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“We are only what we know, and I wished to

be so much more than I was, sorely.”

David Mitchell (Cloud Atlas)



RESUMO

As praias sdo ambientes altamente dindmicos modelados espaco-temporalmente por processos
hidrodinamicos de diversas intensidades. Diante do exposto, o presente trabalho objetivou
analisar a variagdo morfodindmica da Praia de Itapuama, localizada no municipio do Cabo de
Santo Agostinho — PE, por um periodo de dois meses, entre junho e agosto de 2014. Para tal
foi utilizado um sistema de sensoriamento remoto baseado em video (sistema ORASIS),
concomitante a levantamentos morfoldgicos através de GPS cinematico, sendo ambos
correlacionados com dados hidrodindmicos provenientes do modelo SWAN. O regime de onda
incidente apresentou altura significativa variando entre 0,5 e 2,2 m, com periodo de 5,4 a 14,8
s e direcdo predominante ESE. Este pode ser dividido em quatro eventos: ondulacfes de S (Tp
= 14 s), ondulacdes de SSE (Tp = 13 s), vagas de ESE (Tp = 9,5 s) e vagas de SE (Tp = 6s). A
praia de Itapuama se caracteriza como um arco praial, classifica-se como intermediaria e
apresenta uma extensdo maxima de 1,9 km, podendo ser dividida em trés setores que se
comportam de forma distinta entre si: Setor Sul (SS), Setor Central (SC) e Setor Norte (SN),
sendo o SS equivalente ao campo de visdo das cameras (600 m). Foi possivel a deteccdo de
feicdes como: afloramentos rochosos soldados a praia (SS e SC), berma e cuspides (SS, SC e
SN), e terraco de baixa mar (TBM). O TBM mostrou-se presente por toda a praia, sendo mais
evidente no SS e SN. O SN apresentou-se como o setor mais dissipativo e assim como o SC,
apresenta escarpas por toda extensdo. O SC se caracteriza como o setor de maior exposi¢do ao
regime hidrodindmico e 0 SS como uma zona de sombra. A presenca de cuspides e berma
mostrou-se variante espaco-temporalmente por toda a praia, sendo principalmente formadas
durante eventos de menor energia associado a maré de quadratura. A elevacdo maxima
vertical do envelope em relagdo ao nivel do mar variou entre 2,5 a 3,8 m. A diferenca do
volume sedimentar levantado a partir de perfis construidos com a variacdo da linha d’4gua nas
imagens mostrou pontos de erosdo maximos de -0,4 m deposi¢do de 0,6 m, caracterizando
uma tendéncia erosional para o periodo de estudo. A presenca de correntes de retorno deu-se
através de uma fixa e trés maveis, todas no SS, sendo sua maior definicdo durante os eventos
de energia baixa a moderada. A presenca das correntes moveis deu-se logo apos a elevacdo do
clima de onda incidente, onde permaneceram ativas até o final do periodo de estudo, estando
dispostas sobre 0 TBM, caracterizando uma caracteristica anémala de formacéo.

Palavras-chave: Sistema de video Orasis. Mobilidade praial. Fei¢des morfoldgicas.

Topografia intermareal.



ABSTRACT

Beaches are highly dynamic environments which are space-time modeled by hydrodynamic
processes of various intensities. Thus, the present study aimed to analyze the
morphodynamics variability of Itapuama Beach, located at Cabo de Santo Agostinho city- PE
for a period of time of two months between June and August of 2014. For this purpose we
used a remote sensing system based on video (the Orasis system). Simultaneously to the
images acquisition morphological surveys were conducted using kinematic GPS. Both were
correlated with SWAN wave model data. The incident wave system showed significant wave
height ranging between 0.5 and 2.2 m, period of 5.4 to 14.8s and a predominant direction of
ESE. This can be divided into four events: Sweel of S (TP =14 s), Swell of SSE (TP =135),
Sea of ESE (TP = 9.5 s) and Sea of SE (TP = 6s). The Itapuama beach is characterized as an
arc beach and is classified as intermediate beach. Has a maximum length of 1.9 km and can be
divided into three sectors that behave differently from each other: South Sector (SS), Central
Sector (SC) and North Sector (SN). The SS is equivalent to the cameras field of view (600
m). The detection of features as outcrops rocky beach soldiers (SS and SC), berm and cusps
(SS, SC and SN), and low tide terrace (TBM) was possible. The TBM was present along the
entire beach, being more evident in the SS and SN. The SN was presented as the most
dissipative sector and as the SC, has cliffs along the full extent. The SC is characterized as the
largest exposure sector to hydrodynamic regime and the SS as a shaded area. The presence of
cusps and berm showed to be variant space-time along the beach, being mainly formed during
events lowest energy associated with the neap tide. The maximum vertical lifting envelope
compared to sea level ranged from 2.5 to 3.8m. The difference in sediment volume from
profiles built with the variation in the water line images showed maximum erosion points of -
0.4m and deposition of 0.6m, featuring an erosional tendency for the study period. The
presence of rip currents occurred through a one fixed and three mobile, all in the SS, with its
greater definition in the low to moderate energy events. The presence of mobile rip current
occurred soon after the rise of the climate of the incident wave where they remained active
until the end of the study period, being arranged on the TBM characterizing an anomalous

feature of forming.

Keywords:  Orasis video system. Beach mobility. Morphological features. Intertidal

topography.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira € denominada como a regido compreendida entre 0 ambiente marinho
e continental, onde forcas hidrodindmicas (correntes, ondas e marés) atuam, influenciando
diretamente na morfologia do ambiente praial através de variacdes espago-temporais,
caracterizando um equilibrio dindmico (WESCHENFELDER; AYUP-ZOUAIN, 2002;
WRIGHT; SHORT, 1984).

Dentre todos os ambientes conhecidos no planeta, as praias sao um dos mais
dindmicos, sendo tal fato comprovado pela constante variagdo na linha de costa em diversas
escalas temporais e espaciais (SEDRATI; ANTHONY, 2007; YOSHIKAWA; NEMOTO,
2010). Este ambiente tende ao equilibrio através de forcas naturais atuantes podendo estas
serem construtivas ou destrutivas, onde a intensidade ird depender da caracteristica da area.

Uma dessas forcas é a onda de maré, que € um fendmeno conhecido pela oscilacdo
periddica dos niveis marinhos e demais corpos d’agua ligados aos oceanos, dado
principalmente através da atracdo do sol e da lua em suas posicOes relativas (BIRD, 1969;
SUGUIO, 1992).

Segundo a classificacdo de Davies (1964), estes ambientes podem ser classificados
como sendo de micro (amplitude > 2), meso (amplitude variante de 2 a 4 m) ou macromaré
(amplitude superior a 4m), podendo esta interferir diretamente na configuracdo morfoldgica
do ambiente prial, garantindo assim uma diversidade morfodinamica entre 0s mesmos.
(MASSELINK; SHORT, 1993; WRIGHT; SHORT, 1984).

