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Resumo

Este artigo foca nos impactos da elevagao do nivel do mar (ENM) e do balanco sedimentar
(BS) no recuo da linha de costa (LC) no setor do Farol da Concei¢ao, Rio Grande do Sul,
Brasil. Para entender estes comportamentos na regido foi usado um modelo de larga
escala, Randon Shoreface Translation Model (RanSTM), capaz de simular o efeito ENM,
do BS e da geomorfologia na variagdo da LC. Foram realizadas quatro modelagens
distintas: I) estimar o BS de 1996-2018, utilizando a taxa de ENM regional; II) projetar
as futuras LC para 2041 e 2100, baseados nas estimativas da ENM para o século XXI;
IIT) quantificar a influéncia isolada da ENM e do BS nas taxas de recuo da LC; IV)
analisar a influéncia da geomorfologia da antepraia adjacente no recuo. Os resultados
encontrados para as simulagdes mostram um déficit de sedimento de -1000 m3/m para o
periodo de 1996-2018, e a taxa de recuo da LC foi de -2,95 m/ano. As projecdes mostram
que, as taxas médias de erosdo vao aumentar para 2041 ¢ 2100 (-3,85 e -4,23 m/ano,
respectivamente). Nas tltimas décadas e para 2041 o recuo da LC foi dominado pelo BS
negativo, no entanto para 2100 a principal componente do recuo ¢ a ENM. Em relagdo a
influéncia geomorfologica, o setor com a menor declividade apresentou as maiores taxas

de recuo da LC.

Palavras-chave. Mudanga climatica, elevacdo do nivel do mar, balango sedimentar,

geomorfologia e recuo da linha de costa.



Abstract

This article is focused on the impact of sea level rise (SLR) and sediment budget (SB)
on the shoreline retreat in the Conceigdo Lighthouse sector, Rio Grande do Sul, Brazil.
The simulation of the effects of SLR and SB over the shoreline was made using a large-
scale model, the Random Shoreface Translation Model (RanSTM), capable to simulate
the effect of SLR, SB and geomorphology over the shoreline. Four distinct simulations
were performed: I) estimation of the SB for the period between 19962018, considering
regional sea level rise; II) shoreline projections for 2041 and 2100, based on the
estimation of the SLR for the 21st century; III) calculation of the influence of the SLR
and SB over the variation of the shoreline; IV) analysis of the geomorphology influence
over erosion rates. The results for the simulations show a sediment deficit of -1000 m? /
m for the period between 1996 and 2018, and the shoreline variation rate was -2,95
m/year. Projections show that average erosion rates will increase for the next years; by
2041 it will be -3,85 m/year and by 2100 will be -4,23 m / year. In the last decades and
for 2041 the shoreline is controlled by the negative SB, and the projected shorelines for
2100 show that the SLR is controlling. When analyzing the geomorphology influence

over the shoreline retrieve, the low gradient sector showed the highest rates of erosion.

Keywords. Climate change, sea level rise, sedimentary budget, geomorphology and

shoreline retreat.
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l. Introdugao

A barreira holocénica da costa do Rio Grande do Sul (RS) tem sido o objeto de
diversos estudos para entender a variacao da linha de costa (LC) de longo (Villwock et
al., 1986; Dillenburg et al., 2000; Figueiredo, 2013) e curto periodos (Calliari & Klein,
1993; Toldo et al., 1993a; Barletta, 2000; Weschenfelder, J. & Ayup-Zouain, 2002;
Barletta & Calliari, 2003). As avaliagcdes dos dados de variagdo da LC, até hoje
publicados, sugerem que a costa do RS ¢ fortemente dominada pelo balango sedimentar
(BS), tanto em escalas de longo, quanto em escalas de curto periodo (Dillenburg et al.,

2004).

Sendo assim, o BS ¢ definido pela diferenga entre o volume de sedimentos que
entra e sai de um sistema (célula costeira) em um determinado tempo (Rosati, 2005). Os
possiveis processos responsaveis pela entrada e saida de sedimentos do setor sdo:
transporte longitudinal de sedimentos (TLS), transporte perpendicular de sedimentos,
descarga fluvial e ventos. De acordo com a variagdo do BS, a LC apresentara carater

deposicional (BS positivo), erosivo (BS negativo) ou “estavel”.

As incertezas que envolvem em estimar o BS ¢ saber quais os principais processos
que atuam no transporte de sedimentos e como calcular as taxas dos mesmos in situ (ex.
transporte longitudinal), para um periodo de tempo relevante (décadas ou mais). Portanto
para minimizar estas incertezas existem equacgdes matematicas e modelos numéricos que
estimam o BS através da variacdo da LC ou da batimetria (Rosati, 2005; Cowell et al.,

2006).

Considerando as mudangas climaticas sob intervengdo antropogénica, espera-se
alteragdo nos fatores associados a evolugdo da barreira, tais como: clima de ondas, BS e
variagdo do nivel do mar (Cowell et al., 2006). Para entender como a LC vai responder a
essas variagoes, € necessario compreender as caracteristicas geoldgicas locais, a historia

evolutiva e as condi¢des futuras (Morton, 2007).

Portanto, como a costa do RS ja vem sendo estudada a mais de uma década, hoje
se sabe bastante sobre as caracteristicas geologicas, como se deu a evolugao nos ultimos
5 ka e quais os principais processos responsaveis pela a variagao da LC de longo e curto
periodo (Dillenburg et al., 2000; Barletta & Calliari, 2003; Dillenburg et al., 2004;
Dillenburg & Hesp, 2009; Martinho et al., 2009; Motta et al., 2015). Desse modo



facilitando prever o comportamento da LC. Como se sabe, nas proximas décadas, o nivel
do mar vai subir a taxas aceleradas, causada pela expansdo térmica dos oceanos e pelo
derretimento dos gelos continentais (IPCC, 2014; Jackson & Jevrejeva, 2016). Com base
nisso, pesquisas apontam que, quando o nivel do mar esta subindo a taxas aceleradas pode
passar a ser a principal componente de evolugao costeira superando o BS (Roy et al.,

1994).

Neste caso, segundo Cowell et al., (2006) para calcular a variagdo da LC em
relacdo a mudancga climatica, esta deve ser realizada através do uso de modelos
estocasticos. Estes modelos sdo capacitados a imitar a aleatoriedade do sistema real
através de distribuigdes probabilisticas, as quais representam matematicamente as
chances de ocorréncia de todos os valores possiveis para um determinado processo do
sistema. Este tipo de modelo ¢ amplamente aplicado ao longo do globo (Cowell et al.,
2003a e 2003b; Stolper et al., 2005; Moore et al., 2010) e na costa do RS (Dillenburg et
al, 2000; Figueiredo, 2013; Figueiredo et al., 2018) para auxiliar no entendimento da

evolugdo e dos processos costeiros.

Portanto, o presente estudo visa através da aplicagdo de um modelo estocastico
(Random Shoreface Translation Model, RanSTM), que ¢ capaz de simular o
comportamento da LC em relagdo a variagcao do nivel do mar, do BS e da geomorfologia
regional. Sendo assim, permitindo estimar o BS dos ltimos 23 anos para a regido do
Farol da Conceigdo, caracterizado como um hotspot erosivo (Speranski & Calliari, 2000).
Além disso, busca prever o recuo da LC para diferentes cenarios de elevagdo do nivel do
mar (ENM) - para 2041 e 2100. Serdo analisadas, também, a influéncia individual do BS

e da ENM no recuo da LC, e a influéncia da geomorfologia regional nas taxas de recuo.
1.2 Objetivos
1.2.2 Objetivo Geral

Este estudo objetiva caracterizar a evolucdo da linha de costa de uma barreira

retrogradante, sob diferentes cenarios de elevagdao do nivel do mar.
1.2.3 Objetivos especificos

1. Estimar o balanco sedimentar para os tltimos 23 anos (1996 — 2018) na regiao

do Farol da Conceigao.



2. Projetar linhas de costa futuras para 2041 e 2100.

3. Avaliar a influéncia individual do balanco sedimentar e da elevagao do nivel do

mar para o recuo da linha de costa.
4. Analisar o efeito da batimetria local na erosdo costeira.
1.3 Area de Estudo
1.3.1 Evolucdo Costeira

A costa do Rio Grande do Sul (RS) esta localizada no sul do Brasil (29°S e 34°S),
caracterizada como um sistema de laguna-barreira dominado por ondas, por se localizar
em uma regido de micromaré. Com uma extensdo de 623 km, apresenta conformagdes
concavas e convexas, garantindo um formato ondulado (Fig. 2) (Dillenburg et al., 2005).
A LC se estende desde a desembocadura do Rio Mampituba ao norte até a desembocadura
do Arroio Chui ao sul. A costa ¢ interrompida em duas regides: na desembocadura da
Lagoa dos Patos e Laguna de Tramandai, nas cidades de Rio Grande e Tramandai,
respectivamente. Intermitentemente temos as aberturas da Lagoas do Peixe e Estreito

ambos localizados no litoral médio.

O modelo evolutivo da costa do RS mais aceito ¢ descrito por Villwock et. al
(1986), na qual foram identificados quatro sistemas de laguna-barreira formadas durante
as sucessivas variagdes do nivel do mar no Quaternario (figura 1). As barreiras I, I e I1I
datam do Pleistoceno. A barreira IV, € a atual LC, de idade Holocénica, formada a 5 ka.
Cada sistema representa um limite de um evento de méxima transgressdo marinha

(Villwock e Tomazelli 1995, Tomazelli et al. 2000).

w E
Sistema de Sistemas Laguna-Barreira Sistema Laguna-Barreira

Leques . Holocénicos

Aluviais : :

Sistemal = Sistema Il + Sistemalll Sistema IV

% A (400 milanos )3 (325 milanos ) & (123 mianos) | (6 mil anos )

+ . -

+

I 4 Depositos
24 de barreiras

Embasamento @ Depositos de g Depositos
s sl leques aluviais lagunares

Figura 1 Corte esquematico mostrando a estrutura da Planicie Costeira do Rio Grande do
Sul (Modificado de Tomazelli & Villwock, 2005).



