incidem com, aproximadamente, 0,2m (Fig. 6.8).

Na condicdo de ondas extremas, observam-se 0s mesmo padroes de
transformagéao de diregao da onda incidente assim como as regides de incidéncia de
alturas proximas a zero nas extremidades do embaiamento, devido a difragéo (Figs.
6.8 e 6.9). A distribuicao da altura das ondas ao longo do embaiamento varia entre
0,5m e 1m (Fig. 6.9), exceto na praia ao norte do rio Sao Jodo, onde a onda incide
com alturas proximas a 4m (Fig. 6.9). Além disso, ocorreu o deslocamento de uma
pequena regido de sombra das ondas, que em condicdes médias localiza-se
préximo ao condominio Verdo Vermelho (Fig. 6.8), para as proximidades da
desembocadura do rio Una, apresentando alturas de 0,2m (Fig. 6.9).
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6.1.2.2. Ondas de Sudeste

A simulacdo das ondas de sudeste, com caracteristicas de altura (H) e
periodo (T) médias e azimute de propagacao de 135° indica a incidéncia de ondas
mais altas na se¢do do embaiamento ao norte do rio S&do Jo&o e sua progressiva
diminuicao em direcdo ao sul (Fig. 6.10). Na extremidade norte da regidao as ondas
apresentam alturas de, aproximadamente, 1,5m até a desembocadura do rio (Fig.
6.10). Esta secao ¢é intercalada, porém, por ondas de até 3m em trés pontos distintos
da linha de costa: dois pontos na praia do Abrico, em Rio das Ostras € um ponto no
Praidao de Barra de S&o Joao (Fig. 6.10). Defronte a desembocadura, assim como na
regidao adjacente ao sul, também se observa pontos de incidéncia de ondas mais
altas, de aproximadamente 2,2m. Porém, a se¢do ao sul do rio, de forma geral,
apresenta ondas que variam entre 0,5m e 1m até a desembocadura do rio Una (Fig.
6.10). A partir dai, a altura das ondas diminui até, praticamente zero devido ao efeito
de protecao do cabo Buzios a incidéncia dessas ondas (Fig. 6.10). Assim como na
simulacao das condicoes médias da onda de nordeste, nesta simulacdo também foi
observado um ponto de sombra das ondas, nas proximidades do condominio Verao
Vermelho, onde a altura da onda também tende a zero (Fig. 6.10).

Com relacao a rotacao das ondas, nota-se que, a medida que se propagam
sobre os contornos batimétricos rasos, as ondas refratam, tendendo a incidir
perpendicularmente sobre a linha de costa. Na se¢ao ao norte do rio Sdo Joédo, as
ondas sofrem esta transformacao e incidem sobre a costa com direcao aproximada
de leste-sudeste (Fig. 6.10). Destaca-se um vetor de direcédo sul-sudeste, que incide
sobre a praia do Centro, em Rio das Ostras, indicando uma maior rotacdo das ondas
sobre a topografia do fundo nesta regido (Fig. 6.10). No segmento ao sul deste rio,
as ondas se transformam ainda mais e a dire¢do de incidéncia tende gradativamente
a leste, a medida que se aproxima do rio Una (Fig. 6.10). Ao sul do rio Una, na
regido de sombra das ondas de sudeste pelo efeito do cabo Buzios, nota-se a
presenca de vetores de direcdo que ndo parecem resultantes da difragdo da onda
pelo cabo, mas sim, parecem ter atravessado o cabo, como se esse nao constituisse
uma barreira fisica a completa passagem das ondas (Fig. 6.10).

Neste modelo, os dados de terra sao representados por dados batimétricos

com valores negativos (z = -h, por isso as profundidades s&o positivas). Desta forma,
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deve-se digitalizar a maior quantidade de pontos com valores negativos sobre o
continente e as ilhas para que o modelo entenda que estas regides estao acima do
nivel da agua. Apesar de este procedimento ter sido adotado, talvez 0 modelo nao
tenha reconhecido o cabo como um obstaculo. Porém, como a altura da onda na
regiao é zero, 0 mais provavel é que exista alguma incerteza no modelo em relagao
a estreitos contornos de terra, no que diz respeito a direcdo da onda, uma vez que a

altura esta em concordancia com o esperado.
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Figura 6.10: Distribuicdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
Ostras — cabo Buzios, com vetores de diregdo sobrepostos. Ondas oriundas da
direcdo sudeste (azimute = 135°), sob condi¢ées médias de altura (H) e periodo (T).

A simulacdo da onda extrema de sudeste apresenta resultados préximos aos
encontrados na simulacdo da condicdo média, sendo a altura da onda amplificada
devido a maior altura da onda incidente no modelo (Figs. 6.10 e 6.11). As ondas
mais altas sdo observadas na se¢do ao norte do Rio Sao Jodo, com valores entre
1,5m e 3,5m (Fig. 6.11). Estas ondas incidiram nos mesmos trés pontos observados

sob condi¢cbées médias, porém, ao longo de regides mais amplas da praia (Fig. 6.11).
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Entre a regidao em frente a desembocadura do rio Sdo Joao e, aproximadamente, o
condominio Verdao Vermelho, também se observa, pontualmente, a presenca de
ondas com até 3m (Fig. 6.11). No entanto, de forma geral, as alturas variaram entre
0,9m e 1m até a desembocadura do rio Una (Fig. 6.11), onde comeca a zona de
sombra das ondas, devido ao efeito do cabo Buzios (Fig. 6.11).

Em relacdo a direcédo, as ondas incidem com direcdo sudeste e leste-sudeste
sobre o segmento do embaiamento ao norte do rio S&o Jodo, aumentando
progressivamente o angulo de rotagdo, que passa a incidir com direcao préxima a
leste ao norte do rio Una (Fig. 6.11). Observa-se também, na regido de sombra das
ondas, a presencga de vetores de direcdo que atravessaram o cabo Buzios, porém,
desta vez, os vetores aparecem acompanhados de alturas de 0,10m na regido junto
ao cabo (Fig. 6.11). Assim como em condigdes médias, a onda de sudeste de
condicao extrema incide perpendicularmente a costa apenas no segmento norte da
regidao, onde a energia da onda também & maior (Fig. 6.10 € 6.11).
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6.1.2.3. Ondas de Sul

As ondas de sul foram simuladas com as mesmas caracteristicas observadas
em um evento de ressaca ocorrido em maio de 2001, que atingiu varias praias do
municipio de Rio das Ostras. Os dados de entrada para a presente simulagao foram
extraidos a partir de previsdes realizadas através do modelo WAVEWATCH III. A
onda de entrada do modelo apresentava altura de 2,4m e periodo de 10,5s. O
azimute de propagacao foi ajustado para 160°, de forma que a onda atingisse a linha
de costa e estivesse bem adequada a GPO.

Observa-se que a onda de sul incide diretamente sobre a por¢do norte do
embaiamento, mais precisamente sobre a praia das Tartarugas e o promontério da
Boca da Barra, em Rio das Ostras (Fig. 6.12). Na extremidade norte do
embaiamento ocorre uma diminuicdo da altura de onda, devido a presenca do
promontorio junto a desembocadura do rio das Ostras, onde foram obtidos valores
de 0,1m (Fig. 6.12). Em seguida, ocorre a convergéncia de energia na praia das
Tartarugas, onde passam a incidir ondas de, aproximadamente, 2,5m de altura, que
diminuindo progressivamente em direcao ao sul. Do sul da praia das Tartarugas ao
Praidao de Barra de Sao Jodo, as ondas apresentam valores em torno de 1m (Fig.
6.12), com excecado da praia do Abricd, onde a onda incide, pontualmente, com 1,7m
de altura (Fig. 6.12). A partir da desembocadura do rio Sdo Jodo comeca a zona de
sombra das ondas, gerada pela presenca do cabo Buzios, que age como uma
barreira a propagacao das ondas desta diregdo. Nesta zona de sombra a altura da
onda varia entre zero e 0,1m (Fig. 6.12).