Devido a alta dinamicidade do ambiente costeiro, pesquisadores em todo o mundo
comegaram a observar as variagbes ocorrentes e desenvolveram estudos acerca do tema,
tentando descrever a variagdo morfodindmica levando em consideragdo a classificacdo das
feicdes presentes. Trabalhos acerca do tema datam da década de 50, tendo como pioneiro
Shepard (1950). A partir de entdo varios modelos morfodinamicos foram propostos, sendo
estes distinguidos pela Escola Americana (DAVIS; FOX, 1972; SASAKI, 1980) e Escola
Australiana de Geomorfologia Costeira (SHORT, 1991; WRIGHT; SHORT, 1984).

Dentre esses, um modelo consagrado é de Wright e Short (1984), que definiu seis
estdgios morfodinamicos, caracterizados de dissipativo a refletivo (estagios extremos) e
quatro estagios intermediarios: banco e cava longitudinal (longshore bar-trough); banco e
praia ritmicos (rhythmic bar and beach); banco transversal e correntes de retorno (transverse
bar and rip) e crista-canal ou terraco de baixa-mar (ridge and runnel/low tide terrace).
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Este modelo tem aplicacdo apenas para praia de micromaré, no entanto, hoje se sabe
que flutuagdes da maré e seus efeitos sobre processos praiais € um forte fator determinante na
condi¢cdo morfodinamica de um ambiente praial e foi a partir do trabalho de Masselink e Short
(1993) que este fator comecou a ser levado em consideragdo, onde 0s autores associaram 0S
modelos ja existentes ao modelo de Davis e Hayes (1984), criando o parametro relativo a
maré, o RTR (sigla em inglés para Relative Tide Range), passando a considerar também os
efeitos relativos entre as ondas e as marés na morfologia das praias, permitindo assim a
utilizacdo desse modelo em praias de meso e macromareé.

Esse novo modelo ampliou a forma de classificacdo morfodindmica das praias, no
entanto o entendimento real desse sistema € mais complexo, necessitando de mais esfor¢os
para a realizacdo deste trabalho.

A costa do nordeste do Brasil pode ser classificada atraves desse modelo, uma vez que
apresenta moderada amplitude de maré, caracterizando-se como um ambiente de mesomaré.
No entanto, é notdria a diversidade dos ambientes praias por todo esse trecho, onde as mais
diversas feicGes sdo encontradas nessas praias, que atuam ou sdo resultado dos processos
morfodindmicos destas.

A costa de Pernambuco ainda é diferenciada, devido a presenca de recifes por quase
toda sua extensdo, o que ainda propicia uma caracteristica mais distinta (MALLMANN et al.,
2014). Fatos assim é que movem 0s pesquisadores a procurarem novas estratégias para
conhecer o ambiente praial.

Portanto, independente da classificacdo desse ambiente como micro, meso ou
macromaré, atualmente vem ocorrendo um grande avango em programas e pesquisas no que
tange a problematica da compreensdo da dindmica desses sistemas, principalmente quando se
tenta prever o comportamento destes as diversas respostas impostas pela acdo das forcas
hidrodindmicas atuantes.

Um dessas metodologias € um sistema de sensoriamento remoto baseado em video, no
qual cameras sdo instaladas em locais altos que propiciem uma visdo panoramica da praia a
fim de capturar e armazenar imagens e diversos tipos de produtos (HOLMAN; STANLEY,
2007). Esta permite 0 monitoramento didrio de uma praia, uma vez que os produtos gerados
sdo equivalentes a cada hora de luz do dia, sendo armazenados em computador, permitindo o
trabalho posterior em laboratorio.

O Brasil atualmente possui 5 sistemas de monitoramento de praias através de video
imageamento. O Estado de Pernambuco é um dos estados brasileiros que apresenta sistema de

videos em suas praias, onde o pioneiro foi instalado na Praia de Boa Viagem em 2012, tendo
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em 2013 adquirido mais dois sistemas de video, instalados na Praia do Cupe, municipio de
Ipojuca e na Praia de Itapuama, municipio de Cabo de Santo Agostinho.

Dois sdo os tipos sistemas de sistemas instalados em Pernambuco, sendo ambos
amplamente difundidos em pesquisas do ramo nos EUA (Argus) e Europa (Orasis), sendo
utilizado muitas vezes para estudos do comportamento morfodindmico, dentre os quais se
podem citar a identificacdo dos estagios morfodindmicos atuais desses ambientes.

Nesse contexto, levando em consideracdo a atual conjuntura da vulnerabilidade
costeira no estado de Pernambuco frente a erosdo costeira e variabilidade morfodindmica, e
tendo em vista a boa funcionalidade desse tipo de ferramenta, tal sistema torna-se um
instrumento Util e viavel para um melhor aprofundamento sobre tema, garantindo assim a
possibilidade de inferéncias que possam vir a contribuir com base de dados para melhores
planos de gerenciamento costeiro, além de um melhor entendimento acerca do tema.

Portanto, o presente trabalho visou estudar a variabilidade morfodinadmica da praia de

Itapuama, a fim de conhecer suas caracteristicas entender 0s processos ocorrentes nesta area.
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2 OBJETIVOS

Realizar um estudo analitico acerca da morfodinamica da praia de Itapuama atraves
levantamento topografico e videoimagem, a fim de compreender suas caracteristicas junto as

forgantes hidrodinamicas.

2.1 ESPECIFICOS

e Correlacionar os resultados dos dados topograficos in situ aos de videoimagem, a fim
de estabelecer um padrdao de verossimilhanca para inferéncia da atual conjuntura
morfodindmica da Praia de Itapuama;

e Caracterizar o comportamento das séries temporais do regime hidrodindmico e
determinar sua influéncia junto aos processos de variagdo morfodinamica da praia;

e Avaliar e discutir a presenca das correntes de retorno a fim de inferir sobre sua
formacéo e relagdo junto ao regime hidrodindmico incidente;

e Identificar e a analisar a presenca e formacéo de feicGes morfologicas em toda a praia
e relaciona-las junto ao regime hidrodinadmico e configuragéo praial.

e Caracterizar o comportamento morfodinamico e classificar o estdgio morfodinamico

da praia de Itapuama.
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3 ASPECTOS GERAIS DA AREA

O municipio de Cabo de Santo Agostinho fica localizado no Estado de Pernambuco,
tendo como divisa 0s municipios de Moreno e Jaboatdo dos Guararapes a norte e Ipojuca ao
sul, distando 33,6 km da capital do estado, Recife. Faz parte da Mesorregido Metropolitana do
Recife (16,28% da area) e Microrregido de Suape e compreende o principal polo industrial do
Estado, onde se encontra instalado o porto de Suape, um dos mais importantes complexos
industriais e portuarios do Brasil. Apresenta um clima, de acordo com a classificacdo de
“Koppen”, do tipo ‘Ams’ tropical imido, com periodos de chuvas intensas (outono/inverno),
predominancia de ventos alisios de ESE (abril a setembro) e NNE (outubro a margo), além de
precipitacdo média anual de 2.148 mm, sendo a maior representatividade entre maio a julho, e
temperatura de 24 + 6°C. Sua orla tem uma extensao de 24,1 km e é composta pelas praias de
Itapuama, Gaibu, Suape, Calhetas, Paraiso, Pedra do Xaréu, Enseada dos Corais, Paiva e Praia
de Santo Agostinho (ALMEIDA; SCHULER, 2009; GETEC-PMCSA, 2013; SUDENE,
1973)

