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“Nenhum vento ajuda a quem ndo sabe a que porto devera chegar” (Michel Montaigne).
“Direcione sua embarcagdo para um porto ou divague pelas vagas do pensamento. Sua
atencdo é sua bussola; seu interesse, seu motor.”

(Luis Antdnio Bittar Venturi)

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”
(Albert Einstein)

“So se pode vencer a natureza obedecendo-lhe.”
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ecologicas, os esforcos dos cientistas que pretendem responsabilizar todos e cada um pela
boa conservagdo e pelo uso racional da paisagem e dos recursos da natureza somente podem
ser tomados como motivo de irritagcdo, quando ndo de ameacga, a curto prazo, a

economicidade das for¢as de produgdo economica.”
(Aziz Ab'Saber)
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RESUMO

As praias ocednicas arenosas sao extremamente vulneraveis tanto aos fatores morfodindmicos naturais
quanto as agdes antropicas. Assim, tem-se que o estudo das mesmas ¢ fundamental para o planejamento
e gerenciamento costeiro. O presente trabalho tem como objetivo quantificar e caracterizar, a partir de
uma série temporal de imagens orbitais (2003 a 2015), a variacao da linha de costa, por meio de linhas
de controle, a fim de estimar se os Balnearios Mostardense, Mar Grosso, Cassino € Barra do Chui — RS
estdo em processo de erosdo, acres¢do ou estabilidade. A metodologia foi empregada a partir de uma
base cartografica, técnicas de geoprocessamento e analises de dados meteorologicos para o periodo
datado. A variacdo da linha de costa foi realizada a partir do modelo do poligono de mudanca. Para dar
confiabilidade aos resultados foi analisado o indice MEI, que identifica periodos de £/ Nifio ¢ La Nifia,
para o ano anterior a cada cena, ¢ dados de intensidade e direcao do vento e pressao atmosférica ao nivel
do mar para a semana anterior a cada cena. As etapas metodoldgicas foram realizadas junto aos softwares
ArcGis 10.3.1®, ERDAS Imagine 2013®. Para o Balneario Mostardense, entre os anos de 2005 e 2014,
se obteve taxas erosivas ao longo da linha de costa, tanto para a linha de preamar marinha como para a
linha do limite superior de praia. O Balneario Mar Grosso, entre os anos de 2006 e 2015, apresentou
variagdes ao longo dos anos, retratando pequeno desenvolvimento dunar, sendo as maiores taxas
acrescivas associadas ao plano de manejo de dunas realizado. O Balneario Cassino, entre os anos de
2006 e 2015, apresentou taxas acrescivas bastante significativas, associadas ao alto aporte sedimentar
para o local no periodo analisado. O Balneédrio da Barra do Chui, entre os anos de 2003 e 2013,
apresentou taxas erosivas e acrescivas, tendo, este ultimo, maiores valores. Variabilidade nos resultados
deste local podem estar associadas as cenas analisadas, dificuldade de vetorizag@o e/ou influéncia dos
molhes da Barra e demais drenagens. Porém segundo evidéncias no campo, constata-se que esse local
esta sofrendo processo erosivo. Os resultados mostram variag@o tanto entre as localidades analisadas
quanto entre o limite superior da praia ¢ a preamar na mesma cena analisada. O limite superior esta mais
relacionado a caracteristica da barreira e eventos extremos, que por vezes erodem as dunas frontais,
enquanto a linha de preamar estd mais relacionada as caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas
do periodo anterior e mesmo do dia da capta¢do da imagem.

Palavras-chave: Linha de costa, erosao, acrescéo, poligono de mudanga.



1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo areas de reconhecida vulnerabilidade ambiental, quando se levam
em consideracdo a alta dindmica natural e os processos que a influenciam diretamente, como,
por exemplo, a agdo antropica. Grande parte da populagdo mundial reside em regides costeiras,
de forma que mais de 50% da populacao vive a menos de 60 km do litoral (DIAS et al., 2009).
O crescimento da urbanizacdo na zona costeira é uma forcante de efeito reconhecido sobre a
dindmica sedimentar, podendo alterar processos de erosdo e acres¢do e também interferir na
fauna e flora dos ecossistemas costeiros.

Na zona costeira, as praias sdo 0s ambientes que mais sofrem mudangas nos seus
aspectos morfossedimentares (KING, 1972). Quando o substrato é arenoso, a acao de processos
costeiros se faz sentir de forma mais acentuada e potencialmente mais critica, a medida que
efeitos erosivos e/ou deposicionais alteram sensivelmente sua configuracdo e posicdo
(MUEHE, 2004). O balanco sedimentar das praias determina as perdas e ganhos da praia.
Quando o balanco for negativo, ou seja, quando houver mais perda do que ganho de sedimentos,
a praia é determinada em estado de erosdo, logo, quando o balanco for positivo, estd em
acrescdo (SOUZA et al., 2005). As correntes, a maré, as ondas, a deriva litoranea e os ventos
sdo fatores crucias no desenvolvimento da morfologia das praias. Em praias que sofrem
influéncia de estuérios e rios, pode-se observar uma massa de agua flutuante com densidade
inferior a das aguas costeiras, chamada de pluma de rio. A interacdo da dgua doce com 0s
processos costeiros e o aporte de materiais sustentam padrdes de transporte ou deposicao de
materiais na costa (MARQUES et al., 2005).

Dolan et al. (1980) caracteriza a linha de costa como sendo a representacao das bordas
de um corpo d’agua. A posic¢do da linha de costa é resultado de interacbes morfodinamicas,
controlada basicamente pelas caracteristicas das ondulacBes geradas pelos sistemas
meteoroldgicos e pelo balango hidrico e sedimentar resultante entre o aporte continental e
marinho (BARBOZA et al., 2009). As variagdes do nivel relativo do mar, a dispersdo de
sedimentos e as tempestades também estdo entre os fatores que influenciam naturalmente a
dindmica costeira (ABSALONSEN & TOLDO JR., 2007).

Os processos dinamicos podem promover o deslocamento da linha de costa mar adentro,
em direcdo ao continente, ou permanecer em equilibrio. Quando a linha de costa avanga em
direcdo ao continente (transgressdo marinha — retrogradacdo da barreira), predominantemente

a mesma esté sofrendo erosdao (BARBOZA et al., 2009). Logo, quando a linha de costa avanca
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em direcdo ao mar (regressao marinha — progradacgéo da barreira), a mesma sofre acresg¢do. A
variacdo da linha de costa pode causar modificagdes nas feicdes geoldgicas e geomorfoldgicas
do ecossistema local. Quando se trata de erosao, essas implicam em modificacdes atribuidas a
falta de suprimento sedimentar, em virtude da escassez da fonte natural de sedimentos, ou por
retencdo dos mesmos nos rios, intensificando a instabilidade da linha de costa (LEAL &
PERES, 2012).

Devido a grande dindmica desses ambientes, o estudo da variacdo de linha de costa
apresenta-se de forma sistémica e complexa. Mazzer & Dillenburg (2009) afirmam que, o
mapeamento sistematico da linha de costa representa ferramenta para a geracéo de informacdes
fundamentais para o planejamento e gerenciamento costeiro. Sendo assim, tem-se como
justificativa a importancia e vulnerabilidade das zonas costeiras, sobretudo frente a crescente
urbanizacdo junto a linha de costa e mudancas climéticas vigentes. Pretende-se, com esse
trabalho, corroborar na andlise dos processos que envolvem as linhas de costas quanto as
varia¢Bes ocorridas durante uma série temporal de dados, visando estimar taxas de eroséo ou
de acresc¢do para trechos de orla urbanizada do litoral médio e sul do Rio Grande do Sul.

O presente trabalho faz parte do projeto intitulado “Variagao espaco-temporal do
sistema duna praia junto a orla urbana dos Balnearios Mostardense, Mar Grosso, Cassino,
Hermenegildo e Barra do Chui”, aprovado no edital universal — CNPQ em 2014 (processo
446963/2014-3). A partir disso, foi construida essa monografia com suporte de bolsa e
infraestrutura, tendo importante participacdo do IFRS — Campus Rio Grande para seu
desenvolvimento. De acordo com o objetivo a ser seguido, o Balneario Hermenegildo néo foi
estudado, justamente por ndo apresentar cordao de dunas frontais na parte urbanizada de sua

costa.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
e Quantificar e caracterizar, a partir de séries temporais de imagens entre 2003 e
2015, a variacdo da linha de costa nas orlas urbanizadas dos Balneéarios
Mostardense, Mar Grosso, Cassino e Barra do Chui - RS, por meio de

geotecnologias.

2.2 Objetivos Especificos
e Estimar taxas de erosao e acrescao de praia em planta para os recortes analisados

utilizando o método do poligono de mudanca;
e Caracterizar dados meteorolégicos do periodo anterior e no dia da captacao das
imagens, visando dar suporte aos resultados;

e Caracterizar as possiveis condicionantes das variacGes encontradas.



3 AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagdo da area de estudo

A éarea de estudo estende-se pelo litoral médio e sul do Rio Grande do Sul. Contempla
os Balnearios Mostardense, Mar Grosso, Cassino e Barra do Chui (Figura 1). Foi delimitada
para a andlise apenas a extensdo da area urbanizada com presenga de dunas frontais de cada

balneério.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo. Fonte: Karine Bastos Leal.




3.2 Geomorfologia regional

A atual linha de costa da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) estende-se por
uma distancia de cerca de 620 km, desde Torres, ao norte, até a desembocadura do Arroio Chui,
ao sul (TOMAZELLI & VILLWOK, 2000). A porcéo superficial desta sequéncia sedimentar
esta exposta por uma ampla area de terras baixas (33.000 km?2) em sua maior parte ocupada por
um enorme sistema de lagoas costeiras (VILLWOK & TOMAZELLI, 2007). Em alguns
setores, a PCRS chega a 100 km de largura, se constituindo na maior planicie costeira do Brasil.
Com isso, ela foi capaz de preservar o registro geoldgico e geomorfoldgico do Cenozoico?!, em
especial, do Quaternario? (TOMAZELLI & VILLWOK, 2000).

A PCRS cresceu durante o Quaternario por meio de dois fatores, pelos depdsitos de
leques aluviais na sua parte mais interna, proximo a area fonte e pelas transgressoes e regressoes
do mar, as quais, retrabalhando sedimentos disponiveis, formaram um complexo sistema
deposicional do tipo Laguna-Barreira®. As diversas geracdes de barreiras foram responsaveis
pelo isolamento de grandes corpos lagunares, dentre os quais se destacam a Lagoa dos Patos,
Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira (VILLWOK & TOMAZELLI, 1995; TOMAZELLI &
VILLWOK, 2000; TOMAZELLI et al., 2007). A formacdo dessas esta relacionada a diversos
fatores como variacgdo do nivel relativo do mar, aporte sedimentar, ondas e correntes litoraneas.

Ao longo da linha de costa encontram-se praias suavemente embaiadas (reentrancias)
em barreiras com tendéncia progradante e praias com projecdes (saliéncias) em barreiras com
tendéncia retrogradante, sobretudo na porcéo sul das saliéncias (Dillenburg et al., 2005b). De
acordo com a Figura 2 o Balneario Mostardense encontra-se na por¢do central de uma saliéncia
da barreira 1V, marcada por uma barreira ascendente e/ou transgressiva; Mar Grosso e Cassino
estdo em uma area mais embaiada da costa, onde a barreira é caracterizada por cordBes
litoraneos (beach ridges ou dune ridges), caracteristicos de uma barreira progradante
(regressiva); enquanto que a Barra do Chui localiza-se ao sul de uma projecdo costeira, na
desembocadura da bacia do Arroio Chui, trecho onde a barreira IV comporta-se como
retrogradante (transgressiva) (DILLENBURG, 2005a)

Utilizando o mapeamento de Dillenburg et al. (2005b) pode-se inferir que apenas o
Balneario da Barra do Chui esté assentado sobre a Barreira 11 (de idade Pleistocénica), mesmo
que também esteja situado proximo da linha de costa atual. Os demais estdo urbanizados sobre

a mais atual chamada de Barreira IV (de idade Holocénica).

1 Uma descrigdo sobre a Era Cenozoéica pode ser encontrada no livro Tempo Geoldgico de Eicher (1969).
2 Uma descrigéo sobre o Periodo do Quaternario pode ser encontrada no livro Tempo Geoldgico de Eicher (1969).
3 Uma descrigdo sobre o sistema Laguna-Barreira pode ser encontrada em Villwock & Tomazelli (2007).
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Figura 2: Variagdo da Barreira Holocénica na costa oceénica do Rio
Grande do Sul. Mapa adaptado de Dillenburg et al., 2005.

Zonas de barreiras retrogradantes tém maior declividade na plataforma continental, com
formacéo de bancos bem préximos a costa, fazendo com que a onda chegue a praia com maior
energia. Na regido do Balneario Mostardense (Figura 3) a plataforma tem em média 12° de
declividade enquanto que nos Balnearios Cassino e Mar Grosso tém menor declividade na
plataforma continental, cerca de 0,03°. Com isso, a onda encontra o fundo cerca de 50 a 60 km
da costa, logo chega com menor energia na praia. Pequenas diferencas na declividade podem
mudar o carater progradante/retrogradante, transgressivo/regressivo, erosivo/acrescivo do local
(DILLENBURG, 2005b). Outro aspecto € a orientacao da linha de costa (NE/SW). Locais como
Bujurl e Barra do Chui apresentam-se mais expostos as grandes ondas e marés que avangam

de sul para norte.
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Figura 3: Variagdo da largura da plataforma
continental, isobata de 50m, na costa oceanica do
Rio Grande do Sul. Mapa adaptado de Dillenburg et
al., 2005.

De acordo com Wright & Short (1984) as praias arenosas oceanicas de micromaré
podem apresentar distintos estdgios morfodindmicos, desde praias refletivas até praias
dissipativas. A primeira é caracterizada por ter alto grau de declividade e zona de arrebentacéo
estreita, onde grande parte da energia de onda é refletida. As praias dissipativas tem baixa
declividade, ampla zona de arrebentacdo, uma ou mais barras onde as ondas dissipam a maior
parte da energia antes de atingir o estirdncio. Sao classificados, também, por esses autores
quatro estagios de praias intermediarias (praia com terraco de baixa mar, praia com bancos
transversais, praia com bancos ritmicos e praias com banco e cava longitudinal). Pela dindmica
que influéncia a PCRS, as praias estudadas podem apresentar distintos estagios, mas tendem
predominar praias dissipativas e praias intermediarias, com bancos e cavas longitudinais.
Considerando, ainda assim, a quantidade de areias finas disponiveis, a propria inclinacdo do

relevo e as altas taxas de deriva litordnea (PEREIRA, 2005).