Em relacdo a direcdo da onda, nota-se que esta se transforma a medida que
se propaga sobre as variagoes topograficas, até incidir sobre o segmento norte do
embaiamento com diregédo preferencial de sudeste (Fig. 6.12). A onda parece incidir
com esta mesma direcdo sobre todo o embaiamento, com excecdo a zona de
sombra das ondas, onde a altura das ondas tende a Om, que apresenta alguns
vetores vindos diretamente do sul, como se ndo tivessem sofrido o efeito de

obstaculo exercido pelo cabo Buzios (Fig. 6.12).
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Figura 6.12: Distribuicdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
Ostras — cabo Buzios, com vetores de diregdo sobrepostos. Ondas oriundas da
direcéo sul (azimute = 160°%), sob as mesmas condi¢des de altura (H) e periodo (T)
da ressaca ocorrida em maio de 2001.

6.1.2.4. Ondas de Sudoeste

O litoral do estado do Rio de Janeiro sofre, regularmente, com a incidéncia de
ondas altas, por vezes, de curtos periodos, resultantes dos eventos de ressaca
ocasionados pela entrada de frentes frias na regido. No outono e inverno se
intensificam a chegada dessas frentes e, consequentemente, a incidéncia de ondas
de grandes alturas. Estas ondas de ressaca chegam ao litoral do estado com diregao
preferencial de sudoeste. No presente trabalho, a onda de sudoeste, com
caracteristicas de ressaca, foi simulada, de forma a se observar sua influéncia sobre
0 embaiamento Rio das Ostras - cabo Buzios, uma vez que esta onda é responsével
pelos eventos de destruicdo da orla costeira, em toda a regido sul do estado.

Os dados de entrada foram extraidos de previsbes realizadas através do
modelo WAVEWATCH IIl, na ressaca de maio de 2001. Esta onda de sudoeste

apresenta altura de 3m e periodo de 10s. O azimute de propagacao foi ajustado
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para 2052, de forma que a onda ndo passasse ao largo da costa e estivesse bem
adequada a GPO. Na figura 6.13 observa-se que as ondas de sudoeste nao incidem
sobre 0 embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios. As ondas oriundas desta
direcdo passam ao largo do embaiamento e incidem sobre a costa ao norte da area
de estudo, provavelmente, no litoral de Macaé, ao norte do embaiamento. Todo o
embaiamento fica na zona de sombra gerada pelo cabo Buzios, que funciona como
um escudo a incidéncia dessas ondas. Nota-se que a dissipacdo de energia das
ondas pelo efeito da difracdo é tamanha que, mesmo a crista que passa ao largo do
cabo refrata sobre os contornos batimétricos e incide sobre o embaiamento com

alturas préximas a zero (Fig. 6.13).
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Figura 6.13: Distribuigdo da altura de ondas, ao longo do embaiamento Rio das
Ostras — cabo Buzios, com vetores de direcdo sobrepostos. Ondas oriundas da
direcdo sul-sudoeste (azimute = 205°%), sob as mesmas condicoes de altura (H) e
periodo (T) as ressaca ocorrida em maio de 2001.
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6.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos na antepraia e plataforma continental interna
adjacente ao embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios foi simulado através do
Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA. A partir da sobreposi¢cdo das
informacdes hidrodinamicas e sedimentolégicas da regido foram simulados seis
cenarios diferentes de dinamica sedimentar, As caracteristicas do campo de
velocidades das correntes da regido foram obtidas através dos modelos
Hidrodinamicos e de Geragcdo de Ondas do SisBAHIA. Ambos os modelos foram
alimentados com informagbes acerca do vento predominante e posteriormente
acoplados ao Modelo de Transporte Lagrangeano. A caracterizagao da distribuicao
da média granulométrica do sedimento na regido também foi posteriormente
acoplada ao modelo.

Inicialmente, foram identificadas duas condicdes meteo-oceanograficas
predominantes: a condicdo de bom tempo, predominante ao longo de todo o ano,
caracterizada por ventos e, consequentemente, ondas de nordeste (mais de 60% da
freqliéncia de direcao dos ventos); e a condicdo de mau tempo, associada a entrada
de frentes frias na regido sudeste do pais, caracterizada pela incidéncia de ventos e
ondas do quadrante sul, com maior ocorréncia durante o outono e inverno.

Para cada cenario de condicdo meteo-oceanografica foram utilizados dois
tipos de modelos: um modelo 2DH (velocidades promediadas na vertical), utilizado
para a simulagcdo de transporte de sedimentos finos, em suspensdo na coluna
d’agua; e o modelo 3D, empregado na simulacdo do transporte de sedimentos
grossos junto ao fundo. No modelo 2DH foram simuladas duas situagdes: na
primeira, o ponto de partida foram as regides de sedimentos finos (silte a areia muito
fina), previamente estabelecidas; e na segunda ndo se estabeleceu regides, mas
sim fontes de sedimentos finos, identificadas como o rio Sao Jodo e uma fonte fora
do dominio da modelagem, que tanto pode ser o rio Macaé, como o Paraiba do Sul,
posicionada em um né de malha sobre a fronteira aberta. J& no modelo 3D foi
realizada apenas uma simulacao que tinha como ponto de partida a delimitacdo de
regides de sedimentos grossos (areia grossa e muito grossa).
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Os resultados aqui apresentados encontram-se divididos por cenario meteo-
oceanografico e subdivididos por modelo empregado, em fungdo da classe

granulométrica que representam.

6.2.1. Condicao de Bom Tempo

Para as simulac¢ées realizadas em condigdo de bom tempo foram utilizados os
registros de ventos do més de janeiro, devido a menor freqiéncia de entrada de
frentes frias nesse periodo. Desta forma, predominam no registro os ventos de
nordeste, apesar da ocorréncia de ventos oriundos de outros quadrantes.

A figura 6.14 caracteriza o campo de velocidades das correntes para a
condicao de bom tempo. Esta caracterizagdo abrange tanto a média das velocidades
na vertical, utilizada para a simulagcdo do transporte de sedimentos finos, como as
velocidades junto ao fundo, empregadas na modelagem de sedimentos grossos.

6.2.1.1. Transporte de Sedimentos Finos

Para as simulacdes referentes ao transporte de sedimentos finos em
suspensao foram utilizados como base os resultados gerados pelo Modelo
Hidrodinamico 2DH, que abrange o campo de velocidades de correntes promediadas
na vertical. A partir do conhecimento prévio acerca da distribuicao granulométrica do
sedimento depositado foram determinadas regides caracterizadas pela presenca de
sedimentos finos, incluindo silte grosso, médio e fino. No modelo, ndo se determina
a classe granulométrica de cada regido através do diametro médio do grdo, por
exemplo. O parametro utilizado para a determinagdo das diversas classes
granulométricas de cada regido é a sua tensdo critica (N/m?) associada. Desta
forma, utilizou-se a tensao critica de mobilidade como valor condicionante para a
solugéo do transporte pelo modelo (vide item 5.2.2.2).

A primeira simulagdo teve como ponto de partida a presenga destas regides
de valor condicionante igual a 0.1 (tenséo critica associada aos sedimentos finos),
distribuidas ao longo do dominio, de forma que se possa analisar a trajetéria deste
sedimento sob diferentes condicbes meteo-oceanograficas, neste caso, condicoes

de bom tempo.
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Figura 6.14: Evolucdo temporal do campo de velocidades das correntes para a
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A figura 6.15 representa os resultados da simulagédo apés 1, 3, 5 e 15 dias do
instante inicial da modelagem. Observa-se uma tendéncia de saida das particulas de
sedimento do dominio da modelagem, através do limite sul (Fig. 6.15).
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Figura 6.15: Evolucédo temporal do transporte de sedimentos finos para a condicao
de bom tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 15 dias apds o instante inicial da
simulagao.

Com valores condicionantes de 0,1 N/m? as regiées ndo mostraram grande
resisténcia as correntes que se formaram na regidao. Observa-se que a tendéncia
maior de transporte foi em diregdo ao sul, o que indica que os ventos nordeste foram
predominantes ao longo do periodo (Fig. 6.15). Notam-se também duas regides com
tendéncia a deposicdo do sedimento: a secao sul do embaiamento, junto ao cabo
Blzios, no arco das praias Rasa e de Manguinhos; e ao largo do cabo, sobre as

llhas Gravata e da Ancora (Fig. 6.15). Ambas as regides sao caracterizadas pela
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baixa energia de ondas incidentes nas simulacdes de refracdo das ondas de
nordeste (vide capitulo anterior).