A praia de Itapuama (Figura 3.1) se caracteriza por arco praial com regime de
mesomaré de ciclo semidiurno apresentando variagdo de -0,2 a 2,7 m, localizada entre as
praias de Pedra do Xaréu e do Paiva e possui um sedimento caracterizado por areia quartzosa
média bem selecionada com alguns trechos de areia fina, além de piscinas naturais de
formacdo vulcanica. Esta é influenciada pela acdo direta de ondas, com caracteristica
predominante de altura significativa (Hs) e periodo (Tp) variante de 0,81 a 1,27 me 6,8 e 13,7
s, respectivamente, e direcdo ESE. Tal variacdo ocorrente é uma caracteristica sazonal, onde
sdo encontrados valores de Hs mais elevados associados a Tp menores durante o periodo
chuvoso e caracteristica inversa no periodo de estiagem (ALMEIDA; SCHULER, 2009;
ASSIS, 2007; BASTO et al., 2003; MADRUGA FILHO, 2004).
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Figura 3.1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, Praia de Itapuama, Cabo de Santo Agostinho — PE. Datum
WGS 84.
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Fonte: o autor.

A é&rea em questdo estd situada na Sub-bacia norte da Bacia Pernambuco (LIMA
FILHO, 1998) e caracteriza-se pela sedimentacdo cléstica terciaria (Formacdo Barreiras);
intensa sedimentacdo quaternaria de origem fluvial e marinha e presenca de afloramentos de
recifes e de bancos de arenitos (beachrocks) na antepraia, por toda extensao litoranea (ASSIS,
1999; LIMA FILHO, 1998). Estes ultimos sdo originados de antigas praias consolidadas
(areia, cascalho e restos de conchas consolidados com carbonato de célcio), possuem formas e
contornos irregulares, continuos ou ndo e encontram-se emersos, no entanto por vezes podem
estar recobertos por sedimentos incosolidados a depender do regime hidrodinamico presente
no local (ASSIS, 1999; CHAVES, 2000).

Em Itapuama ainda s&o encontrados afloramentos rochosos proximos ou soldados a
face praial inferior, onde estes atuam diretamente no regime hidrodindmico incidente
modulando a intensidade de energia de onda e que por vezes também se encontram cobertos
por sedimentos incosolidados.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse estudo, foi realizada uma adaptacdo da metodologia
descrita por Poate et al. (2014), onde foi utilizada uma combinacdo de técnicas in situ junto a
métodos remotos de coleta durante um periodo de dois meses, realizados entre 20 de junho a
20 de agosto 2014.

A metodologia foi dividida em trés etapas de coleta: levantamento de dados
hidrodinamicos, levantamentos de dados morfoldgicos e obtencdo de dados através de um

sistema de sensoriamento remoto baseado em video imageamento (sistema Orasis).

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS HIDRODINAMICOS

Concomitante ao levantamento de dados morfologicos e a obtengdo de dados pelo
sistema Orasis, foi realizada a coleta de dados hidrodinamicos. Para tal, utilizaram-se dados
de onda provenientes do ondografo Waverider MKIII fundeado em frente ao porto de Suape
nas coordenadas 08°23°42”’S 34°56°12”W, em aguas intermediarias (17 m), que disponibiliza
os dados de forma gratuita em tempo real através da pagina do projeto MCONDAS/NE!
(Monitoramento do clima de ondas na costa nordeste brasileira) financiado pelo CNPq
(Processo: 558139/2009-4) e do modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) (BOOIJ; RIS;
HOLTHUIJSEN, 1999), que foi desenvolvido pela Universidade Técnica de Delft (TUDelft),
tendo seus dados transpostos para o ponto de localizacdo da boia. Os dados oriundos do
modelo foram disponibilizados pelo sistema de previsdo do Broou.cast’.

Os dados disponiveis pela boia foram utilizados para uma correlacdo linear entre
ambos, onde foram extraidos séries temporais de altura significativa (Hs), periodo médio (Tp)
e direcdo de onda para & area de interesse, uma vez que a aquisic¢do de dados foi interrompida
durante o periodo de estudo devido a problemas técnicos.

Como a regido estudada esta sob o regime de mesomaré, esta variavel torna-se
indispensavel para a realizagdo do estudo. Para tal, os dados de maré referentes a tabua de
maré do Porto do Suape, foram coletados a partir do site do Departamento de Hidrografia e

Navegacdo (DHN)? da Marinha do Brasil, que os disponibiliza de forma eletronica gratuita.

! Disponivel em: http://www.ondasne.com.br

2 Disponivel em: http://broou.com/
* Disponivel em: https://www.mar.mil.br
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4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS MORFOLOGICOS

Foram realizados levantamentos durante a baixa-mar em toda a extensdo da praia de
Itapuama nos dias de maré de sizigia e de quadratura entre 23 de junho a 12 de julho de 2014,
visando medir a variagdo morfodindmica praial. Para tal, caminhamentos foram conduzidos
com o0 auxilio de um par de GPS Trimble R3 em modo Base/Rover (L1) cinemaético,
obedecendo-se 0 espacamento de aproximadamente 100 m em todos os perfis a fim de
garantir uma analise real da variacdo morfodinamica dessa praia. No total foram realizados 12
perfis, buscando-se fazer a varredura de todas as feicbes, como afloramentos rochosos
soldados a praia, escarpas e cuspides e terrago de baixa-mar.

A taxa de aquisicdo, tanto da base quanto do rover, foi estabelecida para coleta de 5 s
entre pontos, com precisdo de tolerancia vertical de 2 cm e horizontal de 1,5 cm. Para ambos
foi utilizada uma méscara de elevacao de 10° com o intuito de reduzir os efeitos da troposfera
sobre 0 GPS. O topo da antena foi orientado para norte, a fim de permitir a corregdo de erros
do centro de fase da antena, no processamento das linhas de base. Durante todo o
levantamento o PDOP (Position Dilution of Precision — medida de precisdo 3D, também
conhecida como DOP esférica) manteve-se como ideal, adotando-se como referéncia a escala
de Langley (1999) (Quadro 1).

Quadro 4.1 - Valores qualitativos de Position Dilution of Precision (PDOP).

Valores de | Classificacéo Qualidade
PDOP
1 Ideal Fornece 0 mais alto nivel possivel de confianca na precisdo dos
dados, e é usado para aplicacGes que exigem o mais alto nivel
de precisdo.

2-3 Excelente | As medicOes posicionais sdo precisas, porém as aplicacdes séo
mais restritas.

4-6 Bom Menor nivel aceitavel para aplica¢cdes de mapeamento.

7-8 Moderado | As medigdes posicionais podem ser utilizadas para os calculos,
mas necessita de uma melhor qualidade de correcéo.

8-20 Razoavel Nivel de confianca baixa. Medigdes posicionais devem ser
descartadas ou utilizadas apenas para indicar uma estimativa
muito aproximada do local atual.

21-50 Ruim As medidas podem ser imprecisas em até 300 m.

Fonte: Langley (1999).