3.3 Balneéario Mostardense

O Balneario Mostardense, 0 mais ao norte da area de estudo (Figura 1), encontra-se no
municipio de Mostardas - RS, ao sul do Balneério de S&o Simé&o e ao norte do Farol de
Mostardas. Dillenburg et al. (2005a) afirmam que o balneario encontra-se em um trecho da

Barreira IV (Holocénica) marcada pela retrogradacgéo e transgressao eolica. Absalonsen (2006)
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discute que os sedimentos da praia sdo de granulometria fina e quartzosa de alta maturidade, o
que favorece um comportamento morfodindmico de praia intermediéria a dissipativa. Devido a
declividade da plataforma continental e orientacdo da linha de costa, a praia sofre maior
incidéncia de onda em relacédo aos Balnearios Mar Grosso e Cassino (DILLENBURG, 2005B;
BARLETTA & CALLIARI, 2000). As dunas frontais sdo bem desenvolvidas, porém pode-se
encontra-las erodidas em épocas de grandes e intensas tempestades.

3.4  Balneario Mar Grosso

O Balneario da praia do Mar Grosso esta situado no municipio de Sdo José do Norte —
RS, cerca de 10 km ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos (Figura 1). Esta area
localiza-se em um segmento progradante da Barreira 1V (DILLENBURG et al., 2005a).
Segundo Oliveira & Calliari (2006) a praia é constituida de areias praiais e eolicas basicamente
quartzosas e com alto grau de maturidade, com predominio de areias finas. De acordo com a
classificacdo de Wright & Short (1984), a praia apresenta estagio morfodinamico dissipativo.
O balneario apresenta dunas frontais as quais passaram por processo de regeneracdo, estando

atualmente bem preservadas.

3.5 Balneério Cassino

O Balneério Cassino esta situado no municipio do Rio Grande — RS, cerca de 5 km ao
sul da desembocadura da Lagoa dos Patos (Figura 1). Esta localizado sobre um trecho
progradante da Barreira IV (DILLENBURG, 2005a). A praia do Cassino é a que apresenta a
maior heterogeneidade sob o ponto de vista morfodinamico. Isso reflete a influéncia do molhe
oeste da desembocadura nas alteracbes do comportamento praial, além da influencia na
granulometria dos sedimentos finos provindos da Laguna dos Patos, sendo a areia dessa praia
a mais fina de toda a costa (LELIS, 2003). Essa sedimentac&o fina favorece a baixa declividade
e uma tendéncia de praia dissipativa (CALLIARI & KLEIN, 1993; ABSALONSEN &
SARAIVA 2003). As dunas frontais sdo bem desenvolvidas e preservadas, dado o alto aporte

sedimentar e acOes de manejo realizadas.

3.6 Balneario da Barra do Chui

O Balneario da Barra do Chui, o mais ao sul da area de estudo (Figura 1), esta localizado
no municipio de Santa Vitoria do Palmar — RS, estando limitado a sul pela desembocadura do
Arroio Chui, ponto meridional do Brasil, fronteira com o Uruguai. Situa-se em um trecho

retrogradante da Barreira IV que esta acoplada a depositos Pleitocénicos da Barreira III.
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Segundo Caron (2014), a praia apresenta granulometria fina de sedimentos bem a muito bem
selecionados, sendo as dunas bastante vegetadas. De acordo com a classificagdo de Wright &
Short (1984), Calliari & Klein (1993) e Absalonsen & Saraiva (2003) descreveram a praia em
estagio morfodindmico intermedidrio. As dunas frontais ocorrem em toda area, sendo

fragmentadas por redes de drenagens e em alguns pontos acopladas a Barreira Pleistocénica.

3.7 Processos costeiros

O transporte, a deposicdo e a erosao de sedimentos sdao dominados pela dinamica de
praia (VILLWOCK et al., 1996), derivadas da acdo de ventos, ondas, correntes e marés. Os
ventos na PCRS estdo relacionados com dois anticiclones, o semifixo do Atlantico Sul e o polar.
A alternancia entre esses dois anticiclones faz com que predomine vento de NE nos meses de
setembro a fevereiro (primavera e verao) e ventos e SW de abril a agosto (outono e inverno)
(CALLIARI & KLEIN, 1993; VILWOCK et al., 1996). A direcdo de incidéncia das ondas
indica um transporte litordneo consideravel em ambos os sentidos da costa de SW para NE e
NE para SW, porém com predominancia final de SW para NE (CALLIARI & KLEIN, 1993).

A amplitude média da maré astrondmica situa-se em torno de 0,5 m, assim, pode-se
afirmar que as costas sofrem acéo de micro-maré (VILLWOCK et al., 1996). O regime de marés
astrondmicas é praticamente insignificante para essa area de estudo, tendo os fatores
meteoroldgicos (ventos e pressdao atmosférica (entrada de frente fria)) como os principais
condicionantes das variagdes do nivel d’agua, chamados de maré meteorologica (CALLIARI
& KLEIN, 1993; LELIS, 2003). Os balnearios estudados sofrem influéncia de maré
meteoroldgica positiva, principalmente nos meses de outono e inverno, que podem fazer o nivel
de maré ultrapassar 1 metro em relacdo a maré astrondmica prevista (OLIVEIRA &
CALLIARI, 2006). A maior sobre-elevacdo no nivel do mar esta associada aos ventos de SW,
uma vez que a acado desses ventos associados com a orientacdo NE/SW da linha de costa
empilha maior quantidade de 4gua na costa (CALLIARI & KLEIN, 1993).



4 METODOLOGIA
4.1 Geotecnologias aplicadas ao estudo da variacédo da linha de costa

A determinacdo do posicionamento da linha de costa e sua variabilidade podem ser
feitas por varias técnicas, sendo que a escolha do método depende da disponibilidade de dados,
da logistica e das escalas espacial e temporal que se pretende analisar (LELIS, 2003). Para as
quantificacbes das variagdes histdricas da linha de costa, sdo mais comumente utilizadas as
fotografias aéreas e as imagens de satélites (ALBUQUERQUE, 2013).

Dentre as inUmeras técnicas de geoprocessamento voltadas a andlise das taxas de
variacdo da linha de costa, dois métodos se destacam: o DSAS (Digital Shoreline Analysis
System); e o Poligono de Mudanca (Change Polygon). O método DSAS normalmente é aplicado
para areas homogeéneas, onde as alteracdes da linha de costa sdo lineares, considerando taxas
de variacGes iguais para grandes extensdes da costa, medindo apenas variacdo em pontos
determinados (ortogonais a linha base), ndo trazendo respostas de area. J4 0 método do Poligono
de Mudanca tem uma melhor resposta em areas ndo homogéneas, por considerar as areas ao
invés de valores pontuais para determinar as taxas de variacdo da linha de costa (LEAL &
PERES, 2012).

A definicdo da linha de costa deve considerar, também, a extensdo ao longo da costa
(alongshore). Muitos trabalhos utilizam métodos de monitoramentos pontuais ou transectos, 0s
quais podem causar incertezas nos resultados das amostras (BOAK & TURNER, 2005). De
acordo com a Figura 4, proposta por Boak & Turner (2005), devido a grande dindmica da linha
de costa, torna-se necessario classificar indicadores que determinam as linhas perceptiveis na

costa, ou seja, as que podem ser vistas fisicamente.
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A — topo da falésia
B — base da falésia
C — borda terrestre das estruturas de prote¢éo costeira

D - linha da vegetac&o dunar mais estabilizada

E — linha de vegetacdo dunar

F — escarpa do limite superior da praia (ou escarpa das dunas)
G - linha de eventos de tempestade

H — linha d’4gua de maré alta “antiga”

| — linha d’4gua na maré alta anterior

J — linha d’agua na mar¢ alta (datum de referéncia)

K — linha do varrido maximo (preamar) — praia seca/molhada
L — saida da agua subterranea na praia

M — linha d’4gua instantinea

N — ponto de quebra de onda na face da praia
O — linha d’4gua na maré mais baixa

P — crista da primeira barra submersa

Figura 4: Indicadores de linha de costa comumente usados. Fonte:
Adaptado de Boak & Turner, 2005.

A partir da Figura 4 foram consideradas para este estudo a linha de preamar marinha*
representada pela letra K (linha do varrido maximo (preamar) — praia seca/molhada) e a linha
do limite superior de praia® representada pela letra F (escarpa do limite superior da praia ou
escarpa das dunas). A Figura 5 exemplifica algumas linhas de controle destacadas por Boak &

Turner (2005) na praia de Duranbah em Nova Gales do Sul na Australia.

4 Nome adaptado pela autora.
5> Nome adaptado pela autora.
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Figura 5: Indicadores de linha de costa visivelmente
perceptiveis. Praia de Duranbah, Nova Gales do Sul,
Australia. Fonte: Proposto e adaptado de Boak e Turner,
2005.

Stockdon et al. (2002) afirmam que identificar a interface entre terra e agua envolve
inimeros pressupostos. Todas as estimativas possuem um erro associado a técnica de
mapeamento utilizada e aos pressupostos adotados para definir a linha de costa. As zonas
costeiras estdo permanentemente se adaptando as mudancas oceanogréaficas, meteorologicas e
mudancas no balangco sedimentar buscando manter equilibrio dindmico (ALBUQUERQUE,
2013). A posicdo da linha de costa e a sua confiabilidade como medida para estimar tendéncias
de longo tempo depende da variabilidade do indicador escolhido frente as condi¢des dindmicas
naturais e antropicas (ESTEVES, 2002).

A aplicacédo de distintos métodos de anéalise da varia¢do ao longo da linha de costa do
Rio Grande do Sul é evidenciada em diversos trabalhos como de Calliari & Klein, 1993;
Tomazelli et al., 1998; Toldo et al., 1999; Esteves et al., 2001; Lélis, 2003; Toldo Jr. &
Almeida, 2003; Oliveira, 2005; Calliari et al., 2006; Barboza et al., 2009 e Albuquerque, 2013.

Como forma de realizar a presente pesquisa, foi seguida a metodologia proposta por
Smith & Cromley (2012), utilizada por Albuquerque et al. (2013) e Anfuso et al. (2016)
conhecida como Poligono de Mudanca (The Change Polygon Method). Tendo esses resultados
discutidos a partir de uma revisdo bibliografica das areas analisadas, dados meteoroldgicos
locais e dados de ocorréncia de El Nifio e La Niiia (Indice MEI), utilizados como forma de
ampliacao do entendimento dos processos morfodinamicos envolvidos.

Como materiais utilizados t€ém-se as imagens oriundas de sensores orbitais, os softwares
ERDAS IMAGE® e ARCGIS 10.3.1® e dados meteorologicos (i.e., vento, pressdo atmosférica

e Indice MEI). Os Procedimentos metodoldgicos seguidos estdo sintetizados na Figura 6.
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* Primeira etapa: Aquisicéo e pré-processamento dos dados:

Aquisicéo das cenas . }
Quickbird e ArcG!s 10.3.1®: Georreferenciamento
. Mosaicagem das .
Geoeye® via cenas dos mosaicos-base
GoogleEarthPro®

* Segunda etapa: Analise dos dados meteoroldgicos:

Aquisicao dos dados Ana_llse dc_)s dados Anélise dos dados de Andlise do indice
x de intensidade e x - -
de vento e de pressdo direcio d pressdo atmosférica MEI (EIl Nifio e La
atmosférica Iregao do vento para cada data Nifia)
para cada data

» Terceira etapa: Aplicacdo do método poligono de mudanga (Smith & Cromley, 2012):

Vetorizagdo das Vetorizacdo da linha- ERDAS Imagine L

linhas de costa base e dos transectos 2013®: e%itéegrgbn:gfgsdaeo
(preamar e limite (fechamento do Subtragdo dos ara cada balneégrio
superior de praia) poligono) poligonos P

Figura 6: Fluxograma da metodologia. Fonte: Karine Bastos Leal.

Corregistro dos
mosaicos

A metodologia empregada seguiu trés etapas, sendo a primeira etapa o pré-
processamento dos dados, a segunda etapa a analise dos dados meteoroldgicos e a terceira etapa
a aplicacdo do método poligono de mudanca. Cada uma dessas etapas sera detalhada na

sequéncia.

4.1.1 Aquisicdo e pré-processamento dos dados

Como etapa inicial foi realizada a aquisicdo das imagens orbitais através do software
GoogleEarthPro®. Quanto a resolugdo espacial, utilizou-se uma escala que mantivesse a alta
resolucéo e estivesse de acordo com a disponibilidade do acervo utilizado, optando-se por uma
escala de 1:5000.

Para cada balneario foram coletadas cenas de uma série temporal, de acordo com a
disponibilidade do banco de dados online do software. Para o Balneario Mostardense s&o cenas
das datas de 13/08/2005 e 07/12/2014, para o Mar Grosso sdo de 16/08/2006, 30/08/2009,
08/04/2012, 28/05/2014 e 18/06/2015, para o Cassino sdo de 27/02/2006, 30/08/2009,
8/04/2012, e 18/06/2015 e para a Barra do Chui sdo de 09/04/2003, 18/07/2005, 7/10/2009 e
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14/10/2013. Preferencialmente as cenas adquiridas obedeceram as estacfes de outono e
inverno, quando as zonas costeiras estdo mais suscetiveis a eventos de alta energia. Apenas trés
foram da primavera e uma do verao.

Através do software ArcGis 10.3.1® foi realizada a etapa de mosaicagem, a fim de se
obter a cobertura total da area de estudo. Nesse processo, um conjunto de cenas de uma mesma
data foi unido, a fim de obter uma imagem com abrangéncia de toda a &rea a ser analisada,
gerando assim um mosaico para a referida data. Os recortes espaciais de cada um dos balneéarios
apresentam dimensdes distintas, dado o tamanho da area urbanizada. No Balneario Mostardense
a area delimitada (trecho de linha de costa) foi de 2,7 km de extenséo, no Balneario Mar Grosso
de 2,9 km de extenséo, no Balneério Cassino de 9,3 km e no Balneario da Barra do Chui o
trecho analisado foi de 2,7 km. Essas extensdes foram delimitadas de acordo com o comeco e
o fim da area urbanizada de cada balneario, seguindo o objetivo do estudo.

Em sequéncia, também com o software ArcGis 10.3.1® ocorreu a etapa do
georreferenciamento dos mosaicos, 0 que consiste em adicionar referéncia espacial a eles,
associando um conjunto de coordenadas espaciais a cada pixel. Foram coletados os pontos de
controle para cada mosaico, sendo esses em construcdes civis e, se necessario, em feicdes
naturais temporalmente estaveis para o intervalo analisado.

Ao longo do processo de georreferenciamento, obteve-se o calculo do respectivo erro
para atribuicdo de coordenadas, chamado de Erro Médio Quadrético - RMS (Root Mean Square
Error - erro médio quadratico), para cada mosaico. O erro para cada mosaico ficou entre 0,3 e
0,5 metros, ja que os pixels das imagens disponiveis obedecem 1 metro. Nesse processo, Como
forma de referenciamento espacial, foi empregado o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator) que utiliza coordenadas em representacdo métrica e o datum de
referéncia SIRGAS 2000, Zona 22S.

Apbs a criacdo dos mosaicos para cada data de interesse, adotou-se 0 mosaico mais
antigo como imagem-base, sendo utilizado como referéncia no processo de co-registro, a fim
de garantir a coincidéncia espacial entre todos os dados utilizados. Com 0s mosaicos co-

registrados, foi realizada a vetorizacdo das linhas de costa.