Estes resultados demonstram que apenas 0s processos de transporte e
deposicao dos depdsitos de sedimentos finos observados dentro dos limites do
dominio de modelagem n&o s&o responsaveis pelo padrdao de distribuicdo
granulométrica da regiao (Fig. 3.2). Existem fontes responsaveis por alimentar a
regido com esse sedimento. Porque, caso o contrario, todo o sedimento fino seria
retirado da regido devido a condicdo meteo-oceanografica de bom tempo,
predominante ao longo do ano. Desta forma, o resultado seguinte caracteriza a
influéncia de fontes de sedimentos finos sobre a regiao.

Sabe-se que a planicie do rio Sao Jodo é a mais importante da regido nao
somente em virtude de sua area ocupada, mas também, pelo volume de sedimentos
transportado pelo rio (Sant’Anna, 1975) mesmo com a construcdo de barragens,
como a de Juturnaiba. As vazdes do baixo curso do rio S&do Jodo sdo controladas
pela descarga desta barragem e estima-se que a vazao média mensal esteja em
torno de 33m%/s (CILSJ, 2008). Sendo assim, a fonte referente ao rio Sdo Joao foi
ajustada com este valor de vazéo, assim como a segunda fonte, posicionada sobre
um né da fronteira aberta por estar localizada ao norte do dominio de modelagem.
Esta segunda fonte pode tanto ser o rio Macaé, como os sedimentos depositados
pela antiga desembocadura do Paraiba do Sul (voltada para sul), que podem estar

sendo transportados devido a sua ressuspensao.
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Figura 6.16: Evolugdo temporal da entrada de sedimentos finos oriundos de duas
fontes distintas, o rio Sdo Jodo e uma fonte fora do dominio de modelagem, para a
condicao de bom tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 15 dias apds o instante
inicial da simulacgao.

Observa-se que, inicialmente, os sedimentos oriundos do rio Sao Joao
tendem a ser transportados em dire¢cdo ao sul, sempre préximo a linha de costa
(Figs. 6.16a e b). Esta tendéncia de transporte € observada até que os sedimentos
alcancem a secdao do embaiamento que possui orientagdo leste-oeste, quando o
fluxo € interrompido pela presenca do obstaculo fisico constituido pelo cabo Buzios.

A partir dai, o sedimento tende a ser transportado em direcéo a leste, de forma a
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ultrapassar este obstaculo (Figs. 6.16¢c e d). Concomitantemente, os sedimentos
originados na fonte posicionada sobre a fronteira aberta tendem a se distribuir
paralelamente a linha de costa, no centro do dominio da modelagem (Fig. 6.16).
Observa-se uma faixa de deposicao de sedimentos junto as ilhas Gravata e da
Ancora, assim como a tendéncia de os sedimentos sairem do dominio em seus
limites sul (Figs. 6.16c e d). Nota-se também o inicio da tendéncia dos sedimentos
oriundos do rio Sdo Jodo se conectar a esta outra faixa de sedimentos transportados
nos limites da plataforma continental interna, vindos da fonte de fora do dominio
(Figs. 6.16¢c e d).

6.2.1.2. Transporte de Sedimentos Grossos

Para a simulacdo referente ao transporte de sedimentos grossos, por
rolamento ou saltagdo junto ao fundo, foram utilizados como base os resultados
gerados pelo Modelo Hidrodindmico 3D. Neste modelo, a coluna d’agua é dividida
em niveis, no caso desta simulacao, 21 niveis, independente da profundidade local.
O campo de velocidade das correntes € calculado para cada um dos niveis, mas
para a andlise das velocidades junto ao fundo, foi utilizado apenas o 192 nivel abaixo
da superficie, referente a 5% da coluna d’agua junto ao fundo. O ponto de partida do
modelo foi a identificagdo das regides de sedimentos grossos, incluindo areia grossa
e muito grossa. Nao foram simulados cenarios com a presenca de fontes porque
estas areias possuem sua origem, provavelmente, na plataforma continental e as
presentes simulagcdées nao incluem a modelagem do transporte onshore-offshore de
sedimento. Para o estabelecimento das regides de sedimentos grossos foi utilizado a
tensao critica igual a 1N/m? como valor condicionante do transporte.
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Figura 6.17: Evolugdo temporal do transporte de sedimentos grossos para a
condicao de bom tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 15 dias apds o instante
inicial da simulacgao.

A partir dos resultados obtidos através desta simulagdo € possivel observar
que, durante o periodo modelado, as particulas representativas do sedimento néao
escapam do dominio da modelagem (Fig. 6.17), sendo re-distribuidas e tendendo a
se depositar em regides que parecem ser o limite entre as faixas de sedimentos
finos e grossos encontradas na regiao (Fig. 3.2). A simulacdo do décimo quinto dia
de modelagem mostra uma regido preferencial de depédsito de sedimento grosso

posicionada sobre o limite entre as is6batas de 25 e 30m (Fig. 6.17d), formando um
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contorno perfeitamente paralelo ao limite interior do depoésito de sedimento fino da
plataforma interna (Fig. 6.15a).

Destaca-se a tendéncia de os vetores de correntes incidirem sobre o dominio
com direcao nordeste e mudarem de direcao junto a linha de costa passando a
apontar para o sudeste (Fig. 6.14). A analise dos vetores das correntes junto ao
fundo da maior énfase a esta tendéncia (Fig. 6.14). O que se observa na figura 6.17
€, precisamente, o transporte de sedimentos grossos em direcdo a sudeste. A
tensdo critica das regides de sedimentos grossos usada como valor condicionante
nesta simulagdo exerceu maior resisténcia a acao das correntes predominantes e
talvez por isso, ou pela presenca do depdsito de sedimentos finos, o transporte
tenha diminuido dando lugar a uma tendéncia deposicional (Fig. 6.17d).

6.2.2. Condicao de Mau Tempo

Para as simulagdes realizadas em condicdo de mau tempo foram utilizados os
registros de ventos do més de julho, devido a maior freqiiéncia de entrada de frentes
frias nesse periodo. Desta forma, predominam no registro os ventos do quadrante
sul, apesar da ocorréncia de ventos oriundos de outros quadrantes, devido ao fato
do registro ser uma medicao real das condicbes meteorolégicas da regidao. O
primeiro dia ap6s o inicio da modelagem ja mostra a presenca de correntes de
nordeste (Fig. 6.18), um exemplo desta variabilidade das condicbes meteorolégicas
registradas.

A figura 6.18 caracteriza o campo de velocidades das correntes para a
condicao de mau tempo. Esta caracterizagdo abrange tanto a média das velocidades
na vertical, utilizada para a simulagdo do transporte de sedimentos finos, como as

velocidades junto ao fundo, empregadas na modelagem de sedimentos grossos.
6.2.2.1. Transporte de Sedimentos Finos
A primeira simulagao do transporte de sedimentos finos em condi¢gées de mau

tempo teve como ponto de partida a determinagao das regides de sedimentos finos,

com tensdo critica de mobilidade igual a 0.1 N/m? Observa-se que, mesmo
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apresentando pequenos valores de tensdo critica, a tendéncia de deslocamento do
sedimento, ao longo do periodo de 7 dias em estudo, é muito pequena (Fig. 6.19).

A escolha do periodo de 7 dias para a simulagédo se baseou no fato de que a
condicao de mau tempo associada a entrada de frentes frias na regiao norte do
estado do Rio de Janeiro persiste por cerca de 42 horas. Desta forma, a
extrapolacao desta condicdo para um periodo de 7 dias poderia gerar analises mais
completas acerca da dindmica sedimentar associada a esta condicdo, sem deixar de
ser realista.

As correntes geradas sob condigdes de mau tempo ndo sdo capazes de
exercer grande influéncia sobre o sedimento fino, que tende a permanecer dentro do
dominio da modelagem ao longo do periodo de 7 dias em estudo (Fig. 6.19). Nota-
se um pequeno escape de particulas representativas deste sedimento no limite norte
do dominio (Fig. 6.19). De maneira geral, a maior mobilidade do sedimento encontra-
se na regido mais préxima a linha de costa, enquanto a faixa de sedimentos finos
depositada na plataforma continental interna permanece quase imoével (Fig. 6.19).
Desta forma, € possivel afirmar que as condicbes de mau tempo sdo pouco

responsaveis pelo padrao de distribuicdo granulométrica de sedimentos na regiao.
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Figura 6.18: Evolucdo temporal do campo de velocidades das correntes para a
condicao de mau tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 7 dias apds o instante
inicial da simulacdo. As setas vermelhas indicam a média vertical das correntes e as
azuis as correntes de fundo. A dimensao das setas néo representa linearmente a
intensidade das correntes.
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Figura 6.19: Evolucado temporal do transporte de sedimentos finos para a condicao
de mau tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 7 dias ap6s o instante inicial da
simulacao.