A 17,5 ka, o nivel do mar estava cerca de 120 — 130 metros abaixo do nivel atual
(Corréa. 1995). De 17,5 a 6,5 ka, o nivel do mar se elevou a uma taxa de 1,2 cm/ano,
quando o nivel do mar atingiu aproximadamente 2 m acima do presente (figura 2)
(Angulo et al., 1996 ¢ 2006). De 5 ka até o presente, o nivel do mar pode ser considerado
como “estavel”, devido a baixa taxa de rebaixamento, cerca de 0,4 mm/ano (Dillenburg

et al., 2004; Martinho et al., 2009).
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Figura 2. Gréafico da variacdo do nivel do mar dos ultimos 17,5 ka até presente, e a
comparag¢do dos dados do mesmo de diferentes trabalhos

Os primeiros estudos sobre a evolucdo da barreira holocénica, apontam que a
variacdo do nivel do mar € o principal fator da formacdo da barreira (Tomazelli e
Villwock, 1989), baseados nas evidéncias geomorfoldgicas apresentadas na costa como,
afloramento de lama na praia do Hermenegildo e em Bujuru e a migracdo das dunas
transgressivas para o interior. No entanto, estudos mais recentes (Dillenburg et al., 2000,

2003 e 2004) apontam que o BS ¢ o principal fator na variagao da LC.

Martinho et al., (2009), baseando em estudos anteriores, conclui que o gradiente
de energia das ondas, ao longo da costa, controla o BS dos setores concavos e convexos,
determinando dessa forma, os tipos de barreira encontradas no RS. Nas proje¢des, onde
a erosdo costeira garante um BS negativo, encontramos as barreiras retrogradantes. Nos

embaiamentos, onde ha deposi¢do sedimentar, desenvolvem-se barreiras progradantes.
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1.3.2 Caracterizagdao Geologica e Morfodindmica

O clima de ondas na costa do RS apresenta um comportamento sazonal. Durante
a primavera e o verao (meses de outubro a fevereiro), as ondas sdo geradas por ventos
locais do quadrante norte e leste e sdo denominadas vagas, as quais possuem menos
energia. Ja as ondas de maior energia sdo provenientes do quadrante sul, na forma de
swell, gerado durante o outono e inverno (meses de abril a julho) e sdo associados a
passagem de frentes frias (Calliari, et al. 1998; Barletta e Calliari, 2003; Romeu et al.,
2015). A corrente de deriva litoranea tem direcao para o norte, a qual pode ser evidenciada
pelos indicadores geomorfologicos discutidos por Tomazelli e Villwock (1992) e
quantificados por Lima et al., (2001) e Motta et al., (2015). Martinho et al., (2009) afirma
que, apesar de a frequéncia das ondas oriundas do quadrante sul (9%) ser menor do que
a frequéncia quadrante norte (13%), estas sdo responsaveis por 30% do transporte de

sedimento ao longo da costa pela corrente de deriva.

Atualmente as praias do RS ndo recebem aporte significativo de sedimentos
terrigenos. A maioria dos sedimentos transportados pelos rios ficam retida nos sistemas
lagunares e em outros ambientes costeiros (Tomazelli et al., 1998). Desta maneira, o BS
da costa ¢ controlado pelo transporte longitudinal e perpendicular de sedimentos

(Martinho et al., 2009).

Dillenburg et al., (2000), analisando 25 perfis batimétricos, calculou a declividade
da plataforma continental do RS que varia de 0,027° a 0,125° (Fig. 2, observar a isdbata
de -50 m). A declividade varia de acordo com a orientagdo da LC. Do concavo para
convexo (projecdo), a declividade da plataforma interna vai ficando mais ingreme, e
quando a LC varia de convexa para concava (embaiamento) a declividade se torna mais

suave.

Estas caracteristicas morfoldgicas, orientacdo da LC e declividade da plataforma
continental interna, geram um gradiente de energia de onda ao longo da costa (Dillenburg
et al., 2005; Martinho et al., 2009). Nos setores com maiores declividades, concentram-
se maiores energias de onda, resultando em erosao costeira. J4 nos embaiamentos onde a
declividade ¢ menor, a energia de onda € dispersada (Dillenburg et al., 2000). A diferenga
de energia de onda ocorre de acordo com os processos de: convergéncia dos raios de onda,
o que leva a ter maior energia proximas das projecdes costeiras, € menores energias nos

embaiamentos devido a dispersdo dos raios, além mais existe o processo de dissipagdo da

11



energia de onda causado pelo atrito com o fundo, onde setores com menor declividade
ocorre maior dissipagdo. Assim por transporte litoraneo sai areia das projecdes e

depositam nos embaiamentos.

Figura 3.Fotos da regido do Farol da Concei¢do. A) Imagem do Farol de 1997; B) Imagem
do Farol de 1999; C) Imagem do Farol de 2018; D) Afloramento de turfas na praia; E)
Afloramento de beachrock

A éarea de estudo estd localizada proximo da cidade de Bujuru, no Farol da
Conceigdo (figura 4), apresenta uma extensdo de aproximadamente 26 km. O setor ¢
caracterizado como um hotspot erosivo, que segundo Speranski & Calliari (2004) ¢ uma
zona litoranea que apresenta uma sequéncia histérica de retragdo da LC. Trabalhos
anteriores (Tomazelli & Dillenburg, 1998; Tomazelli ef al., 1998; Dillenbug et al., 2000;
Barleta & Calliari, 2003; Machado, 2014; Pereira et al.,2007) apontam que este setor da
costa ¢ dominado por eventos erosivos a aproximadamente 5 ka. Algumas das evidéncias
deste processo de erosdao sao os afloramentos de turfas na praia e sedimentos de
retrabalhados datada do holocénica, a existéncia de uma escarpa praticamente continua

ao longo das dunas frontais e a formacdo de dunas transgressivas (figura 3). Para este

setor a barreira ¢ caracterizada como retrogradante (Dillenbug et al., 2000).

12
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Figura 4. Mapas de localizagdo da éarea de estudo. A) Mapa da América do Sul; B)
Geomorfologia Costeira do Rio Grande do Sul; C) Célula Costeira da regido com a

batimetria detalhada da regidao do Farol da Conceigdo (Goulart, 2010).

Na regido de antepraia existe a presenga do Banco Capela (figura 5), localizado
12 km ao sudoeste do Farol da Concei¢do. Segundo Goulart (2010) o banco ¢ uma fei¢ao
morfologica fixada a uma estrutura rigida, possivelmente um parcel de arenito de praia,
modelada pela interacdo com a hidrodindmica e o sedimento disponivel. A presenca deste
banco na antepraia influencia diretamente a erosdo da LC na regido de duas maneiras
antagdnicas: primeiramente o banco promove o dispersao da energia de onda e levando a
diminuindo da erosdo; e por outro lado, o sedimento que ¢ transportado em direcdo ao
mar além da fei¢ao em situacdes extremas de tempestade, e que tenderia a ser transportado
de volta a costa com o tempo, o banco acaba atuando como uma barreira fisica que impede
que este ciclo se complete, sendo assim, responsavel por um déficit de sedimentos na

praia adjacente (Goulart, 2010).
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Figura 5. Mapa da batimetria da regido do Farol da Conceigao (Goulart, 2010), o circulo
preto € a localizagdo do Banco Capela, onde apresenta as menores profundidades.

1.4 Metodologia

Para a realizacdo deste estudo uma série procedimentos foram necessarios. Os
dados usados foram de trabalhos anteriores e coletados em campo, depois processados e

analisados como demostrado na figura 6.

Modelo - Randem

Levantamento Shoreface Calibragdo do . Analise dos
de Campo = Translation g Modelo > Slnttiacses . Resultados
Model

v ¥

1 - Pardmetros Morfolégicos

Y

Perfis de

Praia Probabilidade de Riscos

2 - Nivel do Mar

para Recuo da Linha de

(Jackson e Jevrejeva,2016) Costa

Drone - Coleta de
imagens aéreas

3 - Balanco Sedimentar

Y

1 - Estimar o Balango Sedimentar
para 1996 — 2018

2 - Profetar as Futuras Linhas de
Costa para 2041 e 2100

3 - Quantificar a influencia do Balan¢o
Sedimentar e Elevagdo do Nivel do Mar na
Evolugédo Costeira

4 — Quantificar o Efeito do Banco
Capela na Eroséo Costeira

Figura 6. Fluxograma da metodologia aplicada.
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1.4.1 Levantamento de Campo

Primeiramente foram posicionados 25 PC no campo de dunas e georreferenciados
utilizado GPS RTK (Real Time Kinematic), para obter as coordenadas (latitude x
longitude x elevagdo elipsoidal) dos PC. Em seguida foram coletadas as imagens aéreas
através do veiculo aéreo nao tripulado (VANT) (drone, modelo DJI Phantom 4®). VANT

sobrevoou uma area de 621 x 600 m? a 50 m de altura, registrando 832 fotos (1,87 cm/pix).

Os dados de altitude adquiridos pelo RTK foram pos processados e corrigidos
usando a ondulagdo geoidal (¢ a diferenga entre a ondulagao elipsoidal e o geoide). Esta
correcao foi feita utilizando o programa MAPGEQ, disponivel no site do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
1.4.2 O Modelo - Random Shoreface Translation Model

Optou-se pelo uso do modelo estocastico Random Shoreface Translation Model
(RanSTM) para simular a variagdo da LC. O RanSTM permite transformar incertezas
relacionadas aos parametros de entrada em riscos de probabilidade, através da aplicagao
da funcao densidade de probabilidade (FDP) para cada pardmetros de entrada, para geral
um Unico valor de saida. O FDP descreve a probabilidade relativa de uma variavel

aleatoria tomar um valor.