4.1.2 Analise dos dados meteoroldgicos
Antes de se analisar a varia¢do da linha de costa entre os diferentes mosaicos, foram
verificadas as condicionantes climéticas no periodo de aquisicdo das imagens. Esta etapa

consistiu na aquisi¢cdo dos dados meteoroldgicos de: vento (velocidade e diregdo), pressao
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atmosférica reduzida ao nivel do mar (Sea level pressure — SLP), a qual indica que acima da
média (1.013 hPa) ocorreu alta pressao e abaixo da média baixa pressdo. Esses dados foram
obtidos a partir do repositorio online de dados do NCEP-NCAR/NOAA (National Ocean and
Atmospheric Administration), dos Estados Unidos da América, o qual incorpora dados de
observacgodes locais (i.e., INMET — Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil) e dados de
previsdo numérica de tempo.

Os dados coletados constituiram um total de quatro variaveis meteoroldgicas:
componente zonal do vento (U), componente meridional do vento (V), precipitacdo (Rain) e
pressao atmosférica reduzida ao nivel do mar (SLP). Esses dados foram adquiridos em formato
binario (NETCDF), sendo posteriormente convertidos para formato tabular (planilha Excel)
com o uso da ferramenta “Multi Dimensional Tools” do software ARCGIS®.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos com o intuito de formar uma sustentacdo do
entendimento dos resultados de variacdo de linha de costa obtidos, visando verificar condi¢Oes
que os resultados sofressem influéncia de eventos extremos que por ventura houvessem
ocorrido em dias anteriores a aquisicdo das cenas orbitais. Assim, foram coletados dados de
oito dias anteriores a obtencdo das imagens de cada data estudada. Esses dados serviram de
base para a discussdo da variacdo das linhas, principalmente da linha de preamar, a qual é mais
afetada pelas variages meteoroldgicas em curtos periodos de tempo.

Estes dados séo bastante pontuais e apresentam certa limitagcdo, uma vez que nao cobrem
todo o periodo analisado. Para minimizar isto, também foram analisados dados mensais de
eventos de EI Nifio e de La Nifia para o ano anterior a cada cena, 0s quais foram também obtidos
no sitio eletrénico do NOAA. Estes sdo representados por indices numéricos denominados MEI
(Multivariate ENSO Index). Os valores de 1 a 20 correspondem ao fendmeno La Nifia, de 21 a
46 correspondem a neutralidade e de 47 a 66 correspondem ao El Nifio. O La Nifia é mais
intenso quanto mais préximo de 1 e o El Nifio é mais intenso quanto mais proximo de 66
(ANEXO).

4.1.3 Aplicacdo do método do poligono de mudanca

Nesta etapa final, criou-se um arquivo digital em formato shape (i.e., arquivo vetorial
contendo a geometria e 0s descritivos) para cada linha a ser vetorizada. Esse arquivo foi editado
ao longo do processo de vetorizacao das linhas de costa determinadas para esse estudo. A escala
adotada para vetorizacao foi de 1:1500, a qual permite uma ampla e detalhada visualizagéo das

feicOes.
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Neste trabalho, foram adotadas duas representagdes de linha de costa como linhas de
controle: a linha de preamar marinha (i.e., linha média ou linha do limite entre areia seca e areia
molhada), onde ha maior contraste de cores na praia, com tonalidade mais escura associada a
praia molhada e tonalidade mais clara a praia seca; e o limite superior de praia (i.e., linha de
preamar méxima ou base da duna). A determinagdo das linhas de controle foi baseada nos
indicadores da posi¢éo da linha de costa destacados por Boak & Turner (2005), os quais foram
adaptados por Schweitzer (2013).

Apds a vetorizacgdo das linhas de controle, para que fosse possivel o calculo de variacao
da linha de costa, tornou-se necessario transformar a extensdo do shapefile de linha para
poligono, visto que o modelo aplicado considera a variagdo de toda a area costeira e ndo de
pontos especificos. Para isso, foram tracadas linhas de fechamento associadas para todas as
linhas de controle, isto €, dois transectos ortogonais a linha de costa, indicando os limites da
area de estudo e uma linha base, indicando uma referéncia de formacao para o poligono de cada
data de interesse.

Apds ter todas as linhas de controle transformadas em poligonos, no software ERDAS
Imagine 2013®, foi criado um modelo a fim de realizar a subtracdo dos poligonos para obtenc¢éo
das variacgdes ocorridas. Cada uma das subtracdes resultou em uma &rea de mudanca para todos
os periodos analisados. Os valores resultantes dessas subtracdes sdo apresentados em formato
raster, os quais indicam acresgao (i.e., representados com contador digital igual a 255, ou seja,
branco na representacdo de 8 bits) e erosao (i.e., representados com contador digital 0, ou seja,
preto na representacédo de 8 bits).

Com esses dados de variagéo, foi gerada uma planilha a fim de representar os resultados
e permitir a determinacdo do valor de variacdo linear médio para cada linha de costa (i.e.,
variacdo média do ponto médio da linha de costa ao longo de certo periodo). Para tanto, dividiu-
se 0 valor do saldo entre a area de acres¢do/erosao pelo modulo da linha-base, determinando o
valor final da variacdo linear média do limite superior da praia e da linha de preamar ao longo

dos anos analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Balneario Mostardense
5.1.1 Aspectos climaticos no periodo de captacao das imagens

5.1.1.1 Imagem de 13/08/2005
A Figura 7 representa o mosaico do dia 13/08/2005 do Balneario Mostardense. Como
se pode observar a orla urbanizada é limitada ao sul e ao norte por sangradouros. Sendo assim,

a area de estudo apresenta apenas dois sangradouros.
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Figura 7: Mosaico de 13/08/2005 da orla urbanizada do Balneario Mostardense.

O periodo de agosto de 2005 representa um momento de final de inverno. Neste ha certa
energia de onda e demonstracdo de alto nivel de maré em periodo anterior a captagdo da
imagem. O ano de 2005 iniciou sobre a dominancia de El Nifio (ANEXO), com indice MEI de
53, valor que aumentou até o més de maio, quando comeca a diminuir. No més de aquisicéo da
imagem (agosto) o MEI estava 40-38, indicando um periodo de normalidade. A Tabela 1 mostra
os dados meteorologicos do periodo de sete dias antes a aquisicdo da imagem até a data de

aquisicdo da mesma. As formas graficas dos dados estdo em Apéndice neste trabalho.
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Tabela 1: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressdo
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 6/8/2005 e 13/08/2005
para o Balneério Mostardense.

Velocidade do Direciodo . . Presséo_
vento Direcéo do Atmosférica
Data . vento . .
Intensidade (Graus) Vento reduzida ao nivel
(m/s) do mar (hPa)
06/08/2005 1,60 -18,21 Leste 101740
07/08/2005 6,74 -15,23 Leste 102468
08/08/2005 7,22 8,20 Leste 102875
09/08/2005 9,36 -26,13 Sudeste 102848
10/08/2005 12,04 -29,33 Sudeste 102575
11/08/2005 11,42 18,12 Leste 102240
12/08/2005 5,68 53,23 Nordeste 102055
13/08/2005 0,45 -19,66 Leste 101895
Maximo 12,04 53,23 102875
Média 6,81 -3,63 102337
Minimo 0,45 -29,33 101740
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para 0 Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

Para o periodo, os registros exibem uma velocidade do vento crescente de 06/08/2005 a
10/08/2005. Apos essa data a intensidade do vento diminuiu, ficando, no dia da captacdo da
imagem, menos de 1 m/s. A maior intensidade do vento ocorreu no dia 10/08/2005, com
aproximadamente 12,04 m/s. Houve um dia de vento nordeste, cinco dias de vento leste e dois
dias de vento sudeste. Assim, pode-se afirmar que o vento predominante foi de leste no periodo
gue antecedeu a captacdo da imagem. Em relacdo a pressdo atmosférica entre 06/08/2005 a
18/08/2005 pode-se observar que houve baixa pressao no dia 06/08/2005 aumentando até o dia
11/08/2005. Apobs essa data comecou outra baixa pressdo, inclusive na data de captura da

imagem, isso, provavelmente, fez com que ocorresse a entrada de frente fria.

5.1.1.2 Imagem de 07/12/2014
A Figura 8 representa 0 mosaico do dia 07/12/2014 do Balneario Mostardense. Pode-se

observar que além dos sangradouros que delimitam a area urbanizada, aparecem mais duas
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desembocaduras ao sul da area de estudo. Nota-se que h&a menor energia de onda dissipando na

costa em comparacao ao ano de 2005.
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Figura 8: Mosaico de 07/12/2014 da orla urbanizada do Balneario Mostardense.

A imagem acima foi captada no inicio do verdo de 2014. Observa-se a acéo edlica sobre

a praia, tipico do periodo. No ano de 2014 o indice MEI (ANEXO) mostra que de janeiro até

abril houve periodo de normalidade, isto é, ndo houve ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Entre

maio e agosto ocorreu El Nifio, diminuindo em setembro, quando volta a subir em outubro. No

més de aquisicdo da imagem (dezembro) havia El Nifio com indice MEI entre 47-45. A Tabela

2 mostra os dados meteorologicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a

data de aquisi¢do da mesma.

Tabela 2: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢do do vento, pressdo
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 30/11/2014 e
7/12/2014 para o Balneario Mostardense.

Velocidade do Direcio do o Pressi'?lo_

Data ven_to vento Direcado Atmosferlcg

Intensidade (Graus) do Vento reduzida ao nivel

(m/s) do mar (hPa)
30/11/2014 8,58 38,14 Nordeste 101355
01/12/2014 4,90 11,48 Leste 101293
02/12/2014 5,14 7,54 Leste 101133
03/12/2014 4,63 -74,01 Sul 100843
04/12/2014 3,77 43,12 Nordeste 101530
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05/12/2014 2,61 69,83 Norte 101885

06/12/2014 5,44 36,40 Nordeste 101765

07/12/2014 4,00 8,99 Leste 101413
Maximo 8,58 69,83 101885
Média 4,88 17,69 101402
Minimo 2,61 -74,01 100843

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).

A velocidade do vento teve maior intensidade no dia 30/11/20014 e a menor no dia
05/12/2014. No dia da captacdo da imagem o vento foi de aproximadamente 4 m/s. Houve um
dia de vento norte, trés dias de vento nordeste, trés dias de vento leste e um dia de vento sul.
Em relacdo a pressdo atmosférica houve baixa pressao no dia 03/12/2014, com menos de 1.01
hPa. Apds essa data houve alta pressao atmosférica. No dia da captacdo da imagem a pressdo
atmosférica estava na média de 1.013 hPa. Os dados acima indicam que houve passagem de

frente fria antes da captacdo da imagem.

5.1.2 Variacgao da linha de costa
Os dados da Tabela 8 apresentam os resultados da variagdo da linha de costa para o

Balneario Mostardense entre o periodo de 2005 a 2014.

Tabela 3: Representacdo quantitativa da variagéo da linha de costa para as linhas de preamar marinha e
limite superior de praia (LSP) para o Balneario Mostardense no periodo de 2005 - 2014.

Comprimento

Area Saldo Deslocamento

Linha Periodo Dinamica (m?) da Ilrzrnz; base (m?) médio (m)
Acrescéao 2509
2 -31382 -11
Preamar N Erosio 133801 660,09 3138 ,80
LsP Acresgao - 823 266009  -52352 119,68

Erosdo -53175

Fonte: Karine Bastos Leal.

De acordo com os resultados, pode-se dizer que a linha do LSP sofreu erosdo entre
agosto/2005 e dezembro/2014. A Figura 9 (A) mostra que houve erosdo em praticamente toda
a extensdo da &rea estudada. A pequena &rea de acrescdo apareceu proxima ao primeiro
sangradouro, ao sul, e uma pequena area na parte central do balneario. Os resultados da Tabela
8 indicam o predominio da erosdo de 53175 m? e acres¢gdo de 823 m2 Analisando o
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deslocamento médio desta, constata-se que houve mais perda do que ganho, com
aproximadamente -19,68 m.

Para a linha de preamar também entende-se que esta avancou em direcdo ao continente
entre agosto/2005 e dezembro/2014. Como mostra a Figura 9 (B), essa linha, em praticamente
toda sua extensdo, apresentou erosdo. Apenas duas pequenas porcOes apresentaram area de
acrescao, uma ao sul e outra ao norte da area de estudo. A Tabela 8 indica que se obteve
acrescdo de 2509 m2 e eroséo de -33891 mz2. Sendo assim, o0 deslocamento médio foi negativo,

de aproximadamente -11,78 m, o qual indica a perda de zona de pos-praia.
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Figura 9: A) Representacéo da variacdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2005 e 2014
para o Balneario Mostardense. B) Representagdo da variacdo da linha de preamar marinha entre os anos
de 2005 e 2014 para o Balneario Mostardense. Fonte: Karine Bastos Leal.

Analisando as respostas das diferencas entre os poligonos gerados a partir do modelo,
notou-se que O maior processo erosivo ocorreu a sul da area de estudo e junto as
desembocaduras. A linha do LSP apresentou acres¢do no sangradouro mais a sul da area, que

provavelmente esta associado a dindmica da desembocadura.
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5.2 Balneario Mar Grosso
5.2.1 Aspectos climaticos no periodo de captacdo das imagens
5.2.1.1 Imagem de 16/08/2006

A Figura 10 representa 0 mosaico de 16/08/2006 do Balneario Mar Grosso. Pode-se
observar que a area de estudo apresenta sete desembocaduras de sangradouros. Observa-se,
também, que houve energia de onda relativamente alta dissipando na costa no momento da

captacdo da imagem.
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Figura 10: Mosaico de 16/08/2006 da orla urbanizada do Balneario Mar Grosso.

A primeira imagem do Mar Grosso foi do inverno de 2006. De acordo com o indice
MEI (ANEXO), no ano de 2006 houve em marco indice de 16, o qual indica ocorréncia de La
Nifia. A partir de junho até dezembro houve ocorréncia de El Nifio, com indice MEI variando
entre 49-61. No més de aquisicdo da imagem (agosto) estava ocorrendo El Nifio com indice
entre 50-54. A Tabela 4 mostra os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a
aquisicdo da imagem até a data de aquisicdo da mesma.

Tabela 4: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento,
pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias
9/8/2006 e 16/8/2006 para o0 Balneario Mar Grosso.

. e Pressao

Velocidade Direcgéo o Atmosférica
do vento do Direcéo do .
Data . reduzida ao
Intensidade vento Vento .,
(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
09/08/2006 6,97 0,41 Leste 100380
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10/08/2006 9,65 83,15 Norte 101293

11/08/2006 7,27 61,67 Nordeste 101510
12/08/2006 3,51 57,22 Nordeste 100980
13/08/2006 6,21 -70,92 Sudeste 101110
14/08/2006 4,95 51,97 Nordeste 100588
15/08/2006 7,43 49,47 Nordeste 101378
16/08/2006 4,13 18,04 Nordeste 101995
Maximo 9,65 83,15 101995
Média 6,27 31,38 101154
Minimo 3,51 -70,92 100380

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos
e Atmosfera).