Visando analisar mais profundamente a influéncia das condigbes de mau
tempo sobre a dindmica sedimentar da regido, foi realizada uma simulagdo do
transporte de sedimentos finos a partir da presenca de duas fontes. Assim, como no
caso da simulacdo de condicbes de bom tempo, nesta simulagdo foram
representadas como fontes as vazdes do rio S&o Jodo e de uma fonte de fora do
dominio, ambas com valores de 33m®s. Observa-se que a influéncia do rio Sao

Joao em condigdes de mau tempo se limita a uma faixa muito préxima a praia, ainda
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na regiao da antepraia (Fig. 6.20). O sedimento oriundo do rio tende a se deslocar
em dire¢ao ao norte do embaiamento, sempre junto a linha de costa.

Ja os sedimentos originados da fonte de fora do dominio da modelagem nao
foram capazes de vencer a resisténcia imposta pelos ventos do quadrante sul,
predominantes nesta condi¢do (Fig. 6.20). Nota-se que as particulas representativas
deste sedimento permanecem, e se acumulam, na regido identificada como a
entrada desses sedimentos no dominio (Fig. 6.20). Destaca-se entdo que a
presenca da faixa de sedimentos finos localizada na plataforma continental esta,
provavelmente, associada as condigdes de bom tempo.
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Figura 6.20: Evolugdo temporal da entrada de sedimentos finos oriundos de duas
fontes distintas, o rio Sdo Jodo e uma fonte fora do dominio de modelagem, para a
condicao de mau tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 7 dias apds o instante
inicial da simulagéo.

6.2.2.2. Transporte de Sedimentos Grossos

O ponto de partida da simulagdo do transporte de sedimentos grossos junto
ao fundo foi a identificacdo das regides de predominio deste sedimento. Para o
estabelecimento das regides de sedimentos grossos foi utilizado a tensao critica de

mobilidade igual a 1N/m? como valor condicionante do transporte.
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A partir do resultado desta simulacdo € possivel afirmar que, para este
periodo determinado, ndo houve transporte de sedimentos grossos pela agao das
correntes geradas em condi¢cées de mau tempo (Fig. 6.21). A simulacédo do terceiro
dia mostra o escape de pequena quantidade particulas pelo limite norte do dominio,
em fungdo das correntes de sul. (Fig. 6.21). Apds este momento, nenhuma outra
movimentacao das particulas foi identificada. Tanto a alta tensdo critica de
mobilizacdo dos sedimentos grossos, como a pequena intensidade das correntes do
quadrante sul (Fig. 6.18) sdo responsaveis por essa tendéncia a deposicao dos
sedimentos nessas condi¢des. Corrobora-se assim a idéia de que as condigbes de
mau tempo associadas a entrada de frentes frias, apesar de apresentar efeito
significativo sobre os perfis praiais, até sua profundidade de fechamento,
aproximadamente sobre a isébata de 8m (Muehe et al., 2005a), pouco influenciam a
dindmica sedimentar da regido da antepraia média e plataforma continental interna

do embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios.
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Figura 6.21: Evolugdo temporal do transporte de sedimentos grossos para a
condicao de mau tempo: (a) 1 dia, (b) 3 dias, (c) 5 dias e (d) 7 dias apds o instante
inicial da simulacao.
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7. DISCUSSAO

A maior dissipagédo de energia das ondas ocorre na praia € zona submarina
adjacente, causando erosao costeira, gerando correntes longitudinais e produzindo o
transporte de sedimentos (Komar, 1976). Desta forma, a praia funciona como um
amortecedor natural entre 0 oceano e a costa (Komar, 1998). Estes ambientes estao
em constante ajuste, de acordo com os processos hidrodinamicos vigentes, de forma
a alcancar um equilibrio, que se caracteriza por ser um equilibrio dinamico. As
construgdes do Homem interferem na variabilidade morfolégica natural da praia, que
responde as mudangas em escalas de tempo de poucos segundos a varios anos,
perdendo e ganhando sedimento de acordo com o regime hidrodindmico governante
no momento (Komar, 1998). Uma vez que uma casa, ou rodovia, é construida, existe
a necessidade de preservacao da propriedade sobre a qual ela se encontra. Visando
proteger suas propriedades, o0 Homem se colocou contra a Natureza, construindo
muros, quebra-mares e outras estruturas de protecdao (Komar, 1976). Esta batalha
contra a Natureza nao é so dispendiosa e inutil, ela também destrdi o valor estético
da paisagem e rompe com o equilibrio do sistema (Komar, 1976).

A erosao costeira constitui uma etapa do processo natural de ajuste entre a
topografia local e a dindmica dos fluidos (Wright & Thom, 1977), alternando-se com
periodos de acrescao da costa e aparente equilibrio. Sendo assim, o processo de
erosdo de uma praia constitui um problema apenas para o Homem e suas
propriedades, uma vez que, sem a sua interferéncia, o estoque de sedimentos
retirado da praia na ocorréncia de uma tempestade, por exemplo, estaria depositado
em outra regido (na antepraia ou ao longo do arco praial) e naturalmente voltaria ao
ambiente em condi¢des hidrodindmicas mais favoraveis. A crescente pressdo do
Homem sobre os ambientes faz com que a erosdo seja um problema ainda maior.
De acordo com Komar (1998), dois tercos da populagdo mundial vivem numa
estreita faixa junto a costa. Ja segundo Woodroffe (2002), cerca de 50% da
populacao global, aproximadamente 3 bilhées de pessoas, vivem numa faixa de até
60km da linha de costa. No Brasil, apenas 20% da populagao, cerca de 30 milhdes
de pessoas, vive em municipios costeiros, porém, as maiores concentracdes
ocorrem nas vizinhangcas das grandes capitais, onde a erosado, assim como a

degradacao ambiental, passa a ser um problema (Muehe, 2003).
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Devido a crescente pressao do desenvolvimento humano sobre os ambientes
costeiros e os problemas a ela associados, muitas nacdes desenvolveram planos de
gerenciamento da zona costeira. Enquanto estes programas variam em sua énfase,
a maioria reflete a preocupacao com a preservacao dos ambientes costeiros, a luz
do aumento das pressbes de desenvolvimento e de seus usos multiplos (Komar,
1998). No Brasil a lei 7.661/88 instituiu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro,
que prevé o zoneamento de usos e atividades da zona costeira e da prioridade a
conservagao e protecdo dos recursos naturais renovaveis e nao renovaveis. De
acordo com Woodroffe (2002), as explicagées sobre as mudangas morfoldgicas, que
vém ocorrendo na costa, estdo se tornando cada vez mais importantes. Observa-se
também uma tendéncia a mudanga na abordagem de alguns estudos, cujos
resultados gerados agora passam a ter como foco o gerenciamento dos recursos
costeiros de forma sustentavel (Woodroffe, 2002).

Os resultados gerados pelo presente trabalho representam caracteristicas
hidrodinamicas e morfo-sedimentares do embaiamento Rio das Ostras-cabo Buzios,
que demonstram a fragilidade de determinados segmentos e corroboram a idéia da
tendéncia erosiva da linha de costa na regiao (Fernandez & Muehe, 1998; Muehe et
al., 2005a, 2005b). De acordo com Madsen (1976), ondas que apresentam 1m de
altura na zona de arrebentacao dissipam sua energia numa taxa de 3kW/m de praia,
ou seja, a taxa na qual a onda gasta sua energia ao longo de 400km de praia é
equivalente a taxa de producado de energia de uma pequena usina nuclear. Desta
forma, esperar-se-ia que a agdo das ondas tivesse grande capacidade de alterar
drasticamente a aparéncia da linha de costa de determinado local. Esta capacidade
das ondas de moldar a praia e antepraia foi observada ao longo dos resultados de
modelagem apresentados anteriormente.