Os valores de saida do modelo representam os possiveis deslocamentos da LC,
através dos valores assumidos pela FDP para cada parametro de entrada (parametros
geométricos, nivel do mar e BS). Os valores dos pardmetros podem assumir valores entre
minimos, maximos e modais inseridos no modelo. Os valores dos parametros de entrada

sao referentes a trabalhos anteriores e dados de campo.

O RanSTM se baseia no principio de conservacdo de massa e nas regras que
controlam o comportamento da antepraia e da barreira (Cowell et al., 2003a e 2003b).
Segundo Roy et al., (1996), os principais fatores que controlam a evolugdo de uma
barreira arenosa dominada por ondas sdo: a declividade, o BS e a variagdo do nivel do
mar, sendo estas as varidveis mais importantes e sensiveis do modelo (Cowell et al., 1995,

2003a e 2003b).
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O modelo simula a variagao da LC através do deslocamento horizontal e vertical
da antepraia. O R (varia¢do da LC) ¢ controlado pelas variagdes do nivel do mar, S(t),

pelos parametros geométricos do substrato, P(t), e pelo balango de sedimento, BS (t).

_ (dS dP dBS) 1)
2 \dt’dt’ dt

dpP . . .
Onde —, representa 0s parametros morfologicos que variam com o tempo, P(t).

P(t) = {mb,Lb,hb,m",L*,h*,d,LTZ, LR} 2)

onde, mb, ¢ o expoente adimensional da antepraia superior, Lb, largura da
antepraia superior, hb, profundidade de fechamento da antepraia superior, m*, expoente
adimensional da antepraia inferior, L*, largura da antepraia inferior, h*, profundidade de
fechamento da antepraia inferior, d, parametro de dilatacdo, LTZ, largura da zona de

transicao entre a antepraia inferior e superior, LR, largura da barreira.
dBS . ~
0 - ¢ calculado através da equagao:

BS =Vs+Vm (3)

onde: Vs, representa o ganho e perda de sedimento da antepraia, V'm representa o

suprimento de sedimento da barreira.
1.4.3 Parametros Geométricos de Entrada - Substrato

1.4.3.1 Topografia

Foi gerado um Modelo de Eleva¢do do Terreno (MET) (figura 7) devido a
necessidade de ter a topografia da costa com alta resolucdo espacial e precisdo vertical.
O MET vem sendo amplamente utilizado em véarios estudos para reconstrugdo
tridimensional do ambiente (Mancini et al., 2013). Entre estes estudos, a geomorfologia
requer informacgdes topograficas precisas para estudar a costa com intuito de simular a

erosao, identificar area de inundagao e avaliar o BS (Mancini et al., 2013).

Portanto para constru¢do MET foi usado o software Agisoft Metashape
Professional que se baseia no algoritmico Structure From Motion (SfM). Basicamente o
algoritmico permite reconstruir o cenario em 3D, a partir de combinagdes de pontos em

comum nas imagens (Long et al. 2016). Para uma explicagao detalhada sobre SfM, ler os
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trabalhos de Snavely et al. (2006), Snavely (2008). As etapas do processamento
apresentado pelo software para gerar o MET ¢ dividido em etapas: (1) na primeira etapa
ocorre o alinhamento das imagens, nesta fase os pontos em comum das imagens sdo
identificados e alinhados, e também os parametros da camera sao calibrados; (2) foram
inseridos 25 pontos de controles (PC) (figura 7A), para uma melhor precisdo no
georreferenciamento das imagens, para a constru¢do da nuvem densa de pontos (dense
point cloud); (4) uma malha 3D ¢ gerada representando a superficie do terreno; (5) foi
aplicado uma méscara na malha 3D baseado nas elevacdes dos PC para eliminar qualquer
‘ruido’ da elevacdo da superficie do terreno (ex., retirada da vegetagdo); (6) o MET ¢

calculado através da interpolagdo dos pontos da topografia em uma grade regular.

1
T
6480840

T
6489840

454600

T
454600

0 3060 120 . . 3 0 30 60
4 Liaalisal - -

= T
6489320 454600 6489320 454600

MET - Farol da Conceigdo
o
8,97m

-0,04m (valores acima do nivel do mar)

Figura 7. A imagem A) representa o ortomosaico da regido do Farol da Concei¢do com
os 25 pontos de controle (pontos amarelos) e a imagem B) ¢ o Modelo de Elevacao do
Terreno.

Os 25 PC o erro médio foi de 1,84 cm para X, 1,5 cm para Y e 2,55 cm para Z,

totalizando um erro de 3,49 cm, a figura 8 mostra que o erro variou de -7 a 4,2 cm para Z
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Figura 8. Localizagdo dos 25 PC ¢ os erros estimados. Z é representado pela cor da
elipse. X e Y € representado pelo formato da elipse. E a estimativa ¢ marcado pelos
pontos.

1.4.3.2 Batimetria e Célula Costeira

Os dados batimétricos usados sdo referentes ao trabalho de Goulart (2010) (figura
9A). A regido do foi dividida em uma Célula Costeira (CC), que abrange toda regido da
batimetria e duas sub-células, uma contendo o Banco Capela (BC) e outra o FC (figura
9A). As delimitagdes das sub-células foram baseadas nas diferengas morfoldgicas da
antepraia entre elas, observados nas figuras 9A e 9B (Rosati, 2005). A regido do BC

apresenta uma menor declividade comparando com o setor do FC.
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Figura 9. A figura A) representa a batimetria da regido do Bojuru (Goulart, 2010),
contendo a C¢lulas Costeiras da regido e as Sub-Cé¢lulas Banco Capela e Farol da
Conceicao, e B) o grafico mostra os perfis médio da antepraia para a Célula Costeira, para
cada Sub-Célula e a topografia média do MET.

1.4.4 Processamentos e Calibragdo dos Perfis Topograficos e Batimétricos

Os dados de topografia e de batimetria foram processados no ArcGIS ™ para
extrair o perfil médio topo-batimétricas (topo-bati). A metodologia aplicada segue dos

trabalhos de Daley (2005) e Figueiredo (2011), para a criacao do perfil médio topo-bati.

Os limites morfologicos superior e inferior dos perfis, sendo eles a profundidade
de fechamento da antepraia superior (h; ) e inferior (h,), foram determinados de duas

maneiras, primeiro através equacgdes de Hallermeier (1981) (equagdo 4 e 5)

19



h, = 2H, + 110 4)

h, = (Hs — 0,30) Ts(g/5000D)%5 (5)

Onde H, é a altura média significativa de onda e o o desvio padrao da altura

significativa, 'I_’S ¢ o periodo médio significativo das ondas, g ¢ a gravidade e D ¢ o
tamanho médio do sedimento a uma profundidade de 1,5 x h;,. Os dados para altura de
onda e periodo foram obtidos do site Rede Ondas (https://redeondas.furg.br/pt/), para o
periodo de 2006 a 2016. O valor de D ¢ referente do trabalho de Goulart (2010)

caracterizado como areia muito fina. Os valores encontrados para h, e h,, foide-8 e -

26 m para todos os perfis.

O outro método aplicado para identificar os limites superior e inferior, foi através
da quebra da declividade do perfil. Portanto, os valores considerados para h;, e h, para
os perfis foram de -8 e -20 m, sendo estes os valores assumidos como pardmetro de
entrada para o modelo. Foi assumido este método devido a serie temporal dos dados de
onda e a escala temporal do trabalho que ¢ de décadas. Hands (1983) aponta que, para
uma escala de décadas a profundidade de fechamento da antepraia superior e inferior
estdo relacionados a eventos extremos de altura de onda, enquanto que, as equacdes 4 € 5

consideram apenas clima de onda anual para encontrar os limites.
1.4.5 Simulagoes

Para este estudo, foram realizadas 21 simula¢des (figura 10) com o modelo
RanSTM e cada simulacdo apresenta 1000 resultados possiveis para o recuo da LC.
Segundo Carrasco e Chang (2005), 1000 solucdes € ideal para representar a probabilidade

da variacdo da LC para a escala de tempo do trabalho.

De inicio o modelo RanSTM foi rodado de modo deterministico para simular o
recuo de 68m da LC para 23 anos (1996 — 2018), para estimar o BS da Cé¢lula Costeira

(CC). Considerando a elevagao do nivel do mar (ENM) de 2 mm/ano segunda Da Silva

etal., (2016).
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Figura 10. Simulacdes realizada pelo RanSTM para cada divisdo do setor. Simulagao
BS+ENM ¢ a influéncia das duas variaveis juntas na evolugdo costeira; Simulagdes BS e

ENM representam a influéncia individual de cada variavel na evolugdo costeira.

O valor de BS encontrado para o periodo de 23 anos, foi usado como dado de
input para as projegoes futuras da LC. Com o BS encontrado, o modelo foi rodado de
modo estocastico para as projecoes de 2041 e 2100, onde os valores de ENM, variaram
randomicamente entre o0 minimo, a moda € o maximo (Tab. 1). Os dados de ENM foram
obtidos do trabalho de Jackson e Jevrejeva (2016), que analisaram a probabilidade
regional da variacdo do nivel do mar para o século 21. Sendo assim, os valores assumidos
para os anos de 2041 e 2100, foram: 0,1 (min), 0,1 (moda) e 0,2 (max) metros e 0,5, 0,5

e 1 m, respectivamente.

Tab. 2. Tabelas dos valores da elevagao do nivel do mar e o tipo de simulagao.