De acordo com Marino (2012), o DOP nada mais é do que a reflexdo do ruido da
medicdo dos satéelites (métodos de entrada) no ruido da solugdo (meétodos de saida), agindo

como fator multiplicativo e que por isso o quanto menor o PDOP melhor serd sua preciséo,
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uma vez que sua interpretacéo pode ser tida como o inverso do volume do tetraedro formado

pelos quatro satélites e da antena do receptor do usuério (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Esquema representativo de qualidade de Adaptado de Position Dilution of Precision (PDOP).

PDOP RUIM

Fonte: GPSFIELD (http://www.gpsfield.com).

O processamento desses dados foi realizado através do software TBC (Trimble
Business Center), onde os dados de correcdo para o processamento dos levantamentos séo
oriundos do marco geodésico utilizado para fixacdo da base, localizado no Condominio

Itapuama II.
4.2.1 Variagéo do pacote sedimentar

Com o intuito de fornecer uma melhor visdo sobre o comportamento dinamicidade
desta praia, foram conduzidos célculos de diferenca altimétrica do pacote sedimentar entre 0s
perfis provenientes do levantamento topografico in situ.
43  VIDEO IMAGEAMENTO
4.3.1 Sistema Orasis

O sistema Orasis € um sistema de monitoramento costeiro ndo comercial baseado em

videoimagem, ou seja, é um software desenvolvido para adquirir e processar imagens da zona

costeira a partir de uma ou mais cameras instaladas em locais fixos e ligadas a um


http://www.gpsfield.com/
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computador. As cameras capturam imagens nos 10 primeiros minutos de cada hora de luz do

dia a uma frequéncia de dois Hz, gerando os seguintes produtos basicos primarios:

e Snap — é a imagem instantanea de um unico frame capturado no inicio de cada hora
(Figura 4.2A);

e Variance — € a imagem que representa 0 desvio padrdo obtido através criacdo das
imagens tipo timex (Figura 4.2B);

e Timex— € a imagem de longa exposicao obtida através da média dos 10 minutos de

frames capturados a cada hora (Figura 4.2C).

Figura 4.2 - Tipos de Imagens do sistema Orasis capturadas pela estacdo
instalada na praia de Itapuama: Snap (A), Variance (B) e Timex (C).

Fonte: o autor.

Esses produtos, classificados como imagens obliquas, sdo posteriormente processados
e georreferenciados em laboratorio, através de equagdes colineares que levam em

consideracdo dados como distor¢do das lentes, distancia focal, coordenadas da camera e do
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mundo real, permitindo sua transformacgdo em mosaicos de imagens planas (HOLLAND et
al., 1997).

A partir destas torna-se possivel sua utilizacdo para 0 monitoramento costeiro em uma
frequéncia diria, a partir de ferramentas de pos-processamento que garantem alguns estudos
como: a delimitacdo da linha de costa (HUISMAN et al., 2011; OSORIO; MEDINA;
GONZALEZ, 2012), morfologia e disposicdo espaco temporal de bancos arenosos
(ARMAROLI; CIAVOLA, 2011; GUEDES et al., 2011; PEREIRA et al., 2012; VAN
ENCKEVORT; RUESSINK, 2003), dinamicidade de corrente de retorno e de feicdes
morfolégicas (ALEXANDER; HOLMAN, 2004; MACMAHAN et al., 2008; PRICE;
RUESSINK, 2008; VOUSDOUKAS et al., 2011)topografia intermareal (PLANT;
HOLMAN, 1997; VOUSDOUKAS et al., 2011), etc.

Para o presente trabalho foram utilizadas duas cameras IP Mobotix© 3,1 megapixels,
instaladas em uma estrutura de alvenaria do Condominio Itapuama Il na Praia de Itapuama,
com seu centro de visdo locado em torno de 19 m acima do nivel médio do mar, programadas
para captura de imagens a uma frequéncia de dois Hz por 10 minutos iniciais de cada hora de
luz do dia seguindo o horaério local.

As cameras foram conectadas a um PC no mesmo local para armazenamento dos

produtos, sendo estes posteriormente transferidos e pds-processados em laboratério.

4.3.2 Retificacdo das imagens

A Figura 4.3 mostra o exemplo das imagens timex para as duas cdmeras. Segundo
Holland et al. (1997) é possivel realizar a conversdo das imagens em mosaicos planificados
retificados e georreferenciados, permitindo assim a transformacdo das coordenas U e V em
coordenadas X, Y e Z do mundo real a partir do conhecimento dos parametros de entrada e
saida destas cameras, associadas a coleta de pontos de controle obtido com o auxilio de um

GPS e equac0es colineares.
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Figura 4.3 - Imagens timex obliquas das duas cameras instaladas na praia de Itapuama (direita) e mosaico das
imagens retificadas (esquerda).
x10° 2014-07-05 13:00

9.0828

9.0826

9.0824

2.85 2.851 2.852 2.853 2.854
x 10°

Fonte: o autor.

A correcédo de distorcdo da lente foi realizada a partir da captura de frames (18 a 22
imagens) com o auxilio de uma placa quadriculada de intervalo 3x3 cm, a fim de garantir uma
margem de erro por pixel tendente a zero, através da caixa de ferramentas de Bouguet
(BOUGUET, 2007). Foram utilizados 18 pontos de controle dispostos por toda a area de
cobertura das cadmeras, com sua linha de base processada junto ao marco geodésico instalado
no mesmo local das cdmeras. Para maiores detalhes sobre a metodologia de retificacdo ver o
APENDICE A.

A taxa de erro geodésica foi primeiramente corrigida para o sistema de coordenadas
global e posteriormente para o sistema local e os pontos com precisao inferior a 99% foram
descartados.

No geral, o sistema instalado na praia de Itapuama apresenta uma cobertura maxima de
aproximadamente 600 m, com um grid de resolucdo de 0,5 m por pixel ao longo da costa,
sendo o eixo paralelo a costa chamado de Y e o transversal de X, tomando como base 0

sistema de coordenadas local.
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4.3.3Conjunto e anélise dos dados

Para o cumprimento dos objetivos, foi utilizada uma série temporal didria de imagens
timex e variance, de um periodo de dois meses. A analise de dados deu-se atraves da divisao
da serie temporal em duas etapas, onde a primeira consistiu apenas na interpretacdo da
variacdo morfodindmica atraves das imagens timex e a segunda na interpretacdo de sua

correlagdo com os dos dados morfoldgicos coletados in situ durante o periodo de 20 dias.

4.3.3.1 Identificado das feigdes

Buscou-se fazer um levantamento da dindmica de fei¢cbes como a presenca de cuspides
e correntes de retorno atraves de sua variacdo espago-temporal detectadas atraves das imagens

tipo timex, sendo estas correlacionadas ao regime hidrodinamico atuante.

4.3.3.2 Linha de costa

Foi realizada a detec¢cdo automaética da linha de costa para um periodo de 20 dias, com
o0 auxilio de uma interface gréfica de usuério disponibilizada pelo sistema Orasis (Figura 4.4).
Esta deteccdo baseia-se em algoritmos que utilizam a combinagdo da segmentacdo de cores
nas imagens timex, junto a variacdo dos parametros de intensidade dos pixels nas imagens
variance, descrito por Vousdoukas et al. (2011), permitindo assim uma analise espaco-
temporal desta.
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Figura 4.4 - Interface gréfica do sistema Orasis para deteccdo automatica da linha de costa.
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Fonte: GUI (VOUSDOUKAS et al., 2011).