A partir das simulagdes de refracdo realizadas pelo Modelo de Propagacao de
Ondas do SisBAHIA, verifica-se que, para as quatro dire¢ées de ondas modeladas
(nordeste, sudeste, sul e sudoeste), as ondas mais altas sempre incidem sobre a
secao norte do embaiamento, que se estende da desembocadura do rio Sdo Joao
até a praia da Boca da Barra, em Rio das Ostras (Figs. 6.6, 6.7, 6.9, 6.10, 6.11,
6.12). De acordo com Muehe et al. (2005a, 2005b), a linha de costa do semi-arco
praial localizado entre Barra de S&o Jodao e Rio das Ostras apresenta um

desequilibrio morfo-sedimentar, apontando para uma tendéncia erosiva. Esta
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tendéncia € caracterizada através do reduzido estoque de areia da praia, do
desequilibrio entre o perfil transversal submarino e o perfil teérico, do recobrimento
das areias grossas reliquiares pelos sedimentos mais finos, desfavoravel a
realimentagcdo da praia, e pelo aparente processo erosivo da antepraia média e
superior (Muehe et al., 2005a, 2005b). A observacdo de setores onde ocorre
convergéncia da energia das ondas corrobora, assim, com a idéia desta tendéncia
erosiva da regiao.

Mais especificamente, nota-se que as ondas de sudeste incidem
perpendicularmente sobre o segmento norte do embaiamento, associadas as
maiores alturas de ondas na regido que abrange o Praido de Barra de Sdo Joao e as
praias do Abric6, do Centro e da Boca da Barra, em Rio das Ostras (Fig. 6.10 e
6.11). Destaca-se, que um evento de tempestade associado a entrada de duas
frentes frias em maio de 2001 causou forte erosdo da praia das Tartarugas,
localizada no municipio de Rio das Ostras, resultando na destruicdo de
propriedades, 0 que levou a construgdo de um muro de protecao, visando impedir o
prosseguimento da erosédo (Muehe et al., 2005a, 2005b).

Apoés a ressaca de maio de 2001, antes da constru¢dao do muro, a praia voltou
a se recuperar, tornando-se ampla novamente, mas ja com indicagdes de sua
tendéncia erosiva (Fig. 7.1). Em agosto de 2004, a praia das Tartarugas ja havia
desaparecido por completo e o0 muro de protecao ja mostrava sinais de subsidéncia
(Fig. 7.2). O resultado da simulagédo das ondas de sudeste nao indica a incidéncia de
alturas de onda andémalas sobre a praia das Tartarugas, que pudessem ser
responsaveis por esta erosdo acentuada. Desta forma, foi simulado o efeito da
refracdo sobre as ondas de sul, com azimute de propagacéo de 160° que também
foram observadas na ocasido da ressaca de 2001.
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Figura 7.1: Fotografia da praia das Tartarugas, Rio das Ostras, feita em agosto de
2001, mostrando a recuperagdo da praia, mas ja apresentando sinais de erosao
(Fonte: Dieter Muehe).

Figura 7.2: Fotografia da praia das Tartarugas, Rio das Ostras, feita em 2004,
mostrando o desaparecimento da praia e a tendéncia a subsidéncia do muro (Fonte:
Dieter Muehe).

O resultado desta simulagéo indica que as ondas com azimute de propagacgao
de 160°, especificamente, atingem a praia das Tartarugas com as maiores alturas,
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sendo a provavel direcao responsavel pela forte erosdo observada nesta praia (Fig.
6.12). Apesar de as ondas com diregdo sudoeste estarem frequientemente
associadas a entrada de frentes frias no estado do Rio de Janeiro, observa-se,
através dos resultados obtidos, que estas ondas ndo chegam a atingir o
embaiamento (Fig. 6.13). Desta forma, os resultados sugerem que as ondas de
direcdo sul e sudeste sdo as maiores responsaveis pela erosdao do segmento do
semi-arco que se estende do Praido, em Barra de Sdo Jo&o, abrangendo as praias
do Abricé, das Tartarugas e do Centro, até a praia da Boca da Barra, em Rio das
Ostras (Figs. 6.6, 6.7, 6.10, 6.11 e 6.12). Esta forte tendéncia erosiva continua sendo
sentida nos dias de hoje na regido e pode ser identificada através da exposi¢cdo do
arenito de restinga, da queda de arvores da pés-praia e pelo avang¢o do processo de

destruicao das propriedades junto a praia (Figs. 7.3 e 7.4).

Figura 7.3: Fotografias da Praia do Abricd, Rio das Ostras, feitas em abril de 2008,
mostrando (a) a exposicao do arenito de restinga e (b) a queda de arvores da poés-
praia. (b) Observa-se a presenca da grade de uma propriedade que se encontra
junto a escarpa da poOs-praia e que, com 0 avango do processo de erosao, esta
arriscada a cair em pouco tempo (Fonte: Dieter Muehe).

Grosso modo, os resultados das simulacdes da refragdo feitas através do
MIKE 21 — NSW se assemelham aqueles gerados pelo SisBAHIA. Os modelos se
diferenciam quanto a alguns aspectos do processamento dos dados e apresentam
aplicagdes e limitagoes especificas. Alem disso, a onda de entrada das simulac¢des
do SisBAHIA foi a mesma utilizada no grid regional do MIKE 21 que, por sua vez,
gerou os dados de entrada dos grids locais (Tabelas 4 e 5). Ou seja, os resultados

apresentados pelos dois modelos ndo provém do mesmo dado de entrada para as
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ondas de uma mesma direcao. Até mesmo as direcoes de entrada dos grids locais
variaram em alguns graus em relagdo as dire¢gdes simuladas no SisBAHIA. Desta
forma, a comparagéo principal entre ambos os modelos se deteve na diregcdo de

incidéncia das ondas e nas regides de divergéncia ou convergéncia da distribuicao

de energia ao longo do embaiamento.

Figura 7.4: Fotografias da Praia das Tartarugas, Rio das Ostras. Observa-se (a) em
fevereiro de 2006, um quiosque construido junto ao mar e (b) em abril de 2008,
apenas o que restou do quiosque, destruido pela acao das ondas (Fonte: Dieter
Muehe).

Os mapas de distribuicao da altura das ondas gerados por ambos os modelos
apresentam escalas de cor diferentes. Nos resultados do SisBAHIA os valores da
escala aparecem com uma distribuicdo gaussiana, com énfase nas classes préximas
aos valores minimos e maximos, enquanto a distribuicdo de valores no MIKE 21 é
feita de forma linear. Devido a este detalhe os resultados dos dois modelos
aparentam ser muito diferentes e por isso, devem ser observados nos mapas 0s
valores da escala e ndo apenas as suas cores. Um exemplo da conversao da escala
de cores de um resultado do MIKE 21 para a escala de valores com distribuicao
gaussiana € apresentada na figura 7.5, onde foi utilizada a simulacdo de ondas
médias de nordeste. Esta condicdo apresenta um maior numero de valores médios
do que de valores extremos e assim, observa-se o aumento dos limites de cada
classe representada no mapa, em detrimento de sua precisdo. A escolha da forma
de apresentacao dos resultados dos dois modelos em sua forma original baseou-se
nas diferentes caracteristicas da onda de entrada somada aos distintos padrées da
resposta gerada por cada um dos modelos.
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Figura 7.5: Resultados da simulacdo de ondas médias de nordeste no MIKE 21-
NSW: (a) com a escala de cores linear, presumido pelo modelo e (b) apds a
transformagdo para uma distribuicdo gaussiana dos valores, idéntica aquela
produzida para a mesma condicao de ondas no SisBAHIA.

De forma geral, as simulagbées realizadas nos dois modelos geraram
resultados semelhantes. As simulagdes das ondas de nordeste, com valores médios
e extremos, mostraram a incidéncia das ondas de forma homogénea ao longo de
todo o arco, com a ocorréncia de difragdo em ambos os extremos do embaiamento,
onde também se observou a mudanga do angulo de incidéncia da onda, que
rotaciona sobre os contornos batimétricos e tende a incidir perpendicularmente a
costa (Figs. 6.4, 6.5, 6.8, 6.9). Ja os resultados das simulagdes de ondas de sudeste
(média e extrema) mostram, nos dois modelos, a tendéncia de difracéo e dissipacao
de energia das ondas pela presenca do cabo Buzios e o progressivo aumento da
altura incidente em direcao ao norte do embaiamento, principalmente a partir da
desembocadura do rio Sado Joao (Fig. 6.6, 6.7, 6.10, 6.11). Os resultados gerados
pelo SisBAHIA, porém, demonstram uma maior sensibilidade deste modelo em
relacdo a transformacdo da direcdo das ondas sobre a topografia do fundo.
Enquanto o MIKE 21 apresenta apenas uma tendéncia de direcdo, o SisBAHIA
mostra com maior precisao a variagcao angular de incidéncia das ondas. Talvez esta
maior sensibilidade exija um ajuste mais refinado entre a Grade de Propagacéo de
Ondas do modelo e a orientagdo da costa e, por isso, observou-se nos resultados
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das simulacdes de sul, sudeste e sudoeste pequenos vetores que pareceram nao
sentir o obstaculo constituido pelo cabo Buzios (Figs. 6.10, 6.11, 6.12 € 6.13).