Nivel do Mar (m)
Periodo Simulac¢oes min moda max Referéncia
1996 - Deterministica 0,046 0,046 0,046 Da Silva et
2018 al.,(2016)
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2018 - Estocastica 0,1 0,1 0,2 Jackson &

2041 Jevrejeva (2016)
2018 - Estocastica 0,5 0,5 1 Jackson &
2100 Jevrejeva (2016)

1.4.5 Analise estatistica

Para a interpretagdo dos dados de saida do modelo foram gerados graficos de
probabilidade de excedéncia. Esta analise permite calcular a possibilidade de um evento
acontecer para um determinado periodo de tempo, neste caso o recuo da LC. A equagdo

da probabilidade de excedéncia é:

P =100x(m + (n + 1)) (6)

Na equacdo, P representa a porcentagem de probabilidade do evento de acontecer,
m ¢ ordem dos valores das amostras (decrescente) e n representa o numero total de

eventos.
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Resumo. Este artigo foca nos impactos da elevagdao do nivel do mar (ENM) e do balango
sedimentar (BS) no recuo da linha de costa (LC) no setor do Farol da Conceigao, Rio Grande do
Sul, Brasil. Para entender estes comportamentos na regido foi usado um modelo de larga escala,
Randon Shoreface Translation Model (RanSTM), capaz de simular o efeito ENM, do BS e da
geomorfologia na varia¢ao da LC. Foram realizadas quatro modelagens distintas: I) estimar o BS
de 1996-2018, utilizando a taxa de ENM regional; II) projetar as futuras LC para 2041 e 2100,
baseados nas estimativas da ENM para o século XXI; III) quantificar a influéncia isolada da ENM
e do BS nas taxas de recuo da LC; IV) analisar a influéncia da geomorfologia da antepraia
adjacente no recuo. Os resultados encontrados para as simulagdes mostram um déficit de
sedimento de -1000 m*/ m para o periodo de 1996-2018, e a taxa de recuo da LC foi de -2,95
m/ano. As projecdes mostram que, as taxas médias de erosdo vao aumentar para 2041 e 2100 (-
3,85 e -4,23 m/ano, respectivamente). Nas ultimas décadas e para 2041 o recuo da LC foi
dominado pelo BS negativo, no entanto para 2100 a principal componente do recuo ¢ a ENM.
Quando analisado a influéncia da geomorfologia, o setor com a menor declividade apresentou as

maiores taxas de recuo da LC.
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Palavras-chave. Mudancga climatica, elevacdo do nivel do mar, balanco sedimentar,

geomorfologia e recuo da linha de costa.

Abstract This article focus on the impact of sea level rise (SLR) and sediment budget (SB) on
the shoreline retreat in the Concei¢do Lighthouse sector, Rio Grande do Sul, Brazil. The
simulation of the effects of SLR and SB over the shoreline was made using a large-scale model,
the Random Shoreface Translation Model (RanSTM), capable to simulate the effect of SLR, SB
and geomorphology over the shoreline. Four distinct simulations were performed: I) estimation
of the SB for the period between 19962018, considering regional sea level rise; II) shoreline
projections for 2041 and 2100, based on the estimation of the SLR for the 21st century; III)
calculation of the influence of the SLR and SB over the variation of the shoreline; IV) analysis of
the geomorphology influence over erosion rates. The results for the simulations show a sediment
deficit of -1000 m? / m for the period between 1996 and 2018, and the shoreline variation rate was
-2,95 m/year. Projections show that average erosion rates will increase for the next years; by 2041
it will be -3,85 m/year and by 2100 will be -4,23 m / year. In the last decades and for 2041 the
shoreline is controlled by the negative SB, and the projected shorelines for 2100 show that the
SLR is controlling. When analyzing the geomorphology influence over the shoreline retrieve, the

low gradient sector showed the highest rates of erosion.

Keywords. Climate change, sea level rise, sedimentary budget, geomorphology and
shoreline retreat.

1 Introducao

Ao longo das tltimas décadas, a comunidade cientifica vem estudando a varia¢ao
da linha de costa (LC) em relagdo a variagcao do nivel do mar (Bruun, P., 1962; Cowell et
al.,2003a e 2003b; Nicholls et al., 2011; Cozannet et al., 2014). No tltimo século, o nivel
do mar subiu, decorrente do derretimento dos gelos e pela expansdo térmica dos oceanos,
causado pela mudanga climatica antropogénica (Milne et al., 2009; Church et al., 2011).
Simulagdes para as proximas décadas indicam um aumento na taxa de elevacdo do nivel
do mar (ENM) (com a possibilidade de o nivel chegar a 0,5 a 1 m acima do atual em

2100), em decorréncia destas mudangas (Church et al., 2013; IPCC 2014).

Desta forma, existe uma crescente preocupagao sobre o impacto da aceleracao da
ENM na zona costeira, em relacao as taxas de recuo da LC (Cozannet et al., 2014). Diante
disso, espera-se que areas serdo afogadas permanentemente ou erodidas (Bird, 1996;
Stive et al., 2004). Todavia, o processo de inundacdo ¢ diferente de erosdo costeira em
relacdo a ENM, sendo que no primeiro processo a linha da 4gua migra em direcao a terra,

afogando a regido com a rapida ENM, sem causar alteragao significativas na morfologia,
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onde, as regides com as menores declividades serdo as mais afetadas (Zhang et al., 2004).
Em relacdo a erosdao costeira (assumindo nenhuma variacdo no clima de onda e¢ no
suprimento de sedimento), com a subida do nivel de dgua, a acdo das ondas vao atingir
niveis mais altos da costa, influenciando no transporte do sedimentos na praia, tendo

como resultado o recuo da LC (Bird, 1996; Slott et al., 2010).

No entanto, a ENM nao ¢ o unico fator responsavel pelo recuo da LC. Diversos
fatores e processos de diferentes escalas espaciais e temporais influenciam a sua variagao,
como exposto na Figura 1 (Bird, 1996, Stive et al., 2002), e também diferentes tipos de
costas ndo vao ter a mesma resposta em relagdo a mesma taxa de variagdo do nivel do

mar (Gornitz, 1991; Fletcher, 1992).

Processos Bioldgicos Processos Morfolgicos
(Producédo de Sedimentos |4 (Eroséo, Deposicao -
Bioclasticos) Balango Sedimentar, etc)
[
)
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(Nivel do Mar, Ondas, |e— = Lin:raﬁ:ige go:ta Recursos Minerais,
Ventos, Tempestades, etc) Engodamento de Praia,
Dragagem. Etc)
]
|
|
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|
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\ \
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Figura 3. Diferentes categorias e processos os quais envolvem o recuo da LC. As setas
mostram a interagdo e os feedbacks entre os processos. Devido a interagdao entre os
mesmos a variagdo da linha de costa pode estar relacionada a vérios fatores. Modificado
por Cozanne et al., (2014). Figure 1. Different categories of processes involved in
shoreline changes. Interactions and feedbacks between these factors are indicated by
arrows. Because of the multiplicity of factors, processes, interactions and feedbacks, the
attribution of shoreline changes to several causes. Modify by Cozanne et al., (2014).

Diante dos cendrios apresentados para as projecoes de ENM em relagdo as
mudangas climdticas no século 21 (IPCC, 2014; Jackson & Jevrejeva, 2016), faz-se hoje
necessario prever o recuo das LC, considerando a concentragdo da populagdo nas zonas
costeiras (Cooper & Pilkey, 2004). Estudos de larga escala vém sendo amplamente
aplicados nesta area, pelo fato de trabalharem em uma escala de tempo relevante as
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mudangas climéaticas (décadas a milénios) (Cowell et al., 2003a; Cowell ef al., 2006), em
que a retrogradacdo da LC ¢ resultado de trés fatores: ENM, balanco sedimentar (BS) e
geomorfologia (Carter ¢ Woodroffe, 1994; Figueiredo 2013). A configuracdo
geomorfologica deve ser considerada diante do cenario da mudanca climatica, ja que,
para diferentes morfologias a LC vai apresentar comportamento diferentes (Dillenburg et

al., 2000; Slott et al., 2010).

O presente estudo visa analisar o recuo da LC dos ultimos 23 anos e projetar o
mesmo para 2041 e 2100, em um setor costeiro localizado no litoral médio do Rio Grande
do Sul (RS), caracterizado por apresentar erosdo permanente (Dillenburg et al., 2000;
Dillenburg et al., 2004; Figueiredo, 2013). Para isso, foi aplicado o modelo de evolugao
de larga escala Randon Shorface translation model (RanSTM), capaz de modelar a
variacdo da LC em relacgdo aos parametros de ENM, BS e geomorfoldgicos do substrato.
Sendo assim, simulagdes com configuragdes geomorfologicas distintas foram realizadas,
para analisar o efeito da antepraia local no recuo da LC, e também foi possivel quantificar

o efeito do BS e da ENM para o recuo da LC.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Area de Estudo

2.1.1 Caracteriza¢do Geologica e Morfodinamica

A costa do Rio Grande do Sul (RS) esté localizada no sul do Brasil (29°S e 34°S),
caracterizada como um sistema de laguna-barreira dominado por ondas, por se localizar
em uma regido de micromaré. Com uma extensdo de 623 km, apresenta conformacgdes
concavas e convexas, garantindo um formato ondulado (Fig. 2) (Dillenburg et al., 2005).
A LC se estende desde a desembocadura do Rio Mampituba ao norte até a desembocadura
do Arroio Chui ao sul. A costa ¢ interrompida em duas regides: na desembocadura da
Lagoa dos Patos e Laguna de Tramandai, nas cidades de Rio Grande e Tramandai,
respectivamente. Intermitentemente temos as aberturas da Lagoas do Peixe e Estreito

ambos localizados no litoral médio.