Neste periodo houve ventos entre 4 e 10 m/s. O vento menos intenso foi no dia
12/08/2006 e o0 vento mais intenso no dia 10/08/2006. No dia da captacéo da cena o vento estava
aproximadamente 4 m/s. Houve um dia de vento norte, cinco dias de vento nordeste, um dia de
vento leste e um dia de vento sudeste. Com predominéncia de vento nordeste para o periodo.
Em relacdo a pressdo atmosférica, o periodo analisado comecou com baixa pressao,
aumentando nos dias seguintes, até o dia 12/08/2006. Apds essa data houve baixa pressdo
novamente até 14/08/2006, quando volta a subir. No dia de captacdo da imagem houve alta

pressao.

5.2.1.2 Imagem de 30/08/2009
A Figura 11 representa 0 mosaico de 30/08/2009 do Balneario Mar Grosso. Pode-se

observar que a area de estudo apresenta as mesmas sete desembocaduras de sangradouros.
Observa-se, também, que houve menor energia de onda dissipando na costa em comparacao a
cena de 2006.
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Figura 11: Mosaico de 30/08/2009 da orla urbanizada do Balneario Mar Grosso.

A segunda imagem de Mar Grosso também foi obtida no inverno. No ano de 2009
houve, de janeiro a marco, indice MEI entre 17-18, o qual indica ocorréncia de La Nifia. A
partir de maio até dezembro houve ocorréncia de El Nifio, com indice MEI variando entre 49-
58. No més de aquisi¢do da imagem (agosto) estava ocorrendo EI Nifio de indice entre 56-53.
A Tabela 5 mostra os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem
até a data de aquisicdo da mesma.

Tabela 5: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, presséo
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 23/08/2009 e
30/8/2009 para o Balneario Mar Grosso.

. Pressao
Velocidade do Direcéo do N Atmosférica
vento Direcéo do .
Data . vento reduzida ao
Intensidade Vento ;
(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
23/08/2009 4,68 38,32 Nordeste 101723
24/08/2009 4,99 -42,48 Sudeste 102133
25/08/2009 5,75 53,13 Nordeste 102348
26/08/2009 5,30 14,98 Leste 102025
27/08/2009 3,73 -21,69 Sudeste 101818
28/08/2009 2,78 -8,89 Leste 101868
29/08/2009 7,22 17,08 Leste 101623
30/08/2009 6,37 17,55 Leste 101410
Maximo 7,22 53,13 102348
Média 5,10 8,50 101869
Minimo 2,78 -42,48 101410
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).
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No periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 28/08/2009, com
aproximadamente 3 m/s. A maior velocidade ocorreu no dia antecedente a captacdo da cena
(29/08/2009). Houve dois dias de vento nordeste, quatro dias de vento leste e dois dias de vento
sudeste. Ocorreu predominancia de vento de leste. Em relacdo a pressao atmosférica, entre 0s
dias 23/08/2009 e 27/08/2009 a pressdo esteve abaixo da media. No dia da captacdo da cena
(30/08/2009) houve baixa presséo.

5.2.1.3 Imagem de 8/4/2012
A Figura 12 representa 0 mosaico de 08/04/2012 do Balneario Mar Grosso. Pode-se

observar gque a area de estudo passou a apresentar quatro desembocaduras de sangradouros.
Observa-se, também, que houve maior energia de onda dissipando na costa em comparagdo as
cenas de 2006 e de 2009.
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Figura 12: Mosaico de 08/04/2012 da orla urbanizada do Balneario Mar Grosso.

Diferentemente das duas imagens anteriores, obtidas no inverno, esta remete o inicio do
outono, que em teoria € 0 més com menor precipitacdo na regido. Isso pode explicar o
fechamento de trés canais sangradouros. No ano de 2012 houve em janeiro e fevereiro indice
MEI entre 12-19, o qual indica ocorréncia de La Nifia. De abril a julho houve ocorréncia de El
Nifio, com indice MEI variando entre 52-59. No més de aquisicdo da imagem (abril) estava
ocorrendo EI Nifio de indice entre 52, sendo o0 més anterior de normalidade com MEI de 34. A
Tabela 6 mostra os dados meteorolégicos do periodo de sete dias antes a aquisicdo da imagem

até a data de aquisi¢do da mesma.
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Tabela 6: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢do do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitagcdo entre os dias 1/4/2012 e
8/4/2012 para o Balneario Mar Grosso.

Velocidade N PI'ESS,&()_
Direcao o x Atmosférica
Data do ve_nto vento Diregdo do reduzida ao
Intensidade Vento .
(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
01/04/2012 6,49 65,89 Nordeste 101793
02/04/2012 3,05 57,30 Nordeste 101483
03/04/2012 2,21 -44.63 Sudeste 101450
04/04/2012 6,08 82,24 Norte 101295
05/04/2012 4,49 15,49 Leste 100595
06/04/2012 7,37 52,83 Nordeste 101103
07/04/2012 5,15 -67,77 Sudeste 101205
08/04/2012 2,14 -64,51 Sudeste 101138
Maximo 7,37 82,24 101793
Média 4,62 12,11 101258
Minimo 2,14 -67,77 100595
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).

No periodo, a menor velocidade do vento ocorreu nos dias 03/04/2012 e 08/04/2012
(dia da captacdo da imagem). A maior velocidade do vento foi registrada no dia 06/04/2012.
Houve um dia de vento norte, trés dias de vento nordeste, um dia de vento leste e trés dias de
vento sudeste. Esses ventos de sudeste podem ter influenciado a alta energia de onda (swell) na
captacdo da cena. Em relagdo a pressdo atmosférica para o periodo, houve pressao abaixo da média
a partir do dia 04/04/2012. Com o pico de baixa pressao no dia 05/04/2012 e de alta pressao no
dia 01/04/2012.

5.2.1.4 Imagem de 28/5/2014
A Figura 13 representa 0 mosaico de 28/05/2014 do Balneario Mar Grosso. Pode-se

observar que a area de estudo volta a apresentar sete desembocaduras de sangradouros.
Observa-se, também, que houve energia de onda dissipando na costa no momento da captacao

da cena.
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Figura 13: Mosaico de 28/05/2014 da orla urbanizada do Balneario Mar Grosso.

Assim como a imagem anterior esta imagem refere-se a um periodo de outono. No ano

de 2014 houve de janeiro a abril periodo de normalidade quanto ao indice MEI. Entre maio e

agosto ocorreu EI Nifio, diminuindo em setembro, quando volta a subir em outubro. No més de

aquisicdo da imagem (maio) havia El Nifio com indice MEI entre 47-45. A Tabela 7 mostra 0s

dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisicdo da imagem até a data de

aquisicdo da mesma.

Tabela 7: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢do do vento, pressdo

atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 21/5/2014 e

28/5/2014 para o Balneario Mar Grosso.

Velocidade Direcéo Pressgo_

e Atmosférica

do vento do Direcéo do .
Data . reduzida ao
Intensidade vento Vento .
(mls) (Graus) nivel do mar
(hPa)

21/05/2014 5,30 -88,92 Sudeste 101267
22/05/2014 3,30 -88,26 Sudeste 100452
23/05/2014 9,47 40,08 Nordeste 101927
24/05/2014 6,35 70,02 Norte 102122
25/05/2014 2,81 75,57 Norte 101957
26/05/2014 2,55 45,00 Nordeste 101730
27/05/2014 3,41 44,76 Nordeste 102077
28/05/2014 0,74 25,53 Nordeste 102225
Maximo 9,47 75,57 102225
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Média 4,24 15,47 101720

Minimo 0,74 -88,92 100452
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

No referido periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 28/05/2014 (captagédo
da cena), com aproximadamente 1 m/s. A maior velocidade ocorreu no dia 25/05/2014, com
mais de 9 m/s. Houve dois dias de vento norte, quatro dias de vento nordeste e dois dias de
vento sudeste, havendo predominancia de vento nordeste. Em relacdo a pressdo atmosfeérica,
houve baixa pressdo no dia 22/05/2014, com menos de 1.006 hPa. Apds essa data houve alta
pressdao atmosférica. No dia da captacdo da imagem a pressdao atmosférica estava
aproximadamente de 1.022 hPa. Por ndo haver entrada de frente fria préxima a captacdo da

cena, pode ter contribuido para a baixa maré e baixa energia de onda na costa.

5.2.1.5 Imagem de 18/6/2015
A Figura 14 representa 0 mosaico de 18/06/2015 do Balneério Mar Grosso. Pode-se

observar que a area de estudo apresenta seis desembocaduras de sangradouros. Observa-se,

também, que houve energia de onda dissipando na costa.
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Figura 14: Mosaico de 18/06/2015 da orla urbanizada do Balneario Mar Grosso.

A Ultima imagem analisada desta area foi obtida no outono-inverno. No ano de 2015
houve de janeiro a dezembro indice MEI entre 47-66 indicando EI Nifio. No més de aquisicéo
da imagem (junho) havia El Nifio com indice MEI entre 65-66. A Tabela 8 mostra os dados
meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data de aquisi¢do da

mesma.
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Tabela 8: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢cdo do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 11/6/2015 e
18/6/2015 para o Balneario Mar Grosso.

Velocidade . . Presséo_
Direcéo do . Atmosférica
Data do vento vento Diregdo do reduzida ao
Intensidade Vento :
(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
11/06/2015 5,79 12,48 Leste 101497,5
12/06/2015 6,00 71,04 Norte 101955
13/06/2015 0,79 12,72 Leste 101552,5
14/06/2015 3,69 -5,44 Leste 100885
15/06/2015 9,38 71,52 Norte 101395
16/06/2015 7,51 -74,16 Sul 101672,5
17/06/2015 3,21 -61,64 Sudeste 101492,5
18/06/2015 8,72 16,83 Leste 102110
Maximo 9,38 71,52 102110
Média 5,64 5,42 101570
Minimo 0,79 -74,16 100885
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para 0 Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).

Entre o periodo de 11/06/2015 a 18/06/2015 a menor velocidade do vento ocorreu no
dia 13/06/2015. A maior velocidade do vento foi registrada no dia 15/06/2015. Houve dois dias
de vento de norte, quatro dias de vento leste, um dia de vento sudeste e um dia de vento sul,
com predominancia de vento de leste. Em relacdo a pressdo atmosférica para as datas de
11/06/2015 a 18/06/2015, pbde-se observar que houve baixa pressao no dia 14/06/2015. Ap6s
essa data a pressdo ficou proxima a média, aumentando no dia da captagdo da imagem
(08/06/2015).

5.2.2 Variagao da linha de Costa
Os dados da Tabela 9 apresentam os resultados da varia¢do da linha de costa para o

Balneario Mar Grosso entre o periodo de 2006 a 2015.
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Tabela 9: Representacdo quantitativa da variacdo da linha de costa para as linhas de preamar marinha e
limite superior de praia (LSP) para o Balneéario Mar Grosso no periodo de 2006 - 2015.

Linha Periodo Dinamica  Area Comprimento  Saldo Deslocamento
(m?) da linha base (m?) Médio (m)
m
Preamar 2006 — 2009 Acrescéo 47410 28(74,)57 47250 16,44
Erosdo -160
LSP 2006 — 2009  Acrescdo 22350 2874,57 13760 4,79
Erosdo -8590
Preamar 2009 -2012  Acrescédo 15530 2874,57 6780 2,36
Erosdo -8750
LSP 2009 — 2012  Acrescdo 12790 2874,57 10130 3,52
Erosdo -2660
Preamar 2012-2014  Acrescédo 115480 2874,57 115480 40,17
Erosdo 0
LSP 2012 - 2014  Acresgdo 7500 2874,57 2950 1,03
Erosdo -4550
Preamar 2014 -2015  Acrescédo 510 2874,57 -26560 -9,24
Erosdo -27070
LSP 2014 - 2015  Acresgdo 12680 2874,57 11430 3,98
Erosdo -1250
Preamar 2006 —2015  Acrescédo 143200 2874,57 143200 49,82
Erosdo 0
LSP 2006 — 2015  Acresgdo 39840 2874,57 37980 13,21
Erosdo -1860

Fonte: Karine Bastos Leal.

Os resultados indicam que tanto a linha de preamar como a linha do LSP tiveram maior
acréscimo em area entre agosto/2006 e agosto/2009. A Figura 15 (A) apresenta o resultado para
a LSP, o qual indica que houve maior acrescao na parte do campo de dunas onde se realizou o
plano de manejo® e nas areas proximas as desembocaduras dos sete sangradouros que
contemplam a area de estudo. Ja as taxas de erosdo estdo, principalmente, associadas as
desembocaduras dos sangradouros. De acordo com os resultados quantitativos apresentados na
Tabela 9, a linha do LSP apresentou mais acres¢ao (22350 m?) que erosdo (8590 m?). Sendo
assim, o deslocamento medio foi positivo, de 4,79 m.

A linha de preamar representada pela Figura 15 (B) entre de agosto/2006 e agosto/2009,
indicou em sua maior parte acres¢do. A excecao aparece em duas areas proximas as saidas dos

sangradouros ao sul da area de estudo, onde houve um pequeno indicativo de erosdo. A Tabela

6 Uma descri¢do sobre o plano de manejo de dunas do Balnedrio Mar Grosso pode ser encontrada em Cunha
(2013).
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9 mostra que a &rea de acresc¢ao para essa linha foi de 47410 m?, a rea de erosao foi de 160 m2,

com deslocamento médio positivo de aproximadamente 16,44 m.
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Figura 15: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2006 e
2009 para o Balneério Mar Grosso. B) Representacdo da variagao da linha de preamar marinha entre os
anos de 2006 ¢ 2009 para o Balneario Mar Grosso. Fonte: Karine Bastos Leal.

A acres¢ao da linha de preamar pode estar influenciada pela variagao de energia de onda
nas duas datas analisadas. Isso pode ter interferido no avanco da maré em direcdo ao LSP. A
maior energia ocorreu no ano de 2006 em relagdo ao ano de 2009, sendo assim pode-se dizer
que a preamar estava mais acima em 2006 do que em 2009.

Entre o periodo de agosto/2009 e abril/2012 notou-se maior acres¢do do que erosdo na
linda de costa. Analisando a Figura 16 (A), referente a linha do LSP, percebe-se que houve
maior area de acres¢do, que se estende por praticamente toda a linha de costa, com excegao das
saidas dos sangradouros, onde se encontram areas de erosdao. A Tabela 9 indica que a area de
acres¢ao foi de 12790 m? e a area de erosdao de 2660 m?. O deslocamento médio foi positivo de
3,53 m.

A linha de preamar, indicada pela Figura 16 (B), apresentou certa instabilidade, com

areas de acres¢do e erosao bastante intercaladas, tendo relacdo com a presenga e variagao das
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cuspides praiais. Nota-se que em 2012 o mar estava mais energético do que em 2009, isso fez
com que a agua preenchesse os embaiamentos das cuspides. A Tabela 9 mostra que houve 15530
m? de acrescao e -8750 m? de erosao. O deslocamento médio foi positivo, de aproximadamente

2,36 m.