Destaca-se que as maiores diferencas de distribuicdo de altura foram
observadas entre as simulagcdes de condigdes média e extrema do SisBAHIA. Neste
modelo a refragdo foi resolvida através da Teoria Linear das ondas, sendo
desprezada a relacdo entre amplitude da onda e profundidade. Desta forma, ao
simular a propagacédo de ondas de maior altura em pequenas profundidades séo
gerados erros, embora os resultados de tensdo de radiacdo sejam precisos. Por
isso, o ideal é que se simule a entrada de ondas de pequena amplitude no
SisBAHIA, para que o erro inerente a solugdo seja minimizado. Nota-se que os
resultados obtidos serdo proporcionais a altura da onda de entrada do modelo, ou
seja, o resultado da simulagdo passa a ser o fator de amplificacdo e ndo a altura da
onda propriamente dita. Os resultados das condi¢des médias, porém, mostraram-se
perfeitamente adequados e realistas.

Enquanto a solugédo do MIKE 21 — NSW se detém apenas no processo de
refracdo, o Modelo de Propagacao de Ondas do SisBAHIA resolve tanto a refracao
como a difracdo. Esta é, provavelmente, a diferenca mais marcante entre os dois
modelos. O MIKE 21 — NSW gera areas de valores indefinidos sempre que o
processo de difracao se faz dominante. Sendo assim, o SisBAHIA se mostra um
modelo mais apropriado para a solugdo da propagacao de ondas em cadeias de
ilhas, por exemplo, ou na determinacdo da exposicdo ou protecdo de determinada
regidao devido a presenca de uma ilha (Kirby & Dalrymple, 1994), ou de um cabo,
como é o caso.

Outra diferenga importante em relacao aos dois modelos é a capacidade do
SisBAHIA de compreender o lado de incidéncia de onda da grade de propagacao
mesmo quando ela ndo se encontra nos limites do dominio de aguas profundas. No
MIKE 21 — NSW, o contorno offshore deve ser levado até profundidades maiores do
que metade do comprimento de onda e o campo de ondas incidente deve ser
homogéneo neste limite. As ondas de sul e sudoeste foram simuladas apenas no
SisBAHIA devido a essa caracteristica, uma vez que, para estas direcbes, nao
haviam dados batimétricos suficientes para realizar simula¢gées com o MIKE 21 —
NSW.
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Algumas semelhancas entre os dois modelos podem ser observadas. Ambos
os modelos ndo resolvem adequadamente a reflexdo das ondas nos limites laterais
do grid. Por isso, estes limites devem ser estendidos de forma que fiquem distantes
da regido de real interesse. Outra semelhanca diz respeito ao limite maximo de
rotacdo da onda sobre os contornos batimétrico. As ondas que incidem sobre o
dominio podem girar até 60° de sua dire¢do original; acima desse valor, os modelos
se desestabilizam e passam a gerar resultados inadequados, ou pouco realistas.
Destaca-se que este angulo independe do angulo formado pelo lado de entrada das
ondas no grid e sua dire¢cao de propagacao, também chamado de &ngulo critico, que
€ de 30° no MIKE 21 e 45° no SisBAHIA.

O MIKE 21 — NSW e o REF/DIF, base do Modelo de Propagacdao de Ondas
do SisBAHIA, vém sendo amplamente utilizados, avaliados, validados e melhorados
ao longo do tempo. Ambos apresentam vantagens e limitacées, podendo se ajustar
melhor a determinadas condi¢cdes que devem ser avaliadas pelo usuario. No estudo
realizado por Rogers et al. (1998) o modelo REF/DIF, de forma geral, aparenta gerar
resultados acurados para a maior parte das condicées simuladas. Além disso, o
modelo ndo demonstra ser extremamente sensivel as incertezas batimétricas,
resolvendo de maneira adequada pequenas lacunas de dados (Rogers et al., 1998).
Kaihatu et al. (1998, apud Allard et al., 2002) encontraram este mesmo resultado e
afirmam que o modelo fornece uma descricdo acurada sobre a propagacao de onda
de swell monocromatica sobre um fundo marinho com grande variagcao topografica.
O modelo, porém, é considerado valido apenas durante periodos em que os ventos
atuam com intensidade moderada, ou em uma situacdo de pista limitada, onde o
modelo é aplicado para uma area geogréafica relativamente pequena.

Em relagdo ao MIKE 21 — NSW, de acordo com Johnson (1998), os termos
fonte da equacao utilizada pelo modelo sdo formulados através da previsdo empirica
das ondas em aguas profundas, ndo constituindo um método rigoroso de descrigcao
das ondas geradas por ventos devido a parametrizacao inerente a esta abordagem.
Ainda segundo o autor, o modelo é uma simplificacdo que abrange apenas
simulagbes de espectro com um Unico pico, ndo incluindo a simulagcdo das ondas
nos limites da pista geradora e, tdo pouco, a simulagdo de marulhos (swell). Mesmo
assim, destaca-se o desempenho satisfatério do modelo na geracdo de ondas por

ventos (vagas) em condicdes de pistas limitadas (Johnson, 1998). Em seu estudo,
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Siegle & Asp (2007) utilizaram com sucesso os resultados de altura e direcao da
onda, obtidos através da modelagem do processo de refracdo no MIKE 21 - NSW,
para estimar a deriva litoranea potencial ao longo da costa sul do estado de Santa
Catarina. Para a estimativa da deriva, os autores nao utilizaram nenhum modelo
computacional, mas sim, equag¢des baseadas no método de Longuet-Higgins (1970)
e Komar (1998).

As simulagbes de transporte de sedimentos do presente trabalho foram
realizadas através do Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA, no qual
foram acoplados, além de um Modelo Hidrodindmico, um Modelo de Geracao de
Ondas, sem incluir o processo de refragdo. Os modelos Hidrodinamicos e de
Geragéo de Ondas, foram alimentados com a mesma série temporal de ventos de
condicoes de bom e de mau tempo, visando a sincronicidade entre as vagas
geradas no dominio e as correntes geradas pelos ventos. As ondas sdo menos
relevantes para a circulacdo hidrodinamica geral, poréem, sdo determinantes na
geracao de correntes litordneas a partir da zona de arrebentagdo e nas variacoes
morfolégicas das praias (Rosman, 2006). Para o largo da zona de arrebentacéo, a
relevancia do efeito das ondas decresce.

A medida que as ondas se propagam de aguas profundas para aguas rasas,
elas comegam a afetar o fundo e a remobilizar e manter em suspenséo o sedimento.
O movimento oscilatério associados as ondas exerce uma tensao de cisalhamento
sobre o fundo muitas vezes maior do que aquela associada a uma corrente
permanente de comparavel magnitude (Madsen, 1976). Porém, as tensdes de onda,
por serem puramente oscilatérias, causam pouco, ou nenhum, transporte de
sedimento na antepraia (Rosman, 2006). Desta forma, é a sinergia entre a a¢ao das
ondas e das correntes, que gera o transporte de sedimentos: a grande tenséo de
cisalhamento exercida pelas ondas sobre o fundo mobiliza os sedimentos, que
podem ser posteriormente transportados por correntes que, sozinhas, ndo seriam
capazes de gerar qualquer transporte (Madsen, 1976).

Os resultados das simulagbes de transporte de sedimentos mostram que, em
condicoes meteo-oceanograficas de mau tempo, o transporte é quase ausente,
principalmente na simulagdo dos sedimentos grossos (Figs. 6.19 e 6.21). Por outro
lado, a condicdo de bom tempo é a grande responsavel pelo transporte de

sedimentos finos e grossos, assim como pelo padrao de distribuicao da média
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granulométrica na regiao (Figs. 6.15, 6.16 e 6.17). Uma andlise do registro de 10
anos de ventos na Bacia de Campos identificou 26 ocorréncias de ventos de direcao
entre oeste e sudoeste, com intensidades entre 20m/s e 27m/s (Carvalho, 1998).
Além disso, sabe-se que as ondas de sul e sudeste incidem sobre o litoral em estudo
com grande energia, sendo as responsaveis pela tendéncia erosiva das praias do
norte do embaiamento. Esperar-se-ia, entdo, que as condicbes de mau tempo
fossem as maiores responsaveis pelo transporte de sedimentos na regiao.