Este procedimento foi realizado em 212 imagens, sendo estas processadas
individualmente, sempre avaliando os critérios de qualidade de saida, onde as imagens nédo
aceitas com definicdo automatica foram corrigidas através do ajuste do limite de intensidade

do pixel dado através do histograma e/ou manualmente, quando necessario.
4.3.4Perfil topografico intermareal

O perfil intermareal consiste na defini¢do topogréafica obtida remotamente. No presente
caso, os perfis foram obtidos através do resultado do item 4.3.3.2, tomando o estagio da maré
como a elevacdo em Z, dada em fungdo da variagdo da linha d’agua detectada nas imagens
(AARNINKHOF, 2003; MEDINA et al., 2007; UUNK; WIINBERG; MORELISSEN, 2010;
VOUSDOUKAS et al., 2011). Como resultado, tem-se entdo a variagdo de um conjunto de

curvas de nivel a partir do qual a topografia intermareal é formada (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Esquema da variacao da linha d"agua ao longo do dia (em metade do ciclo das marés).

Posigdo da linha d’agua as:
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Elevagao vertical (m)

Distancia tranversal a praia (m)
Fonte: Adaptado de Medina et al. (2007).

A partir dessa topografia torna-se possivel quali-quantificar a variacdo do pacote
sedimentar a partir de sucessivos ciclos de maré, permitindo inferir sobre o atual estagio em
que a praia se encontra.

Tomando essas consideracfes como base, foram realizadas anélises da variacdo de
sedimento remanejado dado através da diferenca de cotas altimétricas entre os perfis
intermareais de sizigia e quadratura, entre os dias anterior e posterior a um evento de elevacéao

de Hs e variacdo entre os perfis inicial e final.
4.4 CLASSIFICACAO MORFODINAMICA

Pra melhor compreender a configuracdo morfodindmica da praia de Itapuama, utilizou-
se 0 modelo proposto por Masselink e Short (1993), que leva em consideracdo a variacdo da
maré para classificagdo morfodindmica praial, atraves do pardmetro RTR (Relative Tide
Range):

TR
RTR = — 1)

b

Para tal, sdo utilizados os valores de amplitude da maré (TR) e altura de quebra de
onda (Hp), sendo seus valores expressos entre 0 e 15, onde altos valores indicam dominio de

mareés e baixos, dominio por ondas.
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5 CARACTERISTICA HIDRODINAMICA DA PRAIA DE ITAPUAMA (PE)

A variacdo da maré é um fator importante na modelagem morfodinamica da praia, uma
vez gque o0 ambiente em questdo € caracterizado como regime de mesomaré, atuando de forma
conjunta com o regime de ondas incidentes.

A maré na praia de Itapuama é caracterizada como sistema semidiurno e a analise de
seu comportamento deu-se através dos dados referentes a tabua de maré do Porto do Suape,
coletados do site da diretoria de hidrografia e navegacdo (DHN), que mostraram para 0

periodo de estudo altura minima de 0 m e maxima de 2,5 m (Figura 5.1A).

Figura 5.1 - (A) Altura da maré prevista para Porto de Suape; Dados de ondas provenientes do modelo SWAN
para a costa de Pernambuco (em azul) e dados de ondas medidos pelo onddgrafo (em vermelho): (B) altura
significativa (Hs), (C) periodo de pico (Tp) e (D) direcdo de incidéncia (DIR).
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Fonte: DHN, MCONDAS e Broou.

Para o presente trabalho os dados de maré foram divididos em dois grupos. O primeiro
grupo consistiu em um periodo de 20 dias entre 23 de junho e 12 de julho, onde ocorreram
duas sizigias (27/06 e 12/07) e uma quadratura (05/07). Ja para o segundo grupo foram
utilizados os dados referentes a dois meses, compreendidos entre 20 junho a 20 de agosto,
composto por quatro sizigias (27/06, 12/07, 26/07 e 10/08), e quatro quadraturas (05 e 18/07,

03 e 17/08). A amplitude de maré para ambos os periodos pode ser visto no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 - Amplitude de maré utilizada na separagéo dos grupos de dados para o periodo de estudo.

Sizigia Quadratura
Data Amplitude (m) Data Amplitude (m)
27/06 1,7 05/07 1,1
12/07 2,3 18/07 14
26/07 1,7 03/08 1,2
10/08 2,4 17/08 1,1

Fonte: o autor.

Os dados de onda, utilizados sédo provenientes do modelo SWAN e do onddgrafo
Waverider MKIIlI fundeado na frente do porto de Suape nas coordenadas 08°23°42”°S
34°56’12”W, em aguas intermediarias. A Figura 5.1 apresenta os dados da evolucdo das
variaveis: altura significativa (Hs) (Figura 5.1B), Periodo de Pico (Tp) (Figura 5.1C), e
direcdo (°) (Figura 5.1D).

Nesta percebe-se algumas discordancias entre os dados do modelo e da boia. No
entanto, é perceptivel uma simetria dos eventos em ambos 0s conjuntos, caracterizando uma
ritimicidade seguida de um aumento progressivo na altura de onda, que corrobora com o
padréo local de altura maiores no inverno, com periodos mais curtos e diregdo predominante
ESE. Nota-se ainda uma queda significativa na altura de onda e um aumento do periodo de
pico quando ocorre mudanca na direcdo, passando esta a SSE no més de junho, ocorrendo o
inverso no més de agosto para a mesma direcao.

Para o periodo, através dos dados do modelo, sdo encontradas trés ondulagdes, sendo
estas entre 22 e 24 de junho, 12 e 17 de julho e de 3 a 7 de agosto. Os dois primeiros grupos
sdo associados a mudanca de direcdo passando esta a ter predominancia S, com Tp maximos
de 15 s e média de 13 s, com Hs médio de 0,63 m e maximo de 0,9 m. Ja terceiro grupo
apresentou Tp medio de 12,5 s e maximo de 14,2 s, com Hs médio de 1,3 m e maximo de 1,8
m, sendo estes associados @ mudancgas de direcdo com predominéncia SSE.

Analisando os dados da boia, podem-se agrupar dois grupos de ondulagdes. O
primeiro, assim como o do modelo, ocorre no periodo de 3 a 7 de agosto, onde apresentou Tp
médio de 14 s e maximo de 19 s. J& 0 segundo grupo ocorre entre 18 e 20 de agosto, com Tp
médio de 13 s e maximo de 14 s. Para os dois grupos apresentou-se valores de Hs médio 1,8
m de e méximo de 2 m, sendo essa ondulagGes associadas a mudanca de direcdo

predominante para SSE, com alguns pontos para S.
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No geral, a altura significativa apresentou-se com média de 1,5 m e maximo de 2,2 m,
com periodo de pico médio de 9,3 s e méximo de 14,8 s, para os dados do modelo e altura
média de 2 m, com maximo de 2,9 m e periodo médio de 10,7 s com maximo de 17 s para 0s
dados da boia. Portanto, tomando como base nessas diferencas e com o intuito de se obter um
melhor entendimento global sobre sua concordancia, foi realizada uma correlagdo linear entre

0S mesmos, sendo os resultados dispostos no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Resultados da correlacdo linear (r?) para os dados de onda provenientes do modelo SWAN e
medidos pelo onddgrafo: HS — altura significativa, TP — periodo de pico e DIR — diregdo.