O clima de ondas na costa do RS apresenta um comportamento sazonal. Durante
a primavera e o verdo (meses de outubro a fevereiro), as ondas sdo geradas por ventos
locais do quadrante norte e leste e sdo denominadas vagas, as quais possuem menos

energia. Ja as ondas de maior energia sdo provenientes do quadrante sul, na forma de
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swell, gerado durante o outono e inverno (meses de abril a julho) e sdo associados a
passagem de frentes frias (Calliari, et al. 1998; Barletta e Calliari, 2003; Romeu et al.,
2015). A corrente de deriva litoranea tem diregao para o norte, a qual pode ser evidenciada
pelos indicadores geomorfoldgicos discutidos por Tomazelli e Villwock (1992) e
quantificados por Lima et al., (2001) e Motta et al., (2015). Martinho et al., (2009) afirma
que, apesar de a frequéncia das ondas oriundas do quadrante sul (9%) ser menor do que
a frequéncia quadrante norte (13%), estas sdo responsaveis por 30% do transporte de

sedimento ao longo da costa pela corrente de deriva.

Atualmente as praias do RS ndo recebem aporte significativo de sedimentos
terrigenos. A maioria dos sedimentos transportados pelos rios ficam retida nos sistemas
lagunares e em outros ambientes costeiros (Tomazelli ef al., 1998). Desta maneira, o BS
da costa ¢ controlado pelo transporte longitudinal e perpendicular de sedimentos

(Martinho et al., 2009).

Dillenburg et al., (2000), analisando 25 perfis batimétricos, calculou a declividade
da plataforma continental do RS que varia de 0,027° a 0,125° (Fig. 2, observar a isdbata
de -50 m). A declividade varia de acordo com a orientacdo da LC. Do concavo para
convexo (proje¢do), a declividade da plataforma interna vai ficando mais ingreme, e
quando a LC varia de convexa para concava (embaiamento) a declividade se torna mais

suave.

28



54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W

30°0'0"S

31°0'0"S

32°0'0"S

l Farol da Conceigao Barreira holocénica IV

Barreiras pleistocénicas |, [l e Ill
i: Célula Costeira . . - a
Depésito de planicie lagunar pleistocénico

33°0'0"S

9]

Bojuru

_Faroha Concei¢io

34°0'0"S

Figura 2. Mapas de localizacdo da area de estudo. A) Mapa da América do Sul; B)
Geomorfologia Costeira do Rio Grande do Sul; C) Célula Costeira da regido com a
batimetria detalhada da regido do Farol da Concei¢do (Goulart, 2010). Figure 2. Maps of
the localization of the study area. A) South America map,; B) Coastal Geomorphology of
Rio Grande do Sul; C) Costal Cell with the detailed bathymetry of the Conceigdo

Lighthouse region.

Estas caracteristicas morfoldgicas, orientagdo da LC e declividade da plataforma

continental interna, geram um gradiente de energia de onda ao longo da costa (Dillenburg

29



et al., 2005; Martinho et al., 2009). Nos setores com maiores declividades, concentram-
se maiores energias de onda, resultando em erosao costeira. J4 nos embaiamentos onde a
declividade ¢ menor, a energia de onda ¢ dispersada (Dillenburg ef al., 2000). A diferenca
de energia de onda ocorre de acordo com os processos de: convergéncia dos raios de onda,
o que leva a ter maior energia proximas das projecdes costeiras, € menores energias nos
embaiamentos devido a dispersdo dos raios, além mais existe o processo de dissipagdo da
energia de onda causado pelo atrito com o fundo, onde setores com menor declividade
ocorre maior dissipagdo. Assim por transporte litoraneo sai areia das projecdes e

depositam nos embaiamentos.
2.1.2 Evolucdo Costeira

O modelo evolutivo da costa do RS mais aceito é descrito por Villwock et. al
(1986), na qual foram identificados quatro sistemas de laguna-barreira formadas durante
as sucessivas variagoes do nivel do mar no Quaternario. As barreiras I, II e III datam do
Pleistoceno. A barreira IV, ¢ a atual LC, de idade Holocénica, formada a 5 ka. Cada
sistema representa um limite de um evento de méxima transgressao marinha (Villwock e

Tomazelli 1995, Tomazelli et al. 2000).

A 17,5 ka, o nivel do mar estava cerca de 120 — 130 metros abaixo do nivel atual
(Corréa. 1995). De 17,5 a 6,5 ka, o nivel do mar se elevou a uma taxa de 1,2 cm/ano,
quando o nivel do mar atingiu aproximadamente 2 m acima do presente (Angulo et al.,
1996 € 2006). De 5 ka até o presente, o nivel do mar pode ser considerado como “estavel”,
devido a baixa taxa de rebaixamento, cerca de 0,4 mm/ano (Dillenburg et al., 2004;

Martinho et al., 2009).

Os primeiros estudos sobre a evolucdo da barreira holocénica, apontam que a
variacdo do nivel do mar ¢ o principal fator da formagdo da barreira (Tomazelli e
Villwock, 1989), baseados nas evidéncias geomorfoldgicas apresentadas na costa como,
afloramento de lama na praia do Hermenegildo e em Bujuru e a migracao das dunas
transgressivas para o interior. No entanto, estudos mais recentes (Dillenburg ef al., 2000,

2003 e 2004) apontam que o BS ¢ o principal fator na varia¢do da LC.

Martinho et al., (2009), baseando em estudos anteriores, conclui que o gradiente
de energia das ondas, ao longo da costa, controla o BS dos setores concavos e convexos,

determinando dessa forma, os tipos de barreira encontradas no RS. Nas proje¢des, onde
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a erosdo costeira garante um BS negativo, encontramos as barreiras retrogradantes. Nos

embaiamentos, onde ha deposi¢do sedimentar, desenvolvem-se barreiras progradantes.

A érea de estudo estd localizada proximo da cidade de Bujuru, no Farol da
Conceicao (Fig. 2), apresenta uma extensdo de aproximadamente 26 km. O setor ¢
caracterizado como um hotspot erosivo, que segundo Speranski & Calliari (2004) ¢ uma
zona litoranea que apresenta uma sequéncia historica de retracdo da LC. Trabalhos
anteriores (Tomazelli & Dillenburg, 1998; Tomazelli et al., 1998; Dillenbug et al., 2000;
Barleta & Calliari, 2003; Machado, 2014; Pereira et al.,2007) apontam que este setor da
costa ¢ dominado por eventos erosivos a aproximadamente 5 ka. Algumas das evidéncias
deste processo de erosdo sdo os afloramentos de turfas na praia e sedimentos de
retrabalhados datada do holocénica, a existéncia de uma escarpa praticamente continua

ao longo das dunas frontais e a formacao de dunas transgressivas (Fig. 3). Para este setor

a barreira ¢ caracterizada como retrogradante (Dillenbug et al., 2000).

Figura 3.Fotos da regido do Farol da Concei¢do. A) Imagem do Farol de 1997; B) Imagem
do Farol de 1999; C) Imagem do Farol de 2018; D) Afloramento de turfas na praia; E)
Afloramento de beachrock. Figure 3. Photograph of the Concei¢do Lighthouse. A)
Photograph of Lighthouse in 1997, B) Photograph of Lighthouse in 1998, C) Photograph
of Lighthouse in 2018, D) Peat outcrop on the beach; E) Beachrock outcrop on the beach.
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Na regido de antepraia existe a presenga do Banco Capela (Fig. 4), localizado 12
km ao sudoeste do Farol da Concei¢do. Segundo Goulart (2010) o banco ¢ uma fei¢ao
morfoldgica fixada a uma estrutura rigida, possivelmente um parcel de arenito de praia,
modelada pela interacao com a hidrodinamica e o sedimento disponivel. A presenca deste
banco na antepraia influencia diretamente a erosdo da LC na regido de duas maneiras
antagonicas: primeiramente o banco promove o dispersao da energia de onda e levando a
diminuindo da erosdo; e por outro lado, o sedimento que ¢ transportado em direciao ao
mar além da feicdo em situagdes extremas de tempestade, e que tenderia a ser transportado
de volta a costa com o tempo, o banco acaba atuando como uma barreira fisica que impede
que este ciclo se complete, sendo assim, responsavel por um déficit de sedimentos na

praia adjacente (Goulart, 2010).

Figura 4. Mapa da batimetria da regido do Farol da Concei¢ao (Goulart, 2010), o circulo
preto ¢ a localizagdo do Banco Capela, onde apresenta as menores profundidades. Figure
4. Bathymetric map of the Concei¢do Lighthouse region (Goulart, 2010), the black circle
is the location of Banco Capela, where it has the lowest depths.

2.2 Metodologia

Para a realizagdo da pesquisa uma serie procedimentos foram necessarios. Parte
dos dados foram coletados em campo, depois processados e analisados como demostrado

na figura 5.
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Figura 5. Fluxograma da metodologia aplicada. Figure 5. Flowchart of the applied
methodology.

2.2.1 Levantamento de Campo

Foram realizados quatro trabalhos de campo para a realizacdo do projeto, na quais
foram realizados coletas de perfis de praias e posicionados 25 PC no campo de dunas e
georreferenciados utilizado GPS RTK (Real Time Kinematic), para obter as coordenadas
(latitude x longitude x elevagdo elipsoidal) dos PC. Em seguida foram coletadas as
imagens aéreas através do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) (drone, modelo DJI
Phantom 4®). VANT sobrevoou uma area de 621 x 600 m* a 50 m de altura, registrando
832 fotos (1,87 cm/pix).