Porém, na antepraia, as ondas sao responsaveis apenas pela suspensao dos
graos de sedimento e o transporte é efetivamente realizado pelas correntes geradas
pelos ventos; de acordo com Pinho (2003), a intensidade dos ventos em condigdo de
bom tempo varia predominantemente entre 6m/s e 12m/s, sendo a intensidade de
9m/s a mais freqUente. Ja em condigcbes de mau tempo, os ventos sopram com
velocidades entre 4m/s e 8m/s, sendo 5m/s a intensidade mais frequente (Pinho,
2003). Destaca-se também que os ventos do quadrante sul, de maior intensidade,
limitam-se apenas a eventos esporadicos. Desta forma, os ventos de nordeste
caracterizam-se por ser a direcdo mais constante, além de apresentarem, com maior
freqliéncia, intensidades maiores do que aquelas observadas nos ventos do
quadrante sul. Assim, conclui-se que as correntes geradas pelos ventos de nordeste
sdo mais constantes, atingem maiores velocidades e, consequientemente, maior
capacidade de transporte de sedimentos.

Em relacao a distribuicao granulométrica da regiao do embaiamento observa-
se um padréo de alternancia entre sedimentos finos e grossos depositados nos
limites da antepraia e plataforma continental interna, com predominancia dos
sedimentos arenosos grossos a muito grossos (Fernandez & Muehe, 1995; 1998;
Fernandez, 1998). Estes sedimentos arenosos foram interpretados como depdsitos
reliquiares que caracterizam um vestigio da subida do nivel médio do mar
(Fernandez, 1998). Os autores observaram ainda duas faixas de sedimentos finos,
depositados sobre as areias reliquiares, paralelas a linha de costa: a primeira se
caracteriza por ser uma estreita faixa depositada nos limites da antepraia, que se
estende em direcdo ao cabo Buzios; e a segunda, encontra-se depositada sobre a
plataforma continental interna e se caracteriza por ser mais ampla, se alargando
ainda mais em direcdo ao cabo Buzios. O depoésito de finos da antepraia se alarga

em direcao ao sul, proximo ao cabo Buzios, e tende a se fundir com o depdésito de
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sedimentos finos da plataforma (Fernandez & Muehe, 1995; 1998; Fernandez,
1998).

A origem dos sedimentos finos da antepraia é atribuida ao aporte de
sedimentos fluviais oriundos dos rios Sao Jodo, Una e das Ostras (Fernandez &
Muehe, 1998), enquanto os sedimentos finos depositados na plataforma teriam
como origem o rio Paraiba do Sul (Fernandez & Muehe, 1995; Fernandez, 1998).
Segundo Fernandez & Muehe (1998), a fonte dos sedimentos finos da plataforma
interna tanto pode ser o rio Paraiba do Sul, como o Macaé. Para a realizagcado das
simulacdes de transporte do presente trabalho adotou-se a hipétese de que duas
fontes de sedimentos finos seriam responsaveis pelos padrbes de deposicao
encontrados: o rio S&do Jodo, por apresentar a maior vazao dentre os trés rios
presentes na area de estudo; e uma fonte de fora do dominio da modelagem, que foi
posicionada sobre um n6 da fronteira aberta do modelo.

Em condi¢des de mau tempo, observa-se que os sedimentos oriundos do rio
Sao Joado sao transportados em direcdo ao norte do arco, sempre numa estreita
faixa junto a costa (Fig. 6.20). De acordo com os levantamentos realizados por
Fernandez & Muehe (1995), depdsitos de areia fina e muita fina sdo encontrados no
embaiamento até, aproximadamente, a regido ao sul da praia das Tartarugas, em
Rio das Ostras. Como visto anteriormente, esta praia apresenta uma forte tendéncia
erosiva, o que poderia explicar a presenca de depositos de areias muito grossas
observadas por Fernandez & Muehe (1995) na antepraia adjacente, enquanto este
pequeno segmento ao sul desta praia encontra-se protegido da acdo de ondas mais
energéticas, possibilitando a deposicao de sedimentos finos.. De qualquer maneira,
os resultados da refragdo de ondas, mostram uma tendéncia a incidéncia de grande
energia de ondas em toda regido ao norte do rio Sdo Jodo. Desta forma, mesmo que
em condi¢cées de mau tempo os sedimentos finos do Sdo Jodo sejam transportados
em diregcdo ao norte do embaiamento, a alta concentracdo da energia das ondas
nesta regido faz com que estes sedimentos sejam rapidamente removidos. Ja o
sedimento vindo da fonte de fora da regido ndao chega a entrar no dominio de
modelagem, sendo empurrado pelas correntes de sul de volta a sua origem (Fig.
6.20).

Destaca-se que a localizacdo da fonte na fronteira aberta do dominio foi

escolhida de forma a acompanhar a orientacdo da costa que, a partir da
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desembocadura do rio das Ostras, tende a ser predominantemente de nordeste-
sudoeste. Considera-se assim, que esta fonte tanto possa ser o rio Macaé, cuja
desembocadura se localiza mais préxima ao embaiamento, quanto o rio Paraiba do
Sul. Em verdade nado se considera aqui a hipétese de que a atual desembocadura
do Paraiba do Sul seja a fonte destes sedimentos finos, mas sim, que os sedimentos
finos depositados pela antiga foz do rio, voltada para sudeste, possam ser
mobilizados pela agcdo das ondas e transportados pelas correntes. Além disso, a
escolha da largura da fonte foi feita de forma aleatéria, uma vez que os resultados
obtidos pelas simula¢des objetivavam uma caracterizagdo qualitativa da tendéncia
do transporte.

Ja em condi¢des de bom tempo observa-se que, num primeiro momento, o
sedimento vindo do rio S&do Jodo tende a ser transportado para o sul do
embaiamento numa estreita faixa junto a costa (Fig. 6.16). Posteriormente, a partir
do terceiro dia de simulacdo, esta faixa passa a se alargar, indo em direcdo a
plataforma continental interna, a medida que se aproxima do cabo Buzios (Fig. 6.16).
Fernandez (1998) ja havia observado, no decorrer de seus levantamentos, esta
tendéncia da faixa de sedimentos finos da antepraia se alargar com a proximidade
do cabo Buzios, tendendo a se fundir com o depésito de finos da plataforma. Ainda
de acordo com o autor, com a ocorréncia de ventos de nordeste, o cabo Buzios
exerceria um obstaculo ao fluxo destes sedimentos em direcao ao sul e, assim, eles
seriam transportados em direcao a plataforma até que ultrapassassem o obstaculo,
continuando sua tendéncia de transporte para o sul. O resultado da simulagdo do
décimo quinto dia mostra esta tendéncia de o sedimento ultrapassar o cabo Buzios e
seguir seu fluxo em diregcdo ao sul, assim como indica a aproximagdo dos
sedimentos da antepraia ao deposito da plataforma continental interna (Fig. 6.16).
Através dos resultados das simulagdes de refracdo afirma-se que este sedimento
fino, oriundo do rio S&o Joao e transportado pela agdo das correntes em condi¢oes
de bom tempo tende a se depositar na se¢ao sul do embaiamento, uma vez que,
nesta regido observa-se a incidéncia de ondas de menores alturas para todas as
direcdes de ondas simuladas. Apenas uma regido que apresentasse baixo
hidrodinamismo viabilizaria a existéncia de depdsitos de sedimentos finos.

Na plataforma interna, os sedimentos finos oriundos da fonte exterior aos

limites da area de estudo também apresentam a tendéncia de transporte em direcao
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ao sul (Fig. 6.16). No terceiro dia de simulagcdo, o transporte dos sedimentos da
plataforma muda de direcao, tendendo ao transporte na diregcdo sudeste (Fig. 6.16).
Ao final dos quinze dias simulados observa-se que o deposito de finos da plataforma
continental interna apresenta, grosso modo, a mesma orientacdo do embaiamento
(Fig. 6.16). Observa-se também uma regido preferencial de deposicdo desse
sedimento nas adjacéncias das llhas Gravata e da Ancora, ao largo do cabo Buzios,
que também apresentaram baixa concentracdo da energia das ondas de direcao
nordeste e sudeste (Figs. 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 € 6.16).