2

Variaveis r
Hs 0,3310
Tpe 0,0069
DIR 0,1289

Fonte: o autor.

Essa variacdo pode ser explicada devido aos dados do modelo serem subestimados
para os dados de Hs e DIR, e superestimados para os de periodo. As discrepancias
encontradas também podem ser relacionadas ao fato de o onddgrafo estar instalado em agua
intermedidria, 0 que por conseguinte faz com que este sofra a acdo modulatdria da variacéo da
maré durante a coleta de dados, principalmente sobre as variaveis de Hs e DIR, fato este que
né@o ocorre junto aos dados provenientes de modelo.

Outro fator citado também remete a subestimacdo dos valores de dados do modelo
guando ocorre uma varia¢do brusca da componente Hs como visto no dia 26 de junho. Tal
fato ja foi descrito por Bidlot et al. (2002) e Marques da Cruz (2004).

No entanto, apesar dos valores de r2 na correlagdo, os dados do modelo foram
utilizados para analise variagdo morfodindmica da praia de Itapuama, uma vez que
apresentaram um padrdo geral similar durante o periodo de analise. Para tal, estes foram
agrupados nos seguintes eventos: ondulacfes de S, com 14 s de Tp; ondulacbes de SSE com
13 s de Tp; vagas de ESE com 9,5 s de Tp; e vagas de SE com 6 s de Tp.
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6 VARIABILIDADE MORFODINAMICA DA PRAIA DE ITAPUAMA (PE)
OBTIDA ATRAVES DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Esta etapa do trabalho consiste em analisar a variacdo morfodindmica da praia de
Itapuama junto a morfodindmica e as forcantes hidrodindmicas atuantes utilizando para tal
levantamento topografico com auxilio de GPS cinematico e dados de onda do modelo SWAN,

durante o periodo de 20 dias (23 de junho a 12 de julho).

6.1 RESULTADOS

A partir do levantamento topografico, foram realizados 12 perfis dispostos em um
intervalo de 20 dias, sendo estes sempre nas marés de sizigia (27/06 e 12/07) e quadratura
(05/07), assim como seus perfis anteriores e posteriores e um periodo de elevagdo de altura de
onda (25 e 27/06), tendo os caminhamentos desses expostos na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Representacdo dos caminhamentos realizados na praia de
Itapuama: (A) Junho de 2014 e (B) Julho de 2014.
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Os dados provenientes dos caminhamentos geraram perfis planialtimétricos, que
permitiram a analise do comportamento morfodindmico da praia de Itapuama, como mostrado

a Figura 6.2, que esquematiza dois desses perfis.

Figura 6.2 - Perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento
topografico realizado nos dias 23 de Junho (A) e 01 de Julho (B).
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Fonte: o autor.

A partir destes, foi possivel a observagdo de uma extensdo maxima de 1,9 km, com
presenca de um terraco de baixa-mar (TBM) por toda a praia. Para o primeiro perfil (23 de
junho) (Figura 6.2A), nota-se uma altura méxima de elevacdo do pacote sedimentar em
relacdo ao nivel médio do mar variante de 2,3 a 3,5 m para toda a praia, com valores de 2,5 a
3,5 m em sua parte central, 2,3 a 2,7 m ao norte e 2,8 a 3,3 m ao sul.

A presenca da berma e cuspides bem definidas mostraram-se presentes em sua por¢éo
mais a sul e cuspides menos definidas e mais espagadas em sua por¢do mais central. Ja a parte
mais a norte se mostrou com presenca de escarpas, berma e um perfil mais plano, quando

comparado ao restante da praia. Os dados de onda apresentaram valores médios de Hs de 0,8
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m, Tp de 8 s e direcdo ESE (Figura 5.1), caracterizando um clima moderado de energia, 0 que
garante a disposicao das feicbes morfoldgicas encontradas, principalmente na parte sul.

A boa definicdo dessas fei¢cGes principalmente da-se pela modulacdo do regime de
onda incidente, realizado por um afloramento rochoso presente nessa area (Y=200 m) e pela
evidente presenca do TBM que também age como modelador do clima de ondas que chegam
a face praial. No entanto, a méa definicdo junto a parte central da-se devido a um pequeno
trecho do TBM que influencia em menor escala, uma vez que esta € caracterizada como uma
zona de maior exposicao.

Quanto ao perfil do dia 01de julho (Figura 6.2B) nota-se uma elevagcdo maxima do
pacote variante de 2 a 3,5 m para toda a praia, tendo uma variagdo de 2 a 3 m em sua parte
mais a sul, 2,9 a 3,5 m na parte central e 2,5 a 3 m ao norte. Como no perfil da Figura 6.2A,
neste, a parte mais a sul e central também apresentaram presenca de berma e cuspides, no
entanto estas se mostraram menores e menos espacadas em ambas. Tal fato pode ser
explicado devido a praia ainda estar em processo de recomposi¢do do pacote sedimentar,
modificado pelo evento de do aumento de altura de onda (Figura 5.1) ocorrido na semana
anterior (26 e 27 de junho), que destruiu boa parte dessas feicdes.

O que difere ainda estes perfis € a presenca de fei¢cOes cuspatadas e escarpas mais
definidas na parte mais ao norte, ainda com formacgdo de uma berma intermareal. Nota-se
também uma maior definicdo do TBM por toda a praia, no entanto este se mostrou mais
evidente na porcdo mais a norte, o que explica essa maior defini¢cdo encontrada nessa parte da
praia, uma vez que este serviu como modelador do clima de onda, diminuindo a sua
intensidade de energia sobre a face praial.

Para este dia, o regime de onda apresentou valores médios de Hs de 1,2 m, Tpde 9s e
direcdo ESE, caracterizando um clima moderado de energia, que juntamente com 0 maximo
da maré de 2,1 m, associado as caracteristicas de regime incidentes anteriores, permitiram a
presenca dessas feicoes.

O aumento da altura de onda encontrado entre os perfis, porém com mesma direcao de
incidéncia em ambos, mostram que as variagfes morfodindmicas apresentam-se distintas por
toda a praia.

Levando em consideracdo a descricdo desses dois perfis e sua visivel diferenca
morfodindmica distinta em varios trechos, tornou-se possivel sua divisdo em trés setores com
caracteristicas dinamicas similares para uma melhor analise: setor sul (SS), setor central (SC)
e setor norte (SN), como descrito na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Perfil planialtimétrico representando a divisdo
setorial da praia de Itapuama — PE adotada para o presente
estudo.
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Fonte: o autor.