Os dados de altitude adquiridos pelo RTK foram pds processados e corrigidos
usando a ondulagdo geoidal (¢ a diferenga entre a ondulagado elipsoidal e o geoide). Esta
correcdo foi feita utilizando o programa MAPGEQ, disponivel no site do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

2.2.2 O Modelo - Random Shoreface Translation Model

Com as mudangas climaticas previstas, os processos costeiros de larga escala
(décadas a milénios) serdo afetados, sendo eles, nivel médio do mar, clima de onda e BS
(Cowell et al., 2006). Os mesmos autores apontam que, tais processos sao dificeis de

serem mensurados, levando a incertezas de como prever o comportamento da linha de
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costa (LC). As incertezas estao relacionadas a trés fatores: em relagdo a propria mudanga
climatica; como a variagdo do nivel do mar, do clima de ondas e do BS vao influenciar
na evolucdo costeira; e como simular a evolugdo costeira para um periodo de tempo

relevante a mudanga climatica (décadas a centenas de anos) (Cowell ef al., 2006).

Neste caso, segundo Cowell et al., (2006) para calcular a variagdo da LC em
relacdo a mudancga climatica, esta deve ser realizado através do uso de modelos
estocasticos. Estes modelos sdo capacitados a imitar a aleatoriedade do sistema real
através de distribuicdes probabilisticas, as quais representam matematicamente as
chances de ocorréncia de todos os valores possiveis para um determinado processo do

sistema.

Ja os modelos deterministicos nao sao indicados nos estudos de evolugao costeira
de larga escala, uma vez que, apresentam um conjunto de dados de entrada conhecido e
do qual resultara em um Unico conjunto de saida, que muitas vezes nio representam a
realidade. Diversos pesquisadores (Pilkey et al., 1993; Cooper & Pilkey, 2004; Nicholls
& Stive, 2004) ressaltam que o uso de modelo deterministico para estudar a evolugdo

costeira esta no modo como o modelo € usado, € ndo no modelo em si.

Em vista disso, optou-se pelo uso do modelo estocéstico Random Shoreface
Translation Model (RanSTM) para simular a variacdo da LC. O RanSTM permite
transformar incertezas relacionadas aos parametros de entrada em riscos de
probabilidade, através da aplicagdo da fun¢do densidade de probabilidade (FDP) para
cada pardmetros de entrada, para geral um tUnico valor de saida. O FDP descreve a

probabilidade relativa de uma variavel aleatoria tomar um valor.

Os valores de saida do modelo representam os possiveis deslocamentos da LC,
através dos valores assumidos pela FDP para cada pardmetro de entrada (parametros
geométricos, nivel do mar e BS). Os valores dos parametros podem assumir valores entre
minimos, maximos e modais inseridos no modelo. Os valores dos pardmetros de entrada

sdo referentes a trabalhos anteriores e dados de campo (ver se¢des 2.2.2).

O RanSTM se baseia no principio de conservacdo de massa e nas regras que
controlam o comportamento da antepraia e da barreira (Cowell et al., 2003a e 2003b).
Segundo Roy et al., (1996), os principais fatores que controlam a evolugao de uma

barreira arenosa dominada por ondas sdo: a declividade, o BS e a variagdo do nivel do
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mar, sendo estas as variaveis as mais importantes ¢ sensiveis do modelo (Cowell et al.,

1995, 2003a e 2003b).

O modelo simula a variagdo da LC (R) através do deslocamento horizontal e
vertical da antepraia. O R ¢ controlado pelas variagdes do nivel do mar, S(t), pelos

parametros geométricos do substrato, P(t), e pelo balanco de sedimento, BS (t).

dS dP dBS (1)
R _f(d_t'd_t'd_t)

dp . . .
Onde —; Tepresenta os parametros morfolégicos que variam com o tempo, P(t).

P(t) = {mb,Lb,hb,m",L*,h",d,LTZ, LR} 2)

Onde, mb, ¢ o expoente adimensional da antepraia superior, Lb, largura da
antepraia superior, hb, profundidade de fechamento da antepraia superior, m*, expoente
adimensional da antepraia inferior, L*, largura da antepraia inferior, h*, profundidade de

fechamento da antepraia inferior, d, parametro de dilatagdo, LTZ, largura da zona de
- e . . dBS
transicao entre a antepraia inferior e superior, LR, largura da barreira. O - ¢ calculado

através da equacao:
BS =Vs+Vm (3)

Onde: Vs, representa o ganho e perda de sedimento da antepraia, V'm representa o

suprimento de sedimento da barreira.

2.2.3 Parametros Geométricos de Entrada - Substrato
2.2.3.1 Topografia

Foi gerado um Modelo de Elevagao do Terreno (MET) (Fig. 6) devido a
necessidade de ter a topografia da costa com alta resolucdo espacial e precisdo vertical.
O MET vem sendo amplamente utilizado em véarios estudos para reconstrugdo
tridimensional do ambiente (Mancini et al., 2013). Entre estes estudos, a geomorfologia
requer informacgdes topograficas precisas para estudar a costa com intuito de simular a

erosao, identificar area de inundagao e avaliar o BS (Mancini et al., 2013).

Portanto para constru¢do MET foi usado o software Agisoft Metashape

Professional que se baseia no algoritmico Structure From Motion (SfM). Basicamente o
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algoritmico permite reconstruir o cenario em 3D, a partir de combinag¢des de pontos em
comum nas imagens (Long et al. 2016). Para uma explica¢do detalhada sobre SfM, ler os
trabalhos de Snavely et al. (2006), Snavely (2008). As etapas do processamento
apresentado pelo software para gerar o MET ¢ dividido em etapas: (1) na primeira etapa
ocorre o alinhamento das imagens, nesta fase os pontos em comum das imagens sao
identificados e alinhados, e também os parametros da camera sdo calibrados; (2) foram
inseridos 25 pontos de controles (PC) (Fig. 6A), para uma melhor precisdo no
georreferenciamento das imagens, para a construcao da nuvem densa de pontos (dense
point cloud); (3) uma malha 3D ¢ gerada representando a superficie do terreno; (4) foi
aplicado uma mascara na malha 3D baseado nas elevagdes dos PC para eliminar qualquer
‘ruido’ da elevacao da superficie do terreno (ex., retirada da vegetagdo); (5) o MET ¢

calculado através da interpolacdo dos pontos da topografia em uma grade regular.

T
6489840

r‘

0 3060 120 m|
o bl
T

6420320 454600

—‘ MET - Farol da Conceigédo
‘ Pontos de Controle - .
. . 8,97m -0,04m (vaiores acima do nivel do mar)

T
454600

Figura 6. Modelo digital de elevagdo do terreno. A) Representa o ortomosaico da regido
do Farol da Conceicao com os 25 pontos de controle (pontos amarelos); B) Modelo de
Elevacao do Terreno. Figure 6. Terrain Elevation Model. A) Represents the orthomosaic
of Concei¢do Lighthouse region with 25 control points (yellow balls); B) Terrain
Elevation Model (TEM).

2.2.3.2 Batimetria

Os dados batimétricos usados sdo referentes ao trabalho de Goulart (2010) (Fig.
7A). A regido foi dividida em uma Célula Costeira (CC), que abrange toda regido da
batimetria e duas sub-cé€lulas, uma contendo o Banco Capela (BC) e outra o FC (Fig. 7A).
As delimitagdes das sub-células foram baseadas nas diferencas morfoldgicas da antepraia
entre elas, observados nas figuras 7A e 7B (Rosati, 2005). A regido do BC apresenta uma

menor declividade comparando com o setor do FC.
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Figura 7. Batimetria da regido. A) Representa a batimetria da regido do Bojuru (Goulart,
2010), contendo a Células Costeiras da regido e as Sub-Células Banco Capela e Farol da
Conceicao; B) O grafico mostra os perfis médio da antepraia para a Célula Costeira, para
cada Sub-Cé¢lula e a topografia média do MET. Figure 7. Region Bathymetry. A)
Represents the bathymetry of the Concei¢do Lighthouse region (Goulart, 2010),
containing the Coastal Cells and the sub-cells Banco Capela and Farol da Conceigdo,
B) The graphic of the mean shoreface profiles for the Coastal Cell, for each Sub-cell and
the mean TEM topography.
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2.2.4 Processamentos e Calibragdo dos Perfis Topogrdficos e Batimétricos

Os dados de topografia e de batimetria foram processados no ArcGIS ™ para
extrair o perfil médio topo-batimétricas (topo-bati). A metodologia aplicada segue dos
trabalhos de Daley (2005) e Figueiredo (2011), para a criacao do perfil médio topo-bati,

que representa uma regido com similaridade geomorfoldgica.

Os limites morfologicos superior e inferior dos perfis, sendo eles a profundidade
de fechamento da antepraia superior (h; ) e inferior (h,), foram determinados de duas

maneiras, primeiro através equagdes de Hallermeier (1980) (equacdo 4 ¢ 5)

h, = 2H, + 110 (4)

h, = (Hs — 0,30) Ts(g/5000D)%5 (3)

Onde I:IS ¢ a altura média significativa de onda e o o desvio padrdo da altura

significativa, T; é o periodo médio significativo das ondas, g ¢ a gravidade ¢ D ¢é o
tamanho médio do sedimento a uma profundidade de 1,5 x h;. Os dados para altura de
onda e periodo foram obtidos do site Rede Ondas (https://redeondas.furg.br/pt/), para o
periodo de 2006 a 2016. O valor de D ¢ referente do trabalho de Goulart (2010)

caracterizado como areia muito fina. Os valores encontrados para h, e h,, foide -8 e -

26 m para todos os perfis.

O outro método aplicado para identificar os limites superior e inferior, foi através
da quebra da declividade do perfil. Portanto, os valores considerados para h, e h, para
os perfis foram de -8 e -20 m, sendo estes os valores assumidos como parametro de
entrada para o modelo. Foi assumido este método devido a serie temporal dos dados de
onda e a escala temporal do trabalho que ¢ de décadas. Hands (1983) aponta que, para
uma escala de décadas a profundidade de fechamento da antepraia superior e inferior
estao relacionados a eventos extremos de altura de onda, enquanto que, as equacdes 5 € 6

consideram apenas clima de onda anual para encontrar os limites.
2.2.4 Simulacoes

Para este estudo, foram realizadas 21 simulagdes (Fig. 8) com o modelo RanSTM

e cada simulacdo apresenta 1000 resultados possiveis para o recuo da LC. Segundo
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Carrasco e Chang (2005), 1000 solugdes ¢ ideal para representar a probabilidade da

variagdo da LC para a escala de tempo do trabalho.