Os resultados da simulagdo do transporte do sedimento das fontes em
condicoes de bom tempo sugerem que o rio S&do Jodo seja o0 responsavel pela
estreita faixa de finos depositada sobre a antepraia do embaiamento, que se alarga
a medida que se estende em diregdo ao sul, devido ao obstaculo constituido pelo
cabo Buzios (Fernandez, 1998). A partir dai, os sedimentos sao transportados em
direcdo a plataforma continental interna, de forma que tendem a se fundir com a
segunda faixa de sedimentos finos, observada na regido (Fernandez & Muehe,
1995; 1998; Fernandez, 1998). Este depdsito de finos sobre a plataforma teria sua
origem em uma segunda fonte, localizada ao norte da &rea de estudo.

A presenca de depésitos de areias grossas e muito grossas esta fortemente
associada as regides que apresentam maior hidrodinamismo no embaiamento.
Observa-se que estas areias reliquiares encontram-se recobertas pelas lamas
fluviais, que formam depdsitos em areas preferencialmente abrigadas. Ou seja,
numa regido que apresente forcantes hidrodindmicas significativas ocorrera uma
tendéncia de mobilizacdo e transporte dos depdsitos de lamas, que por sua vez,
deixariam estes depdsitos reliquiares a mostra. Observa-se nos resultados que as
areias grossas e muito grossas predominam na regido central e norte do
embaiamento (Fernandez & Muehe, 1995; 1998; Fernandez, 1998), onde incidem
ondas de maiores alturas, para todas as dire¢cdes simuladas, mas, principalmente,
para as diregdes sul e sudeste.

Através da simulacdo do processo de refracdo das ondas, torna-se Obvia a
importancia da energia das ondas incidentes sobre a praia e antepraia adjacente.
Desta forma, pode-se dizer que os resultados das simulagdes de transporte
caracterizam a trajetéria de transporte das diferentes classes de sedimento

encontradas na regido, enquanto os resultados das simulacbes de refracao
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comprovam a possibilidade de existéncia desses depdsitos nas regides apontadas
pelo modelo de transporte. Este resultado comprova a importancia da andlise
acoplada dos processos de refracdo nos estudos de determinacao de tendéncias de
transporte.
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8. CONCLUSOES

Com relacdo a caracterizacao da distribuicao de energia das ondas ao longo
do embaiamento Rio das Ostras — cabo Buzios, os resultados das simulagdes do
processo de refracdo, realizadas pelo modelo MIKE 21 — NSW, e dos processos de
refracao e difracao, realizadas pelo Modelo de Propagacado de Ondas do SisBAHIA,
apontam para uma tendéncia das ondas de sudeste incidirem sobre 0 embaiamento
com as maiores alturas observadas.

A convergéncia de energia das ondas ocorre, principalmente, na secado do
embaiamento que se estende do rio S&o Jodo a foz do rio das Ostras. No Praido de
Sao Jodo e na praia do Abricd, em Rio das Ostras, este aporte de maior energia
sobre o litoral é representado sob a forma de uma tendéncia erosiva, que age sobre
a poés-praia da regidao. Ja a destruicdo de propriedades associada ao completo
desaparecimento da Praia das Tartarugas, Rio das Ostras, esta relacionada a
ocorréncia de ondas de sul, que possuem suas cristas refratadas, incidindo
paralelamente sobre este ponto especifico da costa. A forte tendéncia erosiva desta
praia foi identificada inicialmente por Muehe et al. (2005b), associada a ressaca de
maio de 2001, sendo observada, porém, até os dias de hoje.

A se¢ao do embaiamento ao sul do rio Sdo Jodo caracteriza-se por estar
totalmente protegida contra a acdo das ondas de direcdo sul e sudeste, devido ao
obstaculo formado pelo cabo Bulzios, responsavel por difratar e dissipar a energia
das ondas incidentes desses quadrantes. As ondas de nordeste, porém, incidem de
forma homogénea ao longo do embaiamento como um todo. No entanto, essas
ondas incidem com menores alturas, ndo estando associadas a grandes mudancas
morfolégicas da praia e antepraia. Desta forma, afirma-se que o segmento costeiro
que se estende do rio Sado Jodo a extremidade sul do embaiamento caracteriza-se
por estar sempre protegido contra o ataque de ondas de grande energia.

Através dos resultados do Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBAHIA,
observa-se que a condigdo meteo-oceanogréafica de bom tempo, na qual ocorre o
predominio dos ventos de nordeste, gera correntes responsaveis pelo complexo
padrdo de deposicdo de faixas intercaladas de sedimentos finos e grossos na
regidao. Na antepraia, observa-se uma estreita faixa de sedimentos finos oriundos do

rio Sao Jodo, que se espalha em direcao ao sul devido a predominancia dos ventos
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de nordeste. Nas proximidades do cabo Buzios, esta faixa se alarga e o transporte
de sedimentos passa a ocorrer em direcao a plataforma continental, até que os
sedimentos finos vencam o obstaculo constituido pelo cabo Buzios e continuem seu
fluxo em diregcdo ao sul. Este corredor de sedimentos finos junto ao cabo Buzios
acaba por se fundir a uma segunda faixa localizada na plataforma continental
interna.

Esta outra faixa de sedimentos finos caracteriza-se por ser mais ampla e estar
depositada nos limites da plataforma interna. Os sedimentos deste depdsito sao
oriundos de uma fonte externa ao embaiamento, que tanto pode ser o rio Macaé,
como os sedimentos depositados pela antiga desembocadura do rio Paraiba do Sul,
ressuspensos pela agdo das ondas.

Entre estes dois depdsitos de sedimentos finos, observa-se um depdésito de
areias grossas que se estende de norte a sul do embaiamento. Os limites deste
deposito se moldam perfeitamente ao limite interno do depdsito de finos da
plataforma interna, confirmando que, em verdade, os depositos de sedimentos finos
e grossos nao estdo intercalados, mas sim, os depdsitos de finos recobrem estes
depositos de areias grossas reliquiares e, por estarem muito mais suscetiveis a
mobilizacao e transporte pela acdo das correntes e ondas, se depositam e se
mobilizam de acordo com a condi¢édo hidrodinamica vigente.

A analise dos resultados de trabalhos pretéritos assim como das observagdes
atuais das caracteristicas morfo-sedimentares da regiao indicam que os modelos
computacionais foram aplicados de maneira bem sucedida no presente trabalho. Os
resultados gerados pelo modelo de transporte de sedimentos caracterizaram de
maneira precisa a tendéncia de transporte dos sedimentos finos a partir de suas
fontes. Destaca-se, porém, a necessidade de estudos mais aprofundados na regiao
de forma a se determinar a verdadeira fonte de sedimentos finos, localizada ao norte
do embaiamento em estudo.

Os modelos de refragdo/difracdo, por sua vez, apresentaram resultados
bastante similares entre si e acurados em relagédo as observagdes realizadas na
regidao. Apesar da similaridade entre os resultados obtidos pelos dois modelos nota-
se que o modelo MIKE 21 — NSW possui alguns requisitos de estabilidade que
podem ser dificeis de serem preenchidos. Além disso, por ndo solucionar o processo

de difracao, sua aplicacao esta principalmente limitada a regiées onde este processo
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€ desprezivel. Outra limitacao deste modelo diz respeito ao custo computacional do
processamento dos dados. No MIKE 21 - NSW o tempo de resposta das simulacdes
é cerca de dez vezes maior e a exigéncia em termos de memdéria computacional
supera em quatro vezes a necessaria nas simulacées no Modelo de Propagacéo de
Ondas do SisBAHIA. O Modelo de Propagacdo de Ondas também possui algumas
limitacdes, porém, recomenda-se seu uso devido a acuracia das respostas de altura
e direcao das condicbes médias das simulagdées e por incluir a difracdo em seu
processamento.

Desta forma, comprova-se a confiabilidade dos resultados e a viabilidade do
emprego de modelos computacionais na determinagdo de caracteristicas
hidrodindmicas e sedimentares de uma determinada regido nos estudos de
geomorfologia costeira, de maneira complementar aos levantamentos
convencionais, que podem ser, por vezes, dispendiosos em termos de recursos

financeiros e do tempo necessério para sua realizagao.
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