6453000
6453600
406200
6454200
406800

405600

6452400

405600

6452400
406200

6453000
406800 g ¢
6453600
407400

6453000
6453600
406800

405600
406200
6454200

6452400

&\":;)/.:,;zié, S
. o o o

i,

407400

405600

¥300

6453000

406800
6453600
407400
64!

Legenda

250 0 250 500 m ﬁ Acresgdo
L —— Bl Erosio
Figura 16: A) Representacdo da varia¢do da linha do limite superior de praia entre os anos de 2009 e
2012 para o Balneario Mar Grosso. B) Representacdo da variagdo da linha de preamar marinha entre os

anos de 2009 e 2012 para o Balneario Mar Grosso. Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre abril/2012 e maio/2014 também se constatou a maior area em acrescao. Na Figura
17 (A) é possivel perceber que a linha do LSP sofreu eroséo ao longo da costa, porém as partes
acrescidas tiveram maior area em m2. Nas desembocaduras dos sangradouros e uma parte bem
ao norte e outra no extremo sul da area de estudo encontrou-se acres¢do. De acordo com a
Tabela 9, houve 7500 m2 de acrescéo e 4550 m de erosdo. Sendo assim, o deslocamento medio
foi positivo, de 1,03 m. Cabe salientar que esse foi a menor area constada de deslocamento

positivo para o balneério.
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A linha de preamar, como mostra a Figura 17 (B), indica que houve acresc¢ao bastante
expressiva ao longo da costa. A Tabela 9 indica que a area acrescida foi de 115480 mz, sendo
0 deslocamento médio positivo de 40,17 m. P6de-se observar que em 2012 houve maior energia
de onda, fazendo com que a mareé estivesse mais acima em relacdo ao ano de 2014. Isso pode

influenciar no resultado acrescivo para essa linha.
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Figura 17: A) Representacdo da varia¢do da linha do limite superior de praia entre os anos de 2012 e
2014 para o Balneario Mar Grosso. B) Representagdo da varia¢ao da linha de preamar entre os anos de
2012 e 2014 para o Balneario Mar Grosso. Fonte: Karine Bastos Leal.

No periodo entre maio/2014 e junho/2015 constatou-se que houve acres¢do para a linha
do LSP e erosdo para a linha de preamar. Na Figura 18 (A) pode-se perceber que a linha do
LSP acresceu ao longo da costa, com excecdo das desembocaduras dos sangradouros, onde
houve algumas areas em erosdo. A Tabela 9 mostra que acresceu 12680 m2 e erodiu 1250 mz2.
Com isso, o deslocamento médio foi positivo de 3,98 m.

A linha do LSP, ao contrario da linha de preamar, apresentou taxas de erosao ao longo
da costa. Esta pode estar associada tanto a um evento de maior escala temporal como de um

evento de alta energia antecedente a captagdo da imagem de 2014. De acordo com os dados
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meteoroldgicos para esse periodo, houve dois dias de ventos sul, que pode estar associado a
entrada de frente fria, logo de tempestades.

A linha de preamar (Figura 18 (B)) apresentou maiores taxas erosivas de 27070 m2, com
pequena taxa de acrescao de 510 m2. O deslocamento medio, nesse caso, foi negativo de
aproximadamente -9,24 m (Tabela 9). Essas taxas erosivas podem estar associadas a maior
energia de onda e altura da maré na data de captacdo da cena de 2015 em rela¢do ao ano de

2014. A alta energia de onda pode fazer com que a maré suba em direcdo ao limite superior.
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Figura 18: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2014 e
2015 para o Balneario Mar Grosso. B) Representacdo da variacdo da linha de preamar entre os anos de
2014 e 2015 para o Balneario Mar Grosso. Fonte: Karine Bastos Leal.

Considerando a diferenca entre agosto/2006 e junho/2015 ha evidéncias de que a praia
acresceu ao longo do periodo analisado, sendo que o limite superior da praia teve deslocamento
médio positivo de 13,21 m. Como se pode observar na (Figura 19 (A)), a LSP indicou apenas

dois pontos de erosdo, que estdo associados aos sangradouros.
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Figura 19: A) Representagdo da varia¢do da linha do limite superior de praia entre os anos de 2006 e
2015 para o Balneério Mar Grosso. B) Representacdo da variagdo da linha de preamar entre os anos de
2006 e 2015 para o Balneério Mar Grosso. Fonte: Karine Bastos Leal.

A linha de preamar apresentou deslocamento médio de 49,82 m. De acordo com a
(Figura 19 (B)), nota-se que para o periodo total de 2006 a 2015 houve acres¢do ao longo da

linha de costa.

5.3 Balneério Cassino
5.3.1 Aspectos climéticos no periodo de captacdo das imagens

5.3.1.1 Imagem de 27/2/2006
A Figura 20 representa 0 mosaico de 27/02/2006 do Balneéario Cassino. Pode-se
observar que a area de estudo apresenta oito desembocaduras de sangradouros. Observa-se,

também, que houve significativa energia de onda dissipando na costa em todo o segmento.
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Figura 20: Mosaico de 27/02/2006 da orla urbanizada do Balneério Cassino.

A primeira imagem do Cassino analisada foi do periodo de verdo. No ano de 2006 houve
em marco indice MEI de 16, o qual indica ocorréncia de La Nifia (ANEXO). A partir de junho
até dezembro houve ocorréncia de El Nifio, com indice MEI variando entre 49-61. No més de
aquisicdo da imagem (fevereiro) estava ocorrendo El Nifio de indice entre 50-54. A Tabela 10
mostra os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data

de aquisicdo da mesma.

Tabela 10: Dados médios diérios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel mar e precipitacdo entre os dias 20/2/2006 e 27/2/2006

para o Balneéario Cassino.

Velocidade . Presséq

Direcéo do L Atmosférica

do vento Direcéo .
Data . vento reduzida ao
Intensidade do Vento ;

(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
20/02/2006 8,29 78,38 Norte 101695
21/02/2006 4,93 -84,17 Sul 101098
22/02/2006 4,16 -34,42 Sudeste 100580
23/02/2006 3,41 -61,48 Sudeste 100655
24/02/2006 6,89 86,09 Norte 100495
25/02/2006 6,77 -35,69 Nordeste 100395
26/02/2006 6,87 -10,66 Leste 100973
27/02/2006 2,09 60,73 Sudeste 101060
Méximo 8,29 86,09 101695
Média 5,42 -0,15 100869
Minimo 2,09 -84,17 100395

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para 0 Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

Entre o periodo de 20/02/2006 a 27/02/2006. A menor velocidade média do vento
ocorreu no dia 27/02/2006 (data da captacdo da imagem). A maior velocidade média do vento
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foi registrada no dia 20/02/2006. No periodo houve dois dias de vento norte, um dia de vento
nordeste, um dia de vento leste, trés dias de vento sudeste e um dia de vento sul, com
predominancia de vento de sudeste. Em relacdo a pressdo atmosférica, pdde -se observar que
houve baixa pressdo entre os dias 22/02/2006 e 25/02/2006. Nos outros dias ocorreu pressao

acima da média, incluindo o dia da captacdo da imagem.

5.3.1.2 Imagem de 30/8/2009
A Figura 21 representa 0 mosaico de 30/08/2009 do Balneario Cassino. Pode-se

observar que a area de estudo passou a apresentar 11 desembocaduras de sangradouros. 1sso,
provavelmente, se deu pelo aumento da precipitacao que ocorre nos meses de inverno. Observa-
se, também, que houve menor energia de onda dissipando em toda costa em comparagao ao ano
de 2006.
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Figura 21: Mosaico de 30/08/2009 da orla urbanizada do Balneério Cassino.

Diferentemente da primeira imagem analisada para o Cassino esta foi obtida no inverno.
De acordo com a tabela em anexo, no ano de 2009 houve de janeiro a marco indice MEI entre
17-18, o qual indica ocorréncia de La Nifia. A partir de maio até dezembro houve ocorréncia de
El Nifio, com indice MEI variando entre 49-58. No més de aquisi¢cdo da imagem (agosto) estava
ocorrendo El Nifio de indice entre 56-53. A Tabela 11 mostra os dados meteorolégicos do

periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data de aquisi¢do da mesma.
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Tabela 11: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 23/8/2009 e 30/8/2009
para o Balneério Cassino.

. Pressao
Velocidade Lo

o . Atmosférica

do vento Direcéo do Direcéo .
Data . reduzida ao
Intensidade vento (Graus) do Vento ivel d

(mls) nivel do mar
(hPa)
23/08/2009 4,68 38,32 Nordeste 101723
24/08/2009 4,99 -42,48 Sudeste 102133
25/08/2009 5,75 53,13 Nordeste 102348
26/08/2009 5,30 14,98 Leste 102025
27/08/2009 3,73 -21,69 Sudeste 101818
28/08/2009 2,78 -8,89 Leste 101868
29/08/2009 7,22 17,08 Leste 101623
30/08/2009 6,37 17,55 Leste 101410
Maéaximo 7,22 53,13 102348
Média 5,10 8,50 101869
Minimo 2,78 -42.48 101410

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

Entre o periodo de 23/08/2009 a 30/08/2009 a menor velocidade do vento ocorreu no
dia 28/08/2009. A maior velocidade do vento foi registrada no dia 29/08/2009. No dia da
captacdo da imagem o vento apresentou velocidade de aproximadamente 6 m/s. Houve dois
dias de vento nordeste, quatro dias de vento leste e dois dias de vento sudeste, com
predominancia de vento leste. A dindmica de ventos leste fornece a baixa energia de onda e
maré no local. Em relacdo a pressdo atmosférica entre 23/08/2009 a 30/08/2009, p6de-se
observar que houve pressdo abaixo da média no dia 23/08/2009 e entre os dias 27/08/2009 a

30/08/2009 (captacdo da imagem). Nos outros dias ocorreu pressdo acima da meédia.

5.3.1.3 Imagem de 8/4/2012
A Figura 22 representa 0 mosaico de 08/04/2012 do Balneario Cassino. Pode-se

observar que a area de estudo apresenta 10 desembocaduras de sangradouros. Observa-se,
também, que houve maior energia de onda dissipando na costa em comparacéo ao ano de 2009.
No entanto, diferente das duas primeiras imagens analisadas, a praia do Cassino em 2012 ja
aparece afetada pelo deposito de lama. Nota-se pela diminuicdo de energia de onda na zona
central da area de estudo.
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Figura 22: Mosaico de 08/04/2012 da orla urbanizada do Balneério Cassino.

A terceira imagem do Cassino é do outono de 2012. Nesse ano houve em janeiro e

fevereiro indice MEI entre 12-19, o qual indica ocorréncia de La Nifia. De abril a julho houve

ocorréncia de El Nifio, com indice MEI variando entre 52-59. No més de aquisi¢do da imagem

(abril) estava ocorrendo El Nifio de indice 52, sendo o més anterior de normalidade com MEI

de 34. A Tabela 12 mostra os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisicao

da imagem até a data de aquisi¢do da mesma.

Tabela 12: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento,

pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias

1/4/2012 e 8/4/2012 para o Balneario Cassino.

Velocidade L Pressf'}tq

Direcao L Atmosférica

Data do vgnto do vento Diregao reduzida ao

Intensidade do Vento .
(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)

01/04/2012 6,49 65,89 Nordeste 101793
02/04/2012 3,05 57,30 Nordeste 101483
03/04/2012 2,21 -44,63 Sudeste 101450
04/04/2012 6,08 82,24 Norte 101295
05/04/2012 4,49 15,49 Leste 100595
06/04/2012 7,37 52,83 Nordeste 101103
07/04/2012 5,15 -67,77 Sudeste 101205
08/04/2012 2,14 -64,51 Sudeste 101138
Maximo 7,37 82,24 101793
Média 4,62 12,11 101258
Minimo 2,14 -67,77 100595

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).
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No periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 03/04/2012. A maior
velocidade do vento foi registrada no dia 06/04/2012. No dia da captagdo da imagem o vento
apresentou velocidade de aproximadamente 2 m/s. Houve um dia de vento de norte, trés dias
de vento nordeste, um dia de vento leste e trés dias de vento sudeste. Com predominancia de
vento nordeste e sudeste. Em relacdo a pressdo atmosférica entre 01/04/2012 a 08/04/2012,
houve pressdo abaixo da média a partir dos dias 05/04/2012 a 08/04/2012 (captagdo da

imagem). Nos outros dias ocorreu pressao acima da média.

5.3.1.4 Imagem de 18/6/2015
A Figura 23 representa 0 mosaico de 18/06/2015 do Balneario Cassino. Pode-se

observar que a area de estudo apresenta 11 desembocaduras de sangradouros. Observa-se,
também, que ndo houve energia de onda dissipando do centro ao norte da area de estudo. Ao
sul e no extremo norte da area encontram-se ondas dissipando na costa. Esta variacdo esta
associada a presenca de lama na antepraia, a qual gera atenuacdo de energia nesse trecho da

costa.
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Figura 23: Mosaico de 18/06/2015 da orla urbanizada do Balneéario Cassino.

A Gltima imagem analisada do balneério Cassino foi obtida no outono de 2015. Nesse
ano houve de janeiro a dezembro indice MEI entre 47-66 indicando EI Nifio. No més de
aquisicdo da imagem (junho) havia EIl Nifio com indice MEI entre 65-66. A Tabela 13 mostra
os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢cdo da imagem até a data de

aquisicdo da mesma.
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Tabela 13: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢cdo do vento,
pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias
11/6/2015 e 18/6/2015 para 0 Balneério Cassino.

Velocidade N S Press?‘o.
do vento Direcdo do Direcao Atmosfferlca
Data . vento do reduzida ao
Intensidade .
(m/s) (Graus) Vento  nivel do mar
(hPa)
11/06/2015 5,79 12,48 Leste 101497,5
12/06/2015 6,00 71,04 Norte 101955
13/06/2015 0,79 12,72 Leste 101552,5
14/06/2015 3,69 -5,44 Leste 100885
15/06/2015 9,38 71,52 Norte 101395
16/06/2015 7,51 -74,16 Sul 101672,5
17/06/2015 3,21 -61,64 Sudeste 101492,5
18/06/2015 8,72 16,83 Leste 102110
Maximo 9,38 71,52 102110
Média 5,64 5,42 101570
Minimo 0,79 -74,16 100885
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).

Neste periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 14/06/2015. A maior
velocidade do vento foi registrada no dia 15/06/2015. No dia da captacdo da imagem o vento
apresentou velocidade de aproximadamente 3 m/s. Houve dois dias de vento norte, quatro dias
de vento leste, um dia de vento sudeste e um dia de vento sul, havendo predominéncia de vento
leste. Quanto a pressao atmosférica houve presséo abaixo da média a partir do dia 13/06/2015
a 15/06/2015 e no dia 17/06/2015. Nos outros dias ocorreu pressdo acima da média, incluindo
o dia da captacdo da imagem. A cena foi capturada, provavelmente, apos a entrada de frente
fria, o que gerou ondulacdo no periodo da captacdo da cena. Essa energia foi obstruida por

depdsitos de lama fluida.