De inicio o modelo RanSTM foi rodado de modo deterministico para simular o
recuo de 68m da LC para 23 anos (1996 — 2018), para estimar o BS da Célula Costeira
(CC). Considerando a elevacao do nivel do mar (ENM) de 2 mm/ano segunda Da Silva

etal., (2016).

Simular a evolugao costeira de
1996 — 2018 da Célula Costeira

(PM), para encontrar 0 BS
(SimulagBes Deterministicas )

Simular a evolugdo costeira de
1996 — 2018 da Célula Costeira

% ¢ (PM), somente com ENM
Simular a evolucdo costeira de
1996 — 2018 da Célula Costeira 8BS
(PM), somente com BS

Y

Simulagdes para todo o SimulagGes da Simulagbes da
setor (Célula Costeira, CC) Sub-células FC Sub-células BC
(Simulagdes Estocasticas) (Simulagbes Estocasticas) (Simulagdes Estocasticas)
ProjecBes 2041 Proje¢Bes 2100 Projecdes 2041 Proje¢des 2100 Proje¢Bes 2041 Proje¢bes 2100
¥ ¥ Y Y
Simulagdo Simulagdo Simulagéo Simulagio Simulagéo Simulagio Simulagéo Simulacao Simulagéo
BS+ENM BS ENM BS+ENM BS ENM BS+ENM BS ENM

Figura 8. Simulagdes realizada pelo RanSTM para cada divisdo setor. Simulagdo
BS+ENM ¢ a influéncia das duas vérias juntas na evolugdo costeira; Simulagdes BS e
ENM representam a influéncia individual de cada varidvel na evolugdo costeira. Figure
8. RanSTM simulations for it division of the aria. BS + ENM is the simulation of the
influence of the two various on coastal evolution,; BS and ENM simulations represent the

individual influence of each variable on coastal evolution

O valor de BS encontrado para o periodo de 23 anos, foi usado como dado de
input para as projecoes futuras da LC. Com o BS encontrado, o modelo foi rodado de
modo estocastico para as projecoes de 2041 e 2100, onde os valores de ENM, variaram

randomicamente entre o minimo, a moda e o maximo (Tab. 1). Os dados de ENM foram
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obtidos do trabalho de Jackson e Jevrejeva (2016), que analisaram a probabilidade
regional da variagdo do nivel do mar para o século 21. Sendo assim, os valores assumidos
para os anos de 2041 e 2100, foram: 0,1 (min), 0,1 (moda) e 0,2 (max) metros ¢ 0,5, 0,5
e 1 m, respectivamente.

Tab. 2. Tabelas dos valores da elevagdo do nivel do mar e o tipo de simulagdo. Tab. 1.
Tables of sea level rise values and the type of simulation.

Nivel do Mar (m)

Periodo Simulacoes min moda max Referéncia
12909168' Deterministica | 0,046 | 0,046 | 0,046 Iz? Elgf‘g
22001 fl' Estocastica 0,1 0,1 0,2 Jevi 2;;‘5;’?2%1 6
220 1150_ Estocastica | 0,5 0.5 : Jevﬁi{vsg r(12%1 6)

2.2.5 Analise Estatistica

Para a interpretacdo dos dados de saida do modelo foram gerados graficos de
probabilidade de excedéncia. Esta analise permite calcular a possibilidade de um evento
acontecer para um determinado periodo de tempo, neste caso o recuo da LC. A equagdo

da probabilidade de excedéncia ¢
P =100x(m+ (n+ 1)) (6)

Na equagdo, P representa a porcentagem de probabilidade do evento de acontecer,
m ¢ ordem dos valores das amostras (decrescente) e n representa o nimero total de

eventos.
3 Resultados e Discussoes

3.1 Evolucdo Costeira dos Ultimos 23 anos.

Ao analisar os perfis de praia dos ultimos 23 anos (Fig. 9), assumindo a base da
duna como indicador da LC, constatou-se um recuo de 68 m a uma taxa de -2,96 m/ano.
Diversos trabalhos foram realizados nesta regido procurando entender o padrdo do recuo
da LC na praia (Barletta & Calliari, 2003; Machado, (2014); Pereira et. al., 2007), através
do deslocamento dos perfis de praia ao longo dos anos, demonstrando que a LC recuou -
3,6 m/ano entre 1996 e 1999, -4,37 m/ano de 1996 a 2012 e -3,7 m/ano de 1996 a 2006,

respectivamente.
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Dillenburg et. al. (2000) simularam a evolugao costeira de larga escala do RS dos
ultimos 5 ka anos, usando o modelo S7M, encontrando para a regido um recuo da LC de

2,5 km a uma taxa de -0,5 m/ano.

A simulag¢do da evolugdo costeira de 1996 a 2018 demonstrou que a area apresenta
um déficit de sedimento de -1000 m*/m correspondendo aproximadamente -2,6x10°m?
ao longo de 26 km de LC. Motta et al., (2015) encontrou para o periodo de 1998 a 2009
um déficit de sedimento -4,8x10°m? na regido utilizando dados de deriva litoranea, para

estimar o BS.

Perfis de praia de 1996 - 2018

01/03/1996
21/05/2012
19/01/2017
———————— 06/04/2018
------------------------------------- 1996-2012

Cota (m)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)

Figura 9. Perfis de praia de 1996 a 2018, que mostra um recuo de 68 m durante este
periodo. Figure 9. Beach profiles from 1996 to 2018, which shows a retreat of 68 m during
this period.

3.2 Projegoes das Futuras Linhas de Costa para 2041 e 2100

Para a CC, as simulagdes realizadas para as projegoes futuras da LC para 2041 e
2100 (Tab. 2 e as Fig. 10A e B) mostraram que o setor tem 50% de risco de apresentar
um recuo de 92,2 m, a uma taxa de -4,01 m/ano para 2041, e para 2100, o recuo seria de
359,2 m, a uma taxa de -4,38 m/ano. Estas taxas se aproximam dos valores encontrados
por Barletta e Calliari (2003), Pereira et. al., (2007) e Machado (2014) descritos

anteriormente.
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Tab. 2. Valores de distancias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100,
para a Célula Costeira. Tab 2. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, for

2041 and 2100 for the Coastal Cell.

Célula Costeira
Balango Elevagdo do
seauliiies Vil Sedimentar Nivel do Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 92,20 359,20 | 52,70 176,40 42,70 193,20
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,01 4,38 2,29 2,15 1,86 2,36
1% de Risco (m) 117,22 487,61 | 57,20 189,30 74,20 336,76
0,
Taxa de Recuo referente a 1% 5,10 595 249 231 323 411
(m/ano)

Figueiredo (2013) usou o modelo RanSTM para simular o efeitos da mudanga
climatica no litoral do RS, baseando-se nos dados de ENM do IPCC (2007), e encontrou
para 2030, 2070 e 2100, um recuo médio da costa de 73, 209 e 316 m, a taxas de -3,7, -

3,5 e -3,5 m/ano, respectivamente.

As simulagdes feitas para os anos 2041 e 2100, realizadas para cada sub-célula,
mostraram comportamentos diferentes de regressdo da LC (Tab. 3 e 4), sendo que, as
maiores taxas de recuo foram encontradas na sub-célula BC. Os valores encontrados para

cada projecao foram de -4,55 e -5,07 m/ano, para a sub-célula BC, e -3,85 e -4,23 m/ano,

para a sub-célula FC.

Tab. 3. Valores de distancias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100,
para a Sub - Célula FC. Tab 3. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk,

for 2041 and 2100 for the sub-cell FC.

Sub - Célula FC
Balango Elevagdo do Nivel
Resultados Total Sedimentar do Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 88,60 347,10 | 50,50 172,40 | 40,50 186,40
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 3,85 4,23 2,20 2,10 1,76 2,27
1% de Risco (m) 114,10 472,65 | 55,50 186,30 70,72 335,93
Taxa de Recuo referente a 1%
(m/ano) 4,96 5,76 2,41 2,27 3,07 4,10

42



Tab. 4. Valores de distancias e taxas de recuo para 50% e 1% de risco, para 2041 e 2100,
para a Sub - Célula BC. Tab 4. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk,
for 2041 and 2100 for the sub-cell BC

Sub - Célula BC
Balango Elevagdo do
ACEEIET e LIS Sedimeitar Nivel Elo Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 104,60 415,40 | 52,70 176,20 | 54,10 251,90
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,55 5,07 2,29 2,15 2,35 3,07
1% de Risco (m) 131,30 568,94 | 57,80 191,20 | 89,52 409,55
Taxa de Recuo referente a 1%
(m/ano) 5,71 6,94 2,51 2,33 3,89 4,99

As diferentes taxas de erosdo encontradas entre as sub-células (Fig. 10 C, D, E e
F) estdo relacionadas com a declividade do substrato. Diversos pesquisadores (Roy et al.,
1994, Dillenburg ef al., 2000 e Figueiredo, 2011) apontam que a diferenca de declividade
batimétrica produz variagdes nas taxas e nas distdncias de recuo da LC. Desta forma, a
sub-célula BC, a qual contém o Banco Capela, apresentou a menor declividade e as
maiores taxas de erosdo por ano em relacdo a sub-célula FC, a qual apresentou a maior
declividade e as menores taxas de erosdo. Figueiredo (2013) encontrou o mesmo padrdo
de erosdo para a praia do Cassino (embaiamento costeiro) e para o Farol da Conceigdo
(projecao costeira), analisando a evolugdo costeira para 2030, 2070 e 2100. A praia do
Cassino recuou mais quando comparada ao setor do Farol da Concei¢do, cujas
declividades da antepraia sdo 0,027° e 0,070°, para cada regido, respectivamente

(Dillenburg et al., 2000).
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Figura 10. Resultados de probabilidade de recuo da LC para 2041 e 2100. A) Proje¢des
para 2041 do setor CC; B) Projegdes para 2100 do setor CC; C) Proje¢des para 2041 da
sub-célula FC; D) Proje¢des para 2100 da sub-célula FC; E) Projecdes para 2041 da sub-
célula BC; F) Projecdes para 2100 da sub-célula BC. Figure 10. Shoreline retreat
probability for 2041 and 2100. A) Projection of the shoreline for 2041 for CC region; B)
Projection of the shoreline for 2100 for CC region; C) Projection of the shoreline for
2041 for sub-cell FC; D) Projection of the shoreline for 2100 for sub-cell FC; E)

Projection of the shoreline for 2041 for sub-cell BC; F) Projection of the shoreline for
2100 for sub-cell BC.