A caracterizacdo da variacdo dos perfis praiais pode ser melhor entendida a partir das
Figura 6.4 e Figura 6.5, que mostram os perfis planialtimétricos dos levantamentos realizados
na praia de Itapuama. A partir destas, pode-se inferir que o SS apresentou uma elevacéo
méaxima vertical do envelope em rela¢do ao nivel do mar variante entre 2,5 a 3,8 m por toda
sua extensdo, com presenca de uma pequena por¢ado de pos-praia em alguns trechos (Y=100 a
400 m e Y=500 a 700 m) e declividade variante de 2 a 3,2°.
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Figura 6.4 - Representacao dos perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento realizados em junho de 2014 na praia de Itapuama: (A) 23/06, (B) 24/06, (C) 25/06,
(D) 27/086, (E) 28/06 e (F) 29/06.
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Figura 6.5 - Representacdo dos perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento realizados em junho e julho de 2014 na praia de Itapuama: (A) 30/06, (B) 01/07, (C)

05/07, (D) 06/07, (E) 07/07 e (F) 12/07.
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Foi possivel também a deteccdo de cuspides mais definidas no periodo entre as marés
de sizigia e quadratura (Figura 6.4A-C e Figura 6.5C-E), onde a intensidade energética de
ondas mostrou-se baixa a moderada com valores medios para Hs de 1,2 m e Tp de 9 s. No
entanto, estas se suavizaram ou quase desapareceram na sizigia, quando a intensidade de
energia de onda incidente apresentou valores médios de Hs de 1,9 m e Tp de 10 s (Figura
6.4D-F e Figura 6.5F), caracterizando um evento de maior energia associado a alta amplitude
da maré que teve maximo de 1,9 e 2,3 m nos dias 27 de junho e 12 de julho, respectivamente.

Nota-se ainda a presenca de um TBM que se mostrou variante espaco-temporalmente
de acordo com a mudanca das varidveis hidrodinamicas, com marcas de fundo onduladas,
mais presentes em gradientes de energia moderada, com valores de Hs e Tp variando de 0,9 a
1,2 m e 8 a 9s associadas a menor variacdo da amplitude de maré (1,1 a 1,5 m), sendo estas
mais presentes na porcao norte do SN (Y=1800 m) (Figura 6.5D-E).

Quanto a presenca do TBM, este se mostrou presente em toda praia durante o periodo
de estudo. No entanto sua maior variacdo deu-se apds eventos energéticos associados a maré
de sizigia, seguidos de um regime de onda moderado durante o periodo intermareal (Figura
6.4E-F e Figura 6.5A). Tal fato da-se pela remobilizacdo do pacote sedimentar durante esses
eventos de maior energia, que erode a praia superior, destruindo a berma e depositando este
sedimento para a face praial inferior e TBM. Sua maior variagdo espacial foi percebida
principalmente na porc¢do norte do SN (Y=1660 a 1800 m) e central do SS (Y=300 a 500 m),
guando a amplitude média de maré registrada foi de 1,8 m.

Outro fator que controla este setor é a presenca de um canal de despejo do aporte
fluvial continental em sua por¢do norte (Y=400 m) (Figura 6.6), junto a presenca do lencol
fredtico que garante em parte a estabilidade do pacote sedimentar. No entanto, a presenca
desse canal o torna mais vulneravel a eventos de alta energia, como o ocorrido no dia 26 de
junho, onde os valores maximos de Hs e Tp chegaram ai maximo de 2,3 m e 14 s,

respectivamente, principalmente quando em marés de sizigia.
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Figura 6.6 - Canal de despejo do aporte continental fluvial presente na praia de
Itapuama.

Fonte: o autor.

A baixa declividade desta area da-se devido a presenca desse lencol, que associada a
sedimentologia fina, apresentando um alto grau de saturagdo com baixa permeabilidade
durante o espraiamento, aumenta a zona de varrido, principalmente em periodos de eventos
mais energéticos.

Outro fator relevante neste setor € a presenca de um canal de corrente de retorno
permanente presente durante todo o periodo de estudo (Y=200 a 250 m), uma vez que este
ainda é influenciado diretamente pela presencga de afloramentos rochosos presentes na por¢ao
sul deste setor (Y=200 e Y=320 m) (Figura 6.4 e Figura 6.5). No entanto, por vezes, estas se
apresentaram parcialmente cobertas durante o periodo de quadratura, mas ainda assim
influenciando na dindmica dessas correntes. Tais afloramentos servem como um dos
principais modeladores da intensidade do clima de ondas incidentes na parte sul dessa praia,
que é caracterizada como uma zona de sombra.

O SC é o mais extenso dentre todos os setores e fica mais exposto a todas as variaveis
hidrodinamicas com uma extensdo de 1 km. Apresenta uma altura maxima vertical do
envelope em relacéo ao nivel do mar variante entre 3,1 a 3,5 m, com declividade variante de
3,5 a5,5° e caracteriza-se como um ambiente mais vulneravel a acéo de ondas.

A parte sul deste setor apresenta um pequeno trecho com pés-praia (Y=600 a 800 m) e
na zona de surfe um canal de corrente de retorno mdvel com sentido sul, que se inicia junto a
rocha ali presente e termina na interseccdo deste setor com o SS (Y=600 m) e que por vezes,
mostrou-se completamente coberta, no entanto, atuando mesmo assim diretamente no clima
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de onda incidente. No entanto, a presenca desse canal mostrou-se mais evidente quando o
clima de energia variou de baixo a moderado, com Hs e Tp médios de 1,2 m e 9 s,
respectivamente (Figura 6.4A-B e Figura 6.5A-C).

O nivel de exposicdo dessa rocha mostrou-se menor durante os eventos de energia
moderada, este associado a maré de sizigia (Figura 6.4D-F e Figura 6.5F), que remobilizaram
sedimento da berma e pds-praia, depositando sobre o terraco de baixar-mar, fazendo com que
0 mesmo aumentasse ligeiramente sua largura e por vezes dificultando a formacéo do canal de
corrente de retorno citada acima.

Jé& sua porc¢do central e norte sdo caracterizadas pela auséncia de pos-praia e presenca
de escarpas e coqueiros em toda sua extensdo (Y=900 a 1600 m) que servem com suas raizes
como retentor de parte do pacote sedimentar (Figura 6.7). Este trecho ainda apresenta um
perfil um pouco mais plano (média 3,5°), sem muita definicdo de cuspides e com presenca de
alguns canais intermareais de curta duracdo espacgo-temporal, onde devido a sua rapida
formacdo e destruicdo (maximo de duas horas) foram evidenciadas apenas em campo, ndo

sendo possivel sua identificacdo nos perfis planialtimétricos.

Figura 6.7 - Escarpas encontradas nas porgdes central e norte do SC da na
praia de Itapuama — PE.
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Fonte: o autor.

No SC, as cuspides comecaram sua formacdo quando o gradiente de energia
caracterizou-se como moderado, onde Hs e Tp registrados foram 1,1 m a 9 s, respectivamente,
associadas a baixa variacdo da amplitude de maré. A pouca definicdo dessas feicOes da-se

principalmente por este setor se caracterizar como uma zona de maior exposigdo a eventos
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energeéticos e possuir apenas 0 TBM, que é varidvel espago-temporalmente, como modelador
desse clima de onda.