5.3.2 Variagao da linha de Costa
Os dados da Tabela 14 apresentam os resultados da varia¢do da linha de costa para o

Balneario Cassino entre o periodo de 2006 a 2015.
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Tabela 14: Representagdo quantitativa da variacao da linha de costa para as linhas de preamar marinha
e limite superior de praia (LSP) para o Balneéario Cassino no periodo de 2006 - 2015.

Comprimento

. . o Area . Saldo Deslocamento
dalinha b .
Linha Periodo  Dinamica (m?) a lrzma; ase (m?) Meédio (m)
Preamar 20062009 \Cresedo 294619 gons o8 204619 34,04
Erosao 0
Acrescdo 36530
LSP 2006 — 2009 Erosio 16438 8656,28 20092 2,32
Acrescdo 25419 -
Preamar 2009 - 2012 Erosio  -153807 8656,28 128478 -14,84
Acresgdo 248337
LSP 2009 — 2012 Erosio 17539 8656,28 230798 26,66
Preamar 20122015 A\Cresedo 505607 gorsog 505607 58,41
Erosao 0
Acresgdo 120057
LSP 2012 — 2015 Erosio 12654 8656,28 107403 12,41
Preamar 20062015 ~\Cres¢d0 671614 gori o8 671614 77,59
Erosao 0
Acrescdo 370792
LSP 2006 — 2015 Erosio 12482 8656,28 358310 41,39

Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre fevereiro/2006 e agosto/2009, como se pode observar na Figura 28 (A), a linha do

LSP apresentou em muitos pontos estabilidade. Algumas areas de erosao estdo associadas as

desembocaduras dos sangradouros, bem como algumas areas de acres¢do. Nota-se acres¢ao

também na parte frontal de onde fica localizada a estatua de lemanja (ao norte da area de

estudo). A Tabela 14 apresenta que o LSP obteve 36530 m?2 de acrescdo e 16438 de eroséo,

sendo o deslocamento médio positivo de 2,32 m.

A linha de preamar (Figura 24 (B)), indica que houve acréscimo ao longo da costa. A

Tabela 14 mostra que se obteve acréscimo de 294619 m2, com deslocamento médio

aproximadamente de 34,04 m. Um dos fatores que pode contribuir para o resultado de acresgéo

€ a maior energia de onda captada na cena de 2006 em relacao a de 2009.
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Figura 24: A) Representacdo da varia¢ao da linha do limite superior de praia entre os anos de 2006 e
2009 para o Balneario Cassino. B) Representagdo da variag@o da linha de preamar entre os anos de 2006
e 2009 para o Balneario Cassino. Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre os anos de agosto/2009 e abril/2012 a linda do LSP (Figura 25 (A)) indicou eroséo
nas desembocaduras dos sangradouros e na parte norte da area de estudo, onde a incidéncia de
onda foi maior no periodo. Os resultados de acres¢ao apareceram ao longo de praticamente toda
a costa. De acordo com a Tabela 14 houve 248337 m? de acresgédo e 17539 de eroséao, sendo o
deslocamento médio de aproximadamente 26,66 m. Isso retrata o desenvolvimento dunar e
aumento do po6s-praia no periodo.

A preamar (Figura 25 (B)) apresentou maior parte em erosao, sobretudo no trecho norte
e sul da area, com uma pequena extensao na area mais central de acres¢do. A Tabela 14 mostra
que houve acres¢do de 25419 m? e erosao de 153897 m?, com deslocamento médio negativo de
aproximadamente -14,84 m. Nota-se que onde houve maior energia de onda no ano de 2012 em
relag¢@o ao ano de 2009 foi onde se obteve as maiores taxas de erosdo, provavelmente pelo maior

nivel da maré¢ em 2012 do que em 2009.
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Figura 25: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2009 e
2012 para o Balneério Cassino. B) Representacdo da varia¢ao da linha de preamar entre os anos de 2009

e 2012 para o Balneario Cassino. Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre o periodo de abril/2012 e junho/2015 a linha do LSP (Figura 26 (A)) apresentou

algumas taxas de erosdo associadas as desembocaduras dos sangradouros, principalmente ao

sangradouro mais ao sul da area de estudo. As taxas de acres¢cao predominam em praticamente

toda a linha de costa. A Tabela 14 mostra que houve 120057 m? de acres¢do e 12654 de erosao,

com deslocamento médio de 12,41 m.

A linha de preamar (Figura 26 (B)) apresentou significativa acres¢do em toda a orla,

contando com maiores taxas em dois setores, uma mais a norte e outra a sul da area de estudo.

A Tabela 14 mostra que houve 505607 m? de acres¢do e deslocamento médio de 58,41 m.
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Figura 26: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2012 e
2015 para o Balneério Cassino. B) Representacdo da varia¢do da linha de preamar entre os anos de 2012
e 2015 para o Balneario Cassino. Fonte: Karine Bastos Leal.

Nota-se que houve propaga¢ao de onda apenas nos setor sul e extremo norte da area de
estudo, isso porque houve deposicdo de lama na costa no centro e norte da area de estudo. Essa
lama absorve a energia de onda, fazendo com que ela perca a for¢a e ndo se propague na costa.
Esse ¢ o principal fator que contribuiu para a acrescao significativa da zona de praia (preamar)
desses setores.

A diferenca entre os anos de 2006 e 2015 indica que o Balneéario Cassino sofreu um
grande processo de acres¢do, em comparacao aos outros balneérios analisados. Para a linha do
LSP (Figura 27 (A)) houve algumas pequenas taxas de erosdo de 12482 m?2 que ficaram
associadas ao sangradouro mais a sul da area de estudo e uma por¢do no setor norte e acresgdo
de 370792 m2. Esse grande acréscimo deve-se ao aporte sedimentar proveniente da antepraia

gue tanto atenua a energia de onda na praia como promove o desenvolvimento dunar.
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Figura 27: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2006 e

2015 para o Balneario Cassino. B) Representagdo da variagao da linha de preamar entre os anos de 2006
e 2015 para o Balneario Cassino. Fonte: Karine Bastos Leal.

A linha de preamar (Figura 27 (B)) apresentou apenas acres¢éo de 671614 m2 ao longo
de toda a area estudada. Com destaque para a zona onde houve deposi¢édo de lama na costa. A

atenuacdo da energia promoveu uma alteracdo da zona de surfe.

5.4 Balneéario da Barra do Chui
5.4.1 Aspectos climéticos no periodo de captacédo das imagens

5.4.1.1 Imagem de 9/4/2003

A Figura 28 representa o mosaico de 09/04/2003 da orla urbanizada do Balneario da
Barra do Chui. Pode-se observar um molhe (desembocadura do Arroio Chui) ao sul da area de
estudo seguido de quatro sangradouros até o norte da cena. Nota-se, também, as ondas se
dissipando ao longo da costa.
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Figura 28: Mosaico de 09/04/2003 da orla urbanizada do Balneéario da Barra do Chui.

A primeira imagem da Barra do Chui foi captada no outono de 2003. De acordo com a
tabela em anexo, pdde-se observar para 0 ano de 2003 que comeca com periodo de EIl Nifio com
indice MEI entre 58-54 de janeiro a marg¢o, quando comeca a diminuir e entra em periodo de
normalidade até o final do ano. No més de aquisi¢do da imagem (abril) o MEI estava 44-30,
indicando um periodo de normalidade. A Tabela 15 mostra os dados meteoroldgicos do periodo
de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data de aquisicdo da mesma.

Tabela 15: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressao

atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitagdo entre os dias 2/4/2003 e 9/4/2003

para o Balneério da Barra do Chui.

. Pressao

Velocidade do Direcdodo . . Atmosférica

Data vento vento Direcdo do reduzida ao

Intensidade Vento .

(m/s) (Graus) nivel do mar
(hPa)
02/04/2003 9,42 13,82 Leste 102045
03/04/2003 7,46 -70,67 Sudeste 102168
04/04/2003 10,29 89,89 Norte 101560
05/04/2003 11,30 -49,95 Sudeste 101515
06/04/2003 9,67 -4,09 Leste 101533
07/04/2003 4,17 69,96 Nordeste 101360
08/04/2003 2,64 -72,39 Sul 101280
09/04/2003 6,39 -62,11 Sudeste 101180
Maximo 11,30 89,89 102168
Média 7,67 -10,69 101580
Minimo 2,64 -72,39 101180

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).
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Os dados do periodo mostram que a menor velocidade do vento ocorreu no dia
08/04/2003. A maior velocidade do vento foi registrada no dia 05/04/2003. No dia da captagéo
da imagem o vento apresentou velocidade de aproximadamente 6 m/s. Houve um dia de vento
de norte, um dia de vento nordeste, dois dias de vento leste, trés dias de vento sudeste e um dia
de vento sul, com predominancia de vento de sudeste. Em relagédo a pressdo atmosférica houve
pressdo abaixo da média a partir do dia 04/04/2003. Nos outros dias ocorreu pressao acima da
média. O vento sul/sudeste dos Ultimos dois dias provavelmente gerou uma pequena ondulacéo

do quadrante sul.

5.4.1.2 Imagem de 18/7/2005
A Figura 29 representa o mosaico de 18/07/2005 da orla urbanizada do Balneario da

Barra do Chui. Pode-se observar o aumento de duas desembocaduras, totalizando seis
sangradouros. Nota-se, também, que houve maior energia de ondas se dissipando ao longo da

costa, em comparacédo ao ano de 2003.
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Figura 29: Mosaico de 18/07/2005 da orla urbanizada do Balneério da Barra do Chui.

A segunda imagem da Barra do Chui foi obtida no inverno de 2005. De acordo com a
tabela em anexo, p6de-se observar para o ano de 2005 que comega com periodo de EI Nifio com
indice MEI 53 aumentando até o més de maio, quando comeca a diminuir. No més de aquisi¢éo
da imagem (julho) o MEI estava 44-40, indicando um periodo de normalidade. A Tabela 16
mostra os dados meteorologicos do periodo de sete dias antes a aquisicdo da imagem até a data

de aquisicdo da mesma.
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Tabela 16: Dados médios diarios de velocidade do vento, dire¢do do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 11/7/2005 e 18/7/2005
para o Balneério da Barra do Chui.

Velocidade do Direcio o Pressf'?lo_
Data vento do vento Direcéo do Atmosferlcg
Intensidade (Graus) Vento reduzida ao nivel
(m/s) do mar (hPa)
11/07/2005 4,70 88,78 Norte 102285
12/07/2005 3,10 -63,19 Sudeste 102548
13/07/2005 9,24 34,41 Nordeste 102168
14/07/2005 7,29 8,04 Leste 101655
15/07/2005 1,19 56,98 Nordeste 101298
16/07/2005 4,81 -3,58 Leste 100523
17/07/2005 12,81 33,93 Nordeste 100850
18/07/2005 16,43 61,06 Nordeste 101313
Maximo 16,43 88,78 102548
Média 7,45 27,05 101580
Minimo 1,19 -63,19 100523
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

Neste periodo de inverno, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 15/07/2005. A
maior velocidade do vento foi registrada no dia 18/07/2005 (dia da captagdo da imagem), com
aproximadamente 16 m/s. Houve um dia de vento de norte, quatro dias de vento nordeste, dois
dias de vento leste e um dia de vento sudeste, com predominancia de vento de nordeste. Em
relacdo a pressao atmosférica, houve pressdo abaixo da média a partir do dia 14/07/2005. Houve
pico de baixa pressdo no dia 16/07/2005. Nos outros dias ocorreu pressdo acima da média. Na
data da imagem, mesmo com vento nordeste, houve ondas de alta energia do quadrante sul. Isso

retrata que nem sempre as condic¢Ges do tempo local se associam a agitacdo maritima.

5.4.1.3 Imagem de 7/10/2009
A Figura 30 representa 0 mosaico de 07/10/2009 da orla urbanizada do Balneario da

Barra do Chui. Pode-se observar uma diminuigdo das desembocaduras em relacdo a imagem
anterior, apresentando em 2009 apenas cinco sangradouros. Nota-se, também, que houve

energia de onda se dissipando ao longo da costa e sobre-elevacao da mare.

49



6263400

6265200

Figura 30: Mosaico de 07/10/2009 da orla urbanizada do Balneario da Barra do Chui.

Diferentemente das duas primeiras, a terceira imagem da Barra do Chui foi capturada

na primavera. De acordo com a tabela em anexo, no ano de 2009 houve de janeiro a margo

indice MEI entre 17-18, o qual indica ocorréncia de La Nifia. A partir de maio até dezembro

houve ocorréncia de El Nifio, com indice MEI variando entre 49-58. No més de aquisicdo da

imagem (outubro) o indice MEI estava entre 57-56. A Tabela 17 mostra os dados

meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data de aquisi¢do da

mesma.

Tabela 17: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre 30/9/2009 e 7/10/2009

para o Balneéario da Barra do Chui.

. Pressao

Velocidade do Direcéo e Atmosférica

vento Direcéo do .
Data . do vento reduzida ao
Intensidade Vento .,
(mls) (Graus) nivel do mar
(hPa)

30/09/2009 7,71 -15,03 Leste 102985
01/10/2009 6,66 69,80 Nordeste 102485
02/10/2009 4,92 -1,51 Leste 101575
03/10/2009 2,91 36,20 Nordeste 102002
04/10/2009 8,74 48,85 Nordeste 101972
05/10/2009 13,74 40,28 Nordeste 100782
06/10/2009 9,71 32,38 Nordeste 101235
07/10/2009 10,79 47 .07 Nordeste 102287
Méaximo 13,74 69,80 102985
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Média 8,15 32,25 101915

Minimo 2,91 -15,03 100782
Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e
Atmosfera).

Neste periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 03/10/2009. A maior
velocidade do vento foi registrada no dia 05/10/2009. No dia da captacdo da imagem o vento
apresentou velocidade de aproximadamente 12 m/s. Houve seis dias de vento de nordeste, dois
dias de vento leste, com predominancia de vento de nordeste. Quanto a pressdo atmosférica
neste periodo, pdde-se observar que houve pressdo abaixo da média no dia 02/10/2009,
05/10/2009 e 06/10/2009. Nos outros dias ocorreu pressdao acima da média, incluindo o dia da
captacdo da imagem. Mesmo com ventos de nordeste, as ondas parecem ter chegado do

quadrante sul.

5.4.1.4 Imagem de 14/10/2013
A Figura 31 representa o mosaico de 14/10/2013 da orla urbanizada do Balneario da

Barra do Chui. Pode-se observar o aumento de desembocaduras, voltando a apresentar seis
sangradouros. Nota-se, também, que houve menor energia de ondas se dissipando ao longo da
costa, em comparagdo ao ano de 2009 e as demais analisadas.

M 6264600
280800
6265200
281400

280800
6264000

/100 0 100 200 300 400m
J

Figura 31: Mosaico de 14/10/2013 da orla urbanizada do Balneario da Barra do Chui.

A (ltima imagem da Barra do Chui, assim como a terceira, foi obtida na primavera. De
acordo com a tabela em anexo, no ano de 2013 houve periodo de normalidade entre janeiro e
maio, com indice MEI entre 38-22.5. Entre junho e agosto houve indice de 19-15, o qual indica
La Nifia. De setembro a dezembro houve indice MEI variando entre 30-28.5. A Tabela 18
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mostra os dados meteoroldgicos do periodo de sete dias antes a aquisi¢do da imagem até a data
de aquisicdo da mesma.