3.3 Efeito do Balango Sedimentar e da Elevagdo do Nivel do Mar no Recuo da Linha de
Costa.

As simulagdes independentes feitas para cada variavel (BS e ENM) foram

realizadas com o intuito de quantificar o efeito de cada fator, e identificar qual a principal
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componente da evolugdo costeira nos ultimos 23 anos, ¢ também, para as projecoes de

2041 e 2100.

Tab. 5. Valores de distancias e taxas de recuo, para 50% de risco, dos ultimos 23 anos.
Tab 5. Distance values and retreat rates for 50% and 1% risk, for the last 23 years.

Simulagdo da Evolugdo Costeira de 1996 - 2018
Resultados
Total Baylango Elevacdao do Nivel do Mar
Sedimentar
Recuo Médio (m) 68 54,70 15,4
Taxa de Recuo Médio 2,95 238 0,67
(m/ano)

Dillenburg et al., (2000, 2003 e 2004) apontam que a evolucdo costeira do RS
durante os ultimos 5 Ka foi conduzida, sobretudo, pelo BS, quando o nivel do mar estava
abaixando. O mesmo padrao descrito pelo autor foi encontrado na simulac¢ao da evolugao
costeira entre 1996 a 2018 (Tab. 5) no entanto para um cenario de ENM, em que as taxas
médias de recuo da LC para a CC sdo -2,38 m/ano (recuo de 54,7 m) para o BS, e -0,67
m/ano (15,4 m de recuo) para a ENM.

Estudos mostram que setores costeiros em que a ENM corresponde a média
global, outros processos sdo mais relevantes no recuo da LC, como por exemplo o
transporte de sedimentos (Webb & Kench, 2010; Ford, 2013). No entanto, outras
pesquisas, mostraram que, onde ENM ¢ significativamente diferente da média global,
como por exemplo na costa leste dos EUA (Zhang et al., 2004; Gutierrez et al., 2011),
nas praias do Havai (Romine ef al., 2013), da Papua-Nova Guiné (Shearman et al., 2013)
e da Europa (Le Cozannet ef al., 2014) demostraram que, existe uma forte relagdo entre
a variagao do nivel do mar na varia¢ao da LC. Por outro lado, onde ENM esta subindo a
taxas aceleradas acima da média (ex. Pacifico ocidental), o efeito da ENM na costa ¢
mascarado por outros processos como eventos de tempestades, correntes ao longo da praia

e pela influéncia antropogénicos (Le Cozannet ef al., 2013).

As projegoes de LC realizadas para toda regido (CC) demonstraram que o BS
negativo ¢ a principal componente para 2041 (Tab. 2 e Fig. 10A). Esta componente pode
ser explicado pelos trabalhos de Lima et al., (2002) e Motta et al., (2015), que analisaram

o transporte de sedimento longitudinal e o BS para o litoral médio do RS, sendo assim,
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encontrando as maiores taxas de transporte e déficit de sedimento na regido do Farol da
Conceigdo; e segundo Dillenburg et al. (2000) e Martinho et al. (2009), estas taxas estdo
relacionadas com alta declividade e alta energia de onda, acarretando maiores velocidades
de transporte de sedimentos para fora do setor, criando, consequentemente, um déficit de
sedimentos ou BS negativo. Além disso, Sallenger et al., (1992) e List et al., (1997) ao
estudarem a evolugdo das barreiras da Louisiana nos Estados Unidos, apontaram que o
BS pode ser a principal componente da evolugao costeira a0 mesmo passo em que ocorre

uma lenta ENM.

No entanto, as projecdes para 2100 mostram que a ENM passa a ser a principal
componente do recuo da LC (Tab. 2 e Fig. 10B), devido a maiores taxas de ENM esperado
para 2100. Um estudo de modelagem feito em um outro setor da costa do RS, na praia do
Hermenegildo, usando dados de ENM atuais, demonstrou que o BS corresponde a 58%
da erosdo da regido (Figueiredo ef al., 2018). Entretanto, os mesmos pesquisadores
estimaram o efeito da ENM e do BS para 2100, usando os dados do IPCC (2013) para
ENM, e constataram que a ENM passa a controlar a e evolugao costeira, correspondendo

a 79% e 85% do recuo da LC para a praia do Hermenegildo.

Em relacdo as sub-células FC e CC, as proje¢des para 2041 demonstraram que
para o setor FC (Tab. 3), a principal componente da erosdo ¢ o BS, apresentando uma
taxa de recuo médio maior comparada a taxa apresentada pela ENM, sendo estas -2,2
m/ano (50,5 m de recuo) e -1,76 m/ano (40,5 m de recuo), respectivamente. No entanto,
para o setor BC (Tab. 4) a principal componente ¢ a ENM, porem as duas variaveis
apresentaram a mesma relevancia para a evolugdo costeira, apresentando valores
semelhantes entre as taxas médias de recuo da LC, -2,29 m/ano (52,7 m de recuo) para

BS, € -2,35 m/ano (54,1 m de recuo) para ENM.

As simulagdes feitas para 2100 indicaram que a componente principal ¢ a ENM
para ambas as sub-células (Fig. 10D e F.), sendo que no setor FC, as taxas médias nao
apresentaram diferengas significativas entre ENM e BS, apresentando os respectivos
valores -2,27 m/ano (186,4 de recuo) e -2,1 m/ano (172,4 m de recuo). Isto indica que as
duas variaveis t€ém a mesma relevancia na evolucdo deste setor. Para a sub-célula BC, os
valores encontrados foram de -3,07 m/ano (251,9 de recuo) para ENM, e 2,38 m/ano

(179,2 m de recuo) para BS.
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A diferengca entre os resultados para as sub-c€lulas reflete a variagdo de
declividade e comprimento da antepraia entre os setores, principalmente para as projecoes
de 2100. Dillenburg et. al. (2000) e Figueiredo (2013) apontam que, sob o efeito da ENM,
as regides com as menores declividades na antepraia apresentam as maiores taxas de
recuo. O mesmo padrao ¢ observado entre as sub-células, em que as maiores taxas de

recessdo da LC da sub-célula BC sdo em relacdo a ENM (Fig. 10F e Tab. 4).

Ao observar os dados de recuo da LC em relacdo as menores probabilidades (1%)
de riscos para 2041 e 2100, mostraram que, para CC a principal componente ¢ a ENM

(Tab. 2), assim como para as sub-células (Tab. 3 e 4).
4 Conclusoes

Através da modelagem da resposta costeira sob diferentes cenarios de ENM, foi
estimado o BS dos ultimos 23 anos, que resultou em 68 m de recuo da LC, e também
foram projetadas as LC para 2041 (recuo de 92,2 m) e 2100 (recuo de 359,2 m). Além
disso, taxas de recuo da LC foram estimadas para cada componente que influencia sua

variagdo (ENM e BS), considerando diferentes configuragdes morfologicas.

Para as condi¢cdes de ENM atual na regido do Farol da Conceigdo, a principal
causa da recessdo da LC ¢ o BS. As projecdes feitas para as diferentes morfologias da
regido mostram que o Banco Capela influencia o aumento das taxas de recuo da LC
devido a baixa declividade, permitindo um maior avango do nivel do mar continente

adentro.

Além disso, as projecoes para 2041 e 2100 mostram que, quando maior as taxas
de ENM, maior serd a sua influéncia no recuo da LC no RS, considerando que, o clima
de onda e o estoque de sedimento continue o mesmo, sob o efeito da mudanga climatica

prevista para o século XXI.
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3.1 Sintese da Discusséio e Conclusoes

Esta dissertacao buscou entender a variagcao da LC nos ultimos 23 anos, na regiao
do Farol da Conceigdo, através de dados histdricos e geoldgicos da evolugdo costeira da
barreira holocénica do RS. Assim, o efeito da ENM esperado para o século XXI,
decorrente das mudangas climaticas, pode ser melhor compreendido. O estudo foi
aplicado em um setor da costa caracterizado por ser uma barreira retrogradante, a qual
sofre erosao ha aproximadamente 5 ka. Foi possivel quantificar o efeito do BS, da ENM
e da geomorfologia regional sobre as taxas de recuo da LC, considerando diferentes

cenarios de ENM para o século XXI.

Pode-se afirmar que a geomorfologia da regido influencia as taxas de erosdo, uma
vez que no setor no qual se localiza o Banco Capela foram encontradas as maiores taxas
de recuo da LC. Esta influéncia se da através da baixa declividade, a qual permite um

maior avanco do nivel do mar continente adentro.

Para as proximas décadas, os resultados indicam que a ENM passara a dominar a
evolucdo costeira, considerando que nao havera varia¢do do clima de ondas, € nem no

suprimento de sedimentos na costa.
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