Tabela 18: Dados médios diarios de velocidade do vento, direcdo do vento, pressdo
atmosférica reduzida ao nivel do mar e precipitacdo entre os dias 07/10/2013 e
14/10/2013 para o Balneério da Barra do Chui.

Presséo

Velocidadq do Direcédodo Direcio do Atmos_férica

Data vento Intensidade  vento reduzida ao

(m/s) (Graus) Vento nivel do mar
(hPa)
07/10/2013 3,39 -45,00 Leste 102760
08/10/2013 5,73 29,61 Sudeste 102655
09/10/2013 10,55 40,70 Norte 102172
10/10/2013 5,23 53,94 Sudeste 102000
11/10/2013 7,14 -24,41 Leste 102062
12/10/2013 9,45 -48,04 Nordeste 102007
13/10/2013 6,97 -60,79 Sul 101570
14/10/2013 8,60 26,21 Sudeste 101347
Maximo 10,55 53,94 102760
Média 7,13 -3,47 102072
Minimo 3,39 -60,79 101347

Fonte: NCEP-NCAR/NOAA (Agéncia Americana para o Estudo dos Oceanos e

Atmosfera).

No periodo, a menor velocidade do vento ocorreu no dia 07/10/2013. A maior
velocidade do vento foi registrada no dia 09/10/2013. No dia da capta¢do da imagem o vento
apresentou velocidade de aproximadamente 8 m/s. Ocorreu um dia vento norte, um dia de vento
nordeste, dois dias de vento leste, trés dias de vento sudeste e um dia de vento sul. Houve
pressdo abaixo da média a partir do dia 10/10/20013, incluindo o dia da captacdo da imagem.

Nos outros dias ocorreu pressdo acima da media.

5.4.2 Variagao da linha de costa
Os dados da Tabela 19 apresentam os resultados da variagdo da linha de costa para o

Balnedrio da Barra do Chui entre o periodo de 2003 a 2013.
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Tabela 19: Representagdo quantitativa da variacdo da linha de costa para as linhas de preamar marinha
e limite superior de praia (LSP) para a Barra do Chui no periodo de 2003-2013.

Comprimento

Linha Periodo Dinamica Area dalinha base Saldo Deslpc_amento
(m?) (m) Medio (m)
Acrescao 4940
Preamar 2003-2005 ‘C P UL 188351 5523 22,03
LSP 20032005 Acrescao  44ld 188351 -916 -0,49
Erosao -5330
Acrescao 687
Preamar 2005-2009 C °F° Rl 188351  -21209 111,26
LSP  2005_2009 “\cresgao 19289 188351 12013 6,38
Erosao -7276
Preamar 20092013 ‘\cres¢ao 67358 188351 67358 3576
Erosao 0
LSP  2009_2013 Acresgdo 3380 188351  -1455 0,77
Erosao -4835
Preamar 20032013 ‘\cres¢ao 41934 188351 41934 22 26
Erosao 0
LSP  2003_2013 Acresgao 18479 188351 8662 4.60

Eroséo -0817

Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre os anos de abril/2003 e julho/2005 a linha do LSP, de acordo com a Figura 32 (A),
apresentou bastante variacdo ao longo da orla, com areas de erosdo intercaladas com areas de
acresgdo. A Tabela 19 mostra que houve 4414 m? de acres¢ao e 5330 m2 de eroséo, sendo o
deslocamento médio de -0,49 m.

A linha de preamar (Figura 32 (B)) apresentou certa variacdo também, com maior parte
da area de acrescéo no setor sul da area de estudo. A Tabela 19 indica que houve 4940 m2 de
acrescdo e 10463 mz2 de erosdo, com deslocamento médio de -2,93 m. Ressalta-se que na cena
de 2005 o mar estava com maior energia de onda que na cena de 2003, isso pode influenciar o

resultado de maior eroséo.
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Figura 32: A) Representacdo da varia¢do da linha do limite superior de praia entre os anos de 2003 e
2005 para o Balneario da Barra do Chui. B) Representagdo da variagdo da linha de preamar entre os
anos de 2003 e 2005 para o Balneario da Barra do Chui. Fonte: Karine Bastos Leal.

Entre periodo de julho/2005 e outubro/2009, a LSP (Figura 33 (A)) apresentou variagdes
ao longo da orla com maior taxa de erosdo proxima ao molhe (sul) e acres¢ao ao norte da area
de estudo. De acordo com a Tabela 19 houve maior acres¢dao do que erosdo, sendo o ganho de
19289 m? e a perda de 7276, com deslocamento médio positivo de aproximadamente 6,38 m.

A linha de preamar (Figura 33 (B)) indicou que houve mais erosdo ao longo da linha de
costa, com alguns poucos trechos de acres¢do. A Tabela 19 mostra que houve maior erosdao do
que acres¢do, sendo 21896 m? e 687 m?, respectivamente. O deslocamento médio indicou

aproximadamente -11,26 m de erosao.
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Figura 33: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2005 e
2009 para o Balneario da Barra do Chui. B) Representagdo da variagdo da linha de preamar entre os
anos de 2005 e 2009 para o Balneario da Barra do Chui. Fonte: Karine Bastos Leal
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Entre os anos de outubro/2009 e outubro/2013 a linha do LSP (Figura 34 (A)) apresentou
algumas areas estaveis intercaladas com éareas de erosao e acres¢do. As maiores taxas de erosao
estdo associadas ao sangradouro mais a norte da area de estudo. A Tabela 19 mostra que houve
acrescdo de 3380 m? e erosdao de 4835 m?, sendo assim, o deslocamento médio foi de
aproximadamente -0,77 m.

A variacdo da linha de preamar (Figura 34 (B)) apresentou ao longo de toda a linha de
costa apenas acresc¢do. A Tabela 19 indica acres¢cao de 67358 m? Com isso, o deslocamento
médio foi positivo de aproximadamente 35,76 m. Como no ano de 2009 houve maior energia
de onda dissipando na costa, isso pode ser um fator que explique a acres¢do dessa linha.

Contando que a mar¢é estava mais alta no ano de 2009 em relagdo ao ano de 2013.
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Figura 34: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2009 e
2013 para o Balneario da Barra do Chui. B) Representagdo da variagdo da linha de preamar entre os
anos de 2009 e 2013 para o Balneario da Barra do Chui. Fonte: Karine Bastos Leal.

fary

Entre os anos de abril/2003 e outubro/2013 a LSP (Figura 35 (A)) indicou que a parte
mais préxima ao molhe foi a mais erodida, seguida de alguns trechos ao longo da linha de costa.
Isso pode ocorrer devido a deriva litoranea, que pode ser interferida pelo molhe. A maior
acrescao aparece na zona mais central da area de estudo. A Tabela 19 mostra que houve 18479
m2 de acres¢do e 9817 de erosdo, com deslocamento médio positivo de 4,60 m.

Ressalta-se que essa foi uma das cenas mais dificeis a ser vetorizada devido aos
depdsitos edlicos na base da duna. Estes depdsitos podem ser confundidos com as dunas, ja que
apresentam a mesma resolugéo espectral.
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Figura 35: A) Representacdo da variagdo da linha do limite superior de praia entre os anos de 2003 e
2013 para o Balneério da Barra do Chui. B) Representag@o da variagdo da linha de preamar entre os
anos de 2003 e 2013 para o Balneario da Barra do Chui. Fonte: Karine Bastos Leal.

A linha de preamar (Figura 35 (B)) apresentou acres¢do ao longo de toda costa
estudada, de acordo com a Tabela 19 houve 41934 m2. Sendo assim, o deslocamento médio foi
positivo de 22,26 m.

5.5 Comportamento sintese da variacao da linha de costa
Entende-se que a linha de costa € um ambiente de alta instabilidade no espago e no

tempo. A linha d’agua varia a cada instante, afetando a linha de preamar e até mesmo o limite
superior de praia (evento de alta energia). A variacdo do mar forma e altera as praias e as dunas,
gue compdem neste caso barreiras costeiras. A Tabela 20 apresenta uma sintese dos dados de

variacdo da linha de costa, em escala interanual, para os quatro balnearios estudados.
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Tabela 20: Sintese do deslocamento médio para as linhas de preamar e limite superior de
praia para os Balnearios Mostardense, Mar Grosso, Cassino e Barra do Chui.

Taxa de

N ) De§lc_>camento variagao De§lqcamento Ta>_<a oNIe
Balneério Periodo _ médio (m) da anual médio (m) do  variacéo
linha de preamar LSP anual (LSP)
(preamar)
Mostardense 2005 - 2014 -11,8 -1,31 -19,68 -2,19
2006 — 2009 16,44 5,48 4,79 1,60
Mar Grosso 2009 - 2012 2,36 0,79 3,52 1,17
2012 - 2014 40,17 20,09 1,03 0,52
2014 - 2015 -9,24 -9,24 3,98 3,98
2006 — 2009 34,04 11,35 2,32 0,77
Cassino 2009 - 2012 -14,84 -4,95 26,66 8,89
2012 - 2015 58,41 19,47 12,41 4,14
2003 - 2005 -2,93 -1,47 -0,49 -0,25
Barrado Chui 2005 - 2009 -11,26 -2,82 6,38 1,60
2009 - 2013 35,76 8,94 -0,77 -0,19

Fonte: Karine Bastos Leal

De acordo com a Tabela 20 constata-se que o Balneario Mostardense apresentou tanto
no LSP quanto na preamar erosdo da linha de costa. No LSP houve eroséo de quase 20 metros,
0 que em valores anuais representaria cerca de 2 m/ano. Infelizmente s6 ha duas cenas
disponiveis no banco de dados da Google para a area, 0 que ndo permite inferir mais sobre este
processo erosivo.

O Balneario Mar Grosso apresentou algumas diferencas nas datas estudadas, quanto a
variacdo da linha de costa. Entre os anos de 2012 e 2014 houve uma diferenca discrepante de
39,14 m, apesar da linha do LSP e preamar acrescerem. Entre 2014 e 2015 a preamar apresentou
deslocamento médio negativo (erosdo) e a linha do LSP apresentou acres¢do. Para esse
balneario estima-se que houve maior taxa de variacdo anual para a linha de preamar entre os
anos de 2012 e 2014 de 20,09 m. Para o LSP a maior taxa de variacdo anual foi entre os anos
de 2014 e 2015. Diferentemente do Mostardense, neste predominaram valores positivos.

O Balneério Cassino apresentou resultados distintos para as duas linhas também. Entre
2006 e 2009 as duas linhas acresceram, porém com uma diferenga de 31,72 m. Entre 2009 e
2012 a linha de preamar erodiu e a linha do LSP acresceu. Entre 2012 e 2015 as duas linhas
acresceram, porém com uma diferenca de 46 m. Estima-se que a maior taxa de variacdo anual

para a linha de preamar foi entre os anos de 2012 e 2015. Para o LSP a maior taxa de variagdo
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anual ocorreu entre os anos de 2009 e 2012. A tabela acima mostra valores mais elevados para
este local em relacdo aos demais, o que pode ser relacionado ao alto aporte sedimentar ara o
local no periodo analisado.

Ja o Balneario da Barra do Chui apresentou entre 2003 e 2005 erosdo para as duas linhas
analisadas. Entre 2005 e 2009 a linha de preamar erodiu e o LSP acresceu e entre 2009 e 2013
ocorreu o0 inverso, a preamar acresceu e o LSP erodiu. Estima-se que a maior taxa de variagdo
anual da linha de preamar ocorreu entre os anos de 2009 e 2013 e a menor variacdo anual entre
0s anos de 2003 e 2005. Para o LSP a maior variacao anual foi entre os anos de 2005 e 2009
com 1,60 m e a menor taxa entre os anos de 2009 e 2013 com -0,19 m. A tabela acima mostra
gue neste houveram as maiores discrepancias entre os valores, tanto positivos quanto negativos.

A PCRS pode ser caracterizada como um ambiente homogéneo, com areas de topografia
suave e sedimentos com alta maturidade. No entanto, estudos recentes mostram
heterogeneidade tanto na caracteristica da Barreira Holocénica (DILLENBURG et al., 2005)
quanto da praia (PEREIRA, 2005). Estas diferencas sdo importantes para a analise da variagcdo
da linha de costa nos balneérios estudados. Os movimentos de erosao e acres¢do da linha de
costa tem relacdo com a génese da PCRS. Dillenburg et al. (2005b) classificou a Barreira
Holocénica do Rio Grande do Sul em progradante (regressdao marinha e/ou tendéncia acresciva),
retrogradante (transgressdo marinha e/ou tendéncia erosiva) e ascendente (apresenta certa
estabilidade). A praia do Cassino, onde se encontrou 0s maiores valores acrescivos, esta situada
sobre o principal trecho de barreira progradante do Estado. A praia do Mar Grosso também se
encontra em um segmento progradante, porém menos desenvolvido, e coincidentemente teve
resultados acrescivos menos expressivos que o Cassino no limite superior da praia. Estas areas
localizam-se em um trecho bastante embaiado da PCRS, com maior atenuacao de onda e ainda
com influéncia da desembocadura da Lagoa dos Patos, que fornece sedimentos para a
plataforma adjacente. Analisando os dados coletados por Calliari e Klein (1993), para o litoral
sul, jJuntamente com os dados de Barletta & Calliari (2000) para o litoral médio e os dados de
Dillenburg et al. (2005a) para o litoral norte, pode-se constatar que a praia do Cassino € a que
menos sofre com as agdes de energias de ondas na costa, devido sua declividade.

O Balneério Mostardense esta situado em um trecho convexo da barreira, com maior
energia de onda. Ao sul ha significativa erosdo da linha de costa, com afloramento de turfas,
enquanto que ao norte predomina certa estabilidade entre eroséo e acres¢do (ABSALONSEN
& TOLDO JR., 2007). Os dados obtidos no LSP mostram que o balneario apresenta uma linha

de costa erosiva, embora se tenha apenas dois anos de analise. Toldo et al., (2006), explicam
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que o balanco de sedimentos ao longo do litoral médio do estado, associa a retragdo com 0s
segmentos que apresentam elevadas taxas de deriva litoranea, e a progradagdo com os locais
onde registra-se a mudanca de alinhamento dos segmentos praiais. Nestes locais ocorre o
engarrafamento da deriva litordnea, que produz deposicdo dos sedimentos arenosos e
consequente alargamento do sistema praial ou, desde o campo de dunas costeiras até a antepraia.
Com essa afirmacdo pode-se entender os resultados de erosdo para o Balneario Mostardense, 0
qual estaria numa zona de retracao, ou seja, perdendo sedimentacao.

Vintém (2004) discute que enquanto uma porc¢éo costeira pode estar sofrendo processos
erosivos pela agéo de ondas e correntes, outras regides distantes apenas 10 metros de cada lado
podem se encontrar estaveis devido a posicdo e geometria dos bancos arenosos submersos.
Resultados deste tipo foram encontrados nesse trabalho nos quatro balnearios estudados e por
Oliveira (2005) e Oliveira & Calliari (2006) para o Balneario Mar Grosso. No litoral médio
ocorrem as maiores variagdes da linha de costa no Rio Grande do Sul, apresentando
deslocamentos de 150 m no trecho entre o Balneario Mostardense e do Mar Grosso. As
variacdes anuais da linha de costa no litoral médio apresentam um padrdo ondulatério, no qual
areas em erosdo ocorrem adjacentes a areas em acrescao e apresentam movimentos opostos em
anos consecutivos (CALLIARI et al., 2006). Portanto os valores negativos em Mostardense,
acrescivos em Mar Grosso e altamente acrescivos no Cassino ndo necessariamente representam
uma situacdo mais generalizada da linha de costa.

O Balneério da Barra do Chui esta em um trecho classificado como mainland beach
(Sérgio Dillenburg, com. pess.). Neste, um pequeno segmento Holocénico de carater
transgressivo (barreira retrogradante) se acopla a depositos Pleistocénicos. Embora os dados
ndo evidenciem claramente a erosdo da linda de costa, o afloramento de depoésitos
Pleistocénicos na duna frontal, turfas e lamas lagunares a menos de 3 km da area parecem
indicar a retrogradacdo da barreira. Isso pode ser um indicio da limitacdo da metodologia, mais
precisamente da escolha das cenas e da vetorizacdo. Nas duas Gltimas imagens analisadas para
este local havia depositos eolicos no pds-praia, o qual pode ter interferido na vetorizagdo do
limite superior de praia. Na Barra do Chui h& presenca dos molhes podem interferir, mesmo
gue sutilmente, na deriva litordnea. Houve no periodo analisado maiores taxas erosivas
proximas ao molhe.

Inicialmente a génese da barreira parece ter influéncia sobre o atual deslocamento da
linha de costa nos trechos da orla urbana, sobretudo sobre o limite superior da praia (LSP). No

entanto, como ja discutido, a linha de costa sofre outras interferéncias de fatores em distintas
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escalas temporais. Um desses fatores sdo as mudancas climaticas em escalar secular. No tltimo
século houve aumento de temperatura da Terra e mais eventos como o El Nifio. Isso tem gerado
aumento do nivel relativo do mar e causado tempestades mais severas (IPCC, 2014). De acordo
com Albuquerque (2013) os eventos de El Nifio sobrepostos as anomalias térmicas na
temperatura da superficie do mar (TSM) somados ao vento SW geram uma intensificacdo dos
eventos extremos no litoral sul do RS, tendo como efeito a subida do nivel do mar no local.
Foram nessas situacfes que o0 autor obteve as maiores taxas de retracao da linha de costa para
0 Balneario Hermenegildo — Santa Vitoria do Palmar. J& Pereira et al. (2011), em sintese,
afirmam que em anos de EI Nifio as frentes frias enfraquecem e em anos de La Nifia h4d um
fortalecimento desses sistemas devido a mudanca dos padrdes de circulagdo de grande escala.
A transicdo entre ambos pode ser importante também.

No periodo analisado nesse trabalho houve mais eventos de EI Nifio do que de La Nifia.
Houve anos com consideravel precipitacdo, mas também alguns anos de estiagem. Os periodos
de maiores taxas de erosdo evidenciados na costa nos Ultimos anos ndo ocorreram no periodo
analisado, sendo os mais severos ocorridos entre 1996 e 1999 (ALBUQUERQUE, 2013) e em
2016 (ainda ndo descrito na literatura). Contudo, obtiveram-se taxas de erosdo significativas
para o Balnedrio Mostardense, o qual mostra sua alta vulnerabilidade a este processo. No
Cassino e no Mar Grosso o grande aporte de sedimentos do estuario, o qual tem relagdo com o
El Nifio, somado as dragagens portuarias, contribuiram para o significativo processo acrescivo,
provavelmente além do que pode se esperar para uma barreira progradante natural. No Cassino
as imagens mostram um periodo de deposicdo de lama fluida na praia, fato que ocorreu
sobretudo na porcdo defrontante ao balneario (PORTO, 2016). A relacdo entre o indice MEI e
taxas de variagdo da linha de costa foram analisadas de forma incipiente neste trabalho. De
qualquer forma foi valida pelo menos como reflexdo. Mais estudos sobre esta relacdo devem
ser realizados e podem ser importantes para prevencdo de desastres naturais na regido.

As diferengas no comportamento morfodindmico entre as praias do Rio Grande do Sul
sdo evidenciadas pela declividade da praia, caracteristicas erosivas e hidrodindmica associada.
Em contrapartida a esse padréo geral, existe um comportamento sazonal. Movimentos sazonais
dos materiais costeiros criam usualmente amplas praias no verao e estreitas praias no inverno,
em um verdadeiro ciclo anual (MARTINS et al., 2004). Na primavera e no verdo tende a
predominar acresc¢ao sedimentar, devido a baixa energia de onda e no outono e inverno erosao,
dados os eventos de alta energia. Existe também o fator edlico, o qual carrega sedimento sobre

0 pos-praia. Isso ocorre predominantemente na primavera. A deposicao eolica em alguns casos
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pode ter interferido na vetorizagdo do limite superior de praia, contando que algumas imagens
utilizadas sdo dessa estagdo. Tais depdsitos eodlicos podem ser confundidos com dunas frontais,
dadas semelhancas na resolugédo espectral. Contudo, devido a grande influéncia dos sistemas
frontais na costa do RS, pode ocorrer erosdo nos meses de verdo e acres¢do nos meses de
inverno, devido ao enfraquecimento ou inexisténcia desses sistemas (CALLIARI & KLEIN,
1993). Durante a acdo de mares de tempestades, vastas areas podem ser inundadas em questdo
de horas. Essas “tormentas” podem causar efeitos distintos, como a acumulacao (deposicao) de
lama ao longo das costas, como no caso do Balneario Cassino (MARTINS et al., 2004) e
processos erosivos acentuados, como no Hermenegildo (ESTEVES et al., 2001). Desta forma
torna-se importante uma analise descritiva das caracteristicas meteoroldgica e oceanogréaficas
em periodos anteriores a imagens aéreas analisadas.

Em relacdo aos dados meteoroldgicos analisados, esses podem ser pouco relevantes para
o limite superior de praia, 0 qual apresenta patrdes de variagdo em escalas temporais maiores,
em geral com pouca probabilidade de ocorrerem justamente na semana anterior as cenas
captadas. No entanto, estes dados podem ser importantes para a analise da linha de preamar
marinha, ja que esta pode variar rapidamente conforme a ocorréncia das marés meteorologicas
e eventos de alta energia, que muitas vezes ndo danificam as dunas frontais. Por exemplo, para
0 periodo entre 2006 e 2009; 2012 e 2014 (Mar Grosso) 2006 e 2009 (Cassino) 2009 e 2013
(Barra do Chui), os dados meteorol6gicos somados a observagdo das cenas sugerem que a maré
esteve mais alta na cena anterior em relacdo a mais recente analisada. Nesse caso, o0s resultados
de acrescdo para a linha de preamar podem ter sidos influenciados pelas caracteristicas
meteoroldgicas e oceanogréficas do periodo anterior a captacdo das cenas. Também houve
datas, como entre 2014 e 2015 (Mar Grosso) 2009 e 2012 (Cassino) 2003 e 2005; 2005 e 2009
(Barra do Chui) que no ano mais recente a maré provavelmente estava mais alta em relacdo a
cena anterior. Desta forma, os resultados de erosdo da linha de preamar também podem ter
sofrido influéncia das caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas do periodo anterior a
captacdo das cenas. Ocorreram casos em que essa relagdo nédo existiu, como em 2005 e 2014
(Balneario Mostardense), o que evidéncia neste caso um deslocamento da linha de costa como

um todo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Balneério Mostardense entre os anos de 2005 e 2014, em sintese, apresentou para as
duas linhas de controle analisadas (preamar marinha e limite superior de praia) comportamento
erosivo. As taxas foram elevadas, com deslocamento médio (variacéo total ao longo da linha
de costa) de -11,80 m para a preamar e -19,68 m para o LSP. As pequenas taxas de acres¢ao
para o LSP estdo principalmente associadas a desembocadura a sul da area de estudo.

O Balneario Mar Grosso entre os anos de 2006 e 2015 apresentou comportamento da
linha de costa variavel. A maior acres¢do do LSP esta associada ao plano de manejo de dunas,
as outras taxas de acrescao se deram ao longo da linha de costa. O processo erosivo mais
acentuado esta associado as desembocaduras dos sangradouros, devido sua alta dindmica. A
linha de preamar, sem sintese, apresentou-se acresciva.

O Balneario Cassino entre os anos de 2006 e 2015 apresentou taxas acrescivas bastante
significativas, tanto para a linha de preamar como para o LSP. Como ja discutido, o balneéario
estd em uma faixa litoranea que favorece sua alta sedimentacdo, tanto pela deriva litoranea
como pela desembocadura da Lagoa dos Patos.

O Balneario da Barra do Chui apresentou, entre os anos de 2003 e 2013, comportamento
estavel a erosivo. As maiores taxas de acrescao estdo associadas ao sangradouro ao centro da
area de estudo, o qual mudou sua desembocadura de forma acentuada. Como ja discuto, ha
evidéncias de afloramentos de depositos Pleistocénicos na duna frontal, turfas e lamas lagunares
a mesmo de 3 km da area parecem indicar a retrogradacdo da Barreira. Esse foi o Unico
balneario que a metodologia empregada retratou resultado diferente do observado em campo.
Isso pode estar associado as escolhas das cenas, dificuldade de vetorizacdo devido ao deposito
edlico e condicdes climaticas anteriores a captacao das imagens.

Notou-se que muitas vezes os resultados para as linhas de controle (LPS e preamar
marinha) ndo convergiam. Isso porque o limite superior de praia varia em escala temporal
maior, tendo maior relagdo com a dindmica da Barreira Holocénica, mas também com eventos
extremos. No entanto, a linha de preamar marinha tem maior relagdo com as caracteristicas
meteoroldgicas e oceanogréficas no periodo de captagdo das cenas. Sendo assim, ela se torna
mais vulneravel as mudancas de marés e energia de ondas.

Contudo, considera-se que a metodologia empregada acompanhou os resultados esperados.
Acredita-se que as geotecnologias somadas aos conhecimentos geograficos auxiliam com éxito

0 estudo da variacgdo das linhas de costa.
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ANEXOS

INDICE MEI PARA O PERIODO ENTRE 2003 E 2016

23/082016 MEI ranks from Dec/Jan 1940/50 up to the present

MEI Ranks (last update: 11 August 2016)

Bimonthly ranks of the MEI, since the beginning of record in Dec1949/]an195@. If two MEI values are
identical within the same bimonthly season, their rank is split between them, leading to a ".5" value.
Missing values are left blank.

How can one interpret these ranks? Given that there are 67 numbers in each column, the lowest
number (1) would denote the strongest La Nina case for that bimonthly season, while the highest
number (66 or 67) would indicate the strongest E1 Nino case. For instance, in December-January
(DECJAN), the strongest La Nina was recorded in 1974, while the strongest E1 Nino occurred in 1983.

If we use percentiles (say, 30%ile) to define La Nina, near-normal, and El Nino, MEI ranks from 1-20
denote strong to weak La Nina conditions, while 47-66 (48-67) denote weak to strong E1 Nino conditions.
If one uses the quintile definition for (moderate or stronger) ENSO events, MEI ranks from 1-13

would denote La Nina, while 54-66 (55-67) would denote E1 Nino. Finally, the comparison figures on this
website refer to strong ENSO events, such as might be defined by the top 7 (upper decile)

ranks, such as 1-7 for La Nina, and 60-66 (61-67) for E1l Nino.

YEAR DECIAN JANFEB FEBMAR MARAPR APRMAY MAYJUN JUNJUL JULAUG AUGSEP _SEPOCT OCTNOV _NOVDEC

2003 58 56 54 44 30 34 34 38 42 46 43 39
2004 42 42 32 49 45 37 45 48 46 a4 50 49
2005 40 53 60 55 55 46 44 40 38 27 23 20
2006 27 26 21 16 28 45 49 50 54 51 61 54
2007 55 48 38 31 37 21 22 18 11 10 11 9
2008 x5 5 3 13 18 35 32 25 18 16 19 18
2009 17 17 18 25 40 49 58 56 53 57 56 55
2010 57 63 62 59 49 17 8 2 1 2 3 4
2011 2 2 4 4 2235 28 23 17 13 14 16 15
2012 12 19 22 34 52 51 59 44 40 37 38 35
2013 38 36 29 33 33 22.5 19 15 30 36 34 28.5
2014 31 31 34 38 59 57 54 54 47 42 49 47
2015 45 47 51 60 61 65 66 65 65 65 64 64
2016 65 65 64 64 62 58 37

Next update: 10 September 2016
Link to numerical MEI values is here.

Go back to MEI homepage.

GRAFICO DA VARIACAO DO INDICE MEI ENTRE OS ANOS DE 2003 E 2015

Multivariate ENSO Index (MEI)
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APENDICE
GRAFICOS DE REPRESENTACAO DOS DADOS METEOROLOGICOS
1 - Balneéario Mostardense

Graficos de representacdo da velocidade do vento e diregdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mostardense, 2005. Fonte: Karine Bastos Leal.

<

Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] (SLP) para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mostardense, 2005. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mostardense, 2014. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Mostardense, 2014. Fonte: Karine Bastos Leal.
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2 - Balneario Mar Grosso

Gréficos de representacdo da velocidade do vento e dire¢do do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2006. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacao de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2006. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Graficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.

Grafico da variagao de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteorologicos. Balnedrio Mar Grosso, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de andlise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2012. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteorolégicos. Balneario Mar Grosso, 2012. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacao da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2014. Fonte: Karine Bastos Leal.

Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de anélise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2014. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de andlise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Mar Grosso, 2015. Fonte: Karine Bastos Leal.

Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteorolégicos. Balneario Mar Grosso, 2015. Fonte: Karine Bastos Leal.

3 - Balneério Cassino

Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2006. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacao de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2006. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2012. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2012. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacao da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2015. Fonte: Karine Bastos Leal.

76



©

& o ) ~ @

Velocidade do vento [m/s]

w

11/06/2015 12/06/2015 13/06/2015 14/06/2015 15/06/2015 16/06/2015 17/06/2015 18/06/2015
Dias

Gréfico da variacdo de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario Cassino, 2015. Fonte: Karine Bastos Leal.
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4 - Balneério da Barra do Chui

Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2003. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacao de pressdao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2003. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2005. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressao atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2005. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de anélise
dos dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de analise dos
dados meteorolégicos. Balneéario da Barra do Chui, 2009. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréficos de representacdo da velocidade do vento e direcdo do vento para cada dia de analise
dos dados meteoroldgicos. Balneario da Barra do Chui, 2013. Fonte: Karine Bastos Leal.
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Gréfico da variacdo de pressdo atmosférica ao nivel do mar [hPa] para cada dia de anélise dos
dados meteoroldgicos. Balneério da Barra do Chui, 2013. Fonte: Karine Bastos Leal.
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