Este setor ainda apresentou uma berma, que também se mostrou variante espaco-
temporalmente, principalmente quando em eventos de maior a¢do de ondas associado a alta
amplitude de maré, servindo como principal fonte de sedimento remanejado ao longo da
praia. Durante esses eventos, estas foram erodidas deixando um perfil mais plano, com
escarpas mais definidas e pouca definicdo de cuspides, logo ap6s o dia 26 de junho (Figura
6.4D), sendo estas novamente formadas proximo da quadratura do dia 05 (Figura 6.5C).

No entanto, a berma comecou a se recuperar quando ocorreu uma diminui¢do no
regime de ondas, retomando parte do sedimento em um intervalo de sete dias, até a primeira
quadratura, no dia 05 de julho, onde o regime de ondas incidente caracterizou-se como
moderado.

O SN apresentou uma extensdo de 300 m, com elevagdes maximas variando entre 2,5 e
3,5 m e auséncia de po6s-praia por todo o trecho. Este se mostrou como um perfil plano, onde a
declividade média encontrada foi de 1,5° com presenca de clspides em sua parte mais ao
norte, sendo estas mais definidas no periodo proximo a quadratura (Figura 6.5C-E).

A face praial inferior apresentou um TBM fixo, com fortes marcas de fundo onduladas
espacialmente distintas, além de trechos com marcas de fluxo e escarpas por toda sua
extensdo, como dito anteriormente, que variaram com a modulagdo do regime de ondas.

A porcdo mais a norte deste setor ainda se caracteriza pela presenca de um sistema
crista e cava paralelo a linha de costa, a uma distancia de aproximadamente 80 m da linha
d’agua da maré de sizigia (Figura 6.8), sendo sua maior definicdo percebida apds o evento
energético ocorrido no dia 26 de junho, que erodiu a berma e carreou o sedimento para 0
terraco, que comecou a formar a cava logo apos a diminui¢do do regime de onda, a partir do
dia 28 de junho. Esse sistema ainda aparece por vezes em sua por¢do mais a sul, no entanto
mostrou-se menos evidente durante o levantamento, onde o principio de uma cava comecgava

a se formar apenas na estofa da maré, desaparecendo logo em seguida.



42

Figura 6.8 - Terraco de baixa-mar (TBM) com o sistema crista e cava (ridge
and runnel) encontrado na por¢do norte do SN da praia de Itapuama — PE.

Fonte: o autor.

Uma melhor demonstragéo acerca das feigdes morfoldgicas encontradas pode ser vista
através da associacao das Figura 6.4 e Figura 6.5 com a Figura 6.9, que esquematiza as curvas
de nivel extraidas de quatro perfis: (A) 23/06, (B) 27/06, (C) 05/07 e (D) 12/07.



Figura 6.9 - Curvas de nivel da praia de Itapuama extraidas a partir dos perfis planialtimétricos: (A) 23/06, (B) 27/06, (C) 05/07 e (D) 12/07. Setas
amarelas indicam corrente de retorno, setas pretas indicam sistema ridge and runnel sobre o TBM, setas vermelhas indicam escarpas e seta azul

indicam cuspides e bermas.
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A partir da Figura 6.9, pode se ver as disposic¢oes de feicdes como o canal de corrente
de retorno (seta amarela), sistema crista e cava sobre o TBM (seta preta), escarpas (seta
vermelha) e cuspides e berma (seta azul).

A maior definicdo do TBM pode ser vista, como dito anteriormente, durante ou apds
eventos de maior energia (Figura 6.9B e D). A Figura 6.9C mostra uma maior defini¢do do
terraco na intersec¢do do SS com o SC (Y=600 m) até o inicio das escarpas do SC (Y=900
m), quando comparado aos demais. Tal fato pode ser descrito devido ao retrabalhamento
sedimentar ocasionado logo ap6s o evento do dia 26, com diminui¢do do clima de onda
incidente associado a maré de quadratura, que apresentou amplitude de maré de 1,1 m,
caracterizando um clima moderado.

Complementarmente foram realizados perfis transversais a praia a fim de ter um
melhor entendimento a cerca da variacdo do pacote sedimentar, uma vez que esse ajuda a
explorar ainda mais o comportamento em curto prazo (dias) na classificacdo do estado praial.
Para tal, foram utilizados quatro perfis transversais (Figura 6.10), sendo estes: um no SS
(Y=300 m), dois no SC (Y=800 m e Y=1400 m) e um no setor norte (Y=1800 m).
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Figura 6.10 - Perfis transversais da praia de Itapuama extraidos a partir de levantamento topografico com GPS

cinemético, para SS em Y=300m (A), SC em Y=800m (B) e Y=1400m (C) e SN em Y=1800m (D).
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O primeiro perfil (Figura 6.10A) equivale & Y=300 m do SS. Este apresentou pouca
variacdo do pacote sedimentar e apresentou uma extensdo maxima de 70 m, com menor
declividade. Sua pos-praia tem uma extensao aproximada de 5m, com a presenca de berma,
variante espa¢o temporalmente associado ao regime de energia incidente.

A variacdo da berma manteve-se no intervalo de 2,7 a 3 m, onde esta foi erodida
durante eventos mais energeticos. Nota-se ainda a presenca de uma berma intermareal na cota
de 1,9 m. A maior remobilizacdo sedimentar deu-se na maré de sizigia do dia 12 de julho,
onde foram evidenciados valores médios de Hs e Tp de 1,5 m e 9 s, respectivamente,
associado a amplitude de maré de 2,3 m.

No entanto, este ainda apresentou um TBM fixo com variacdo média e formacéao de
uma cava sobre este durante o periodo de quadratura, caracterizado como um regime de
intensidade baixa a média.

A Figura 6.10B-C apresentaram um perfil mais curto, quando comparado aos demais,
com uma extensdo maxima aproximada de 60 m. Em Y=800 m (Figura 6.10B) é notdria a
presenca de um pequeno trecho de pds-praia, com uma extensdo aproximada de 3 m, seguido
de uma berma na cota altimétrica variante de 3 a 3,2 m. Neste a variacdo do pacote sedimentar
deu-se principalmente no dia 27 de junho, fato decorrente do evento energético ocorrido no
dia anterior. Porém, sua recuperacdo comecou logo em seguida, durante o periodo
intermareal, tendo seu maior volume deposicional no dia 30 de junho, quando os valores
médios de Hs e Tp se caracterizavam com 1,5 m e 9 s, respectivamente.

Como em Y=300 m, este também apresentou a disposi¢do de uma berma intermareal
com cota altimétrica variante de 2,2 a 2,5 m e presenca de um terrago, sendo este muitas vezes
modelado e tendo seu sedimento trabalhado transversalmente a praia, como visto nos perfis
do dia 24 e 25 de junho.

Ja Y=1400 m (Figura 6.10C), apresentou auséncia de pds-praia e um perfil mais
dindmico. Tal fato da-se a este estar dentro da area de maior exposicao ao clima de onda. A
auséncia do pos-praia € comprovada pelas escarpadas, onde a altura méaxima do pacote
sedimentar variou de 2,8 a 3,5 m, com pouca ou quase nenhuma definicdo de berma.

A maior taxa deposicional neste setor ocorreu no dia 07 de julho, com o regime
hidrodinamico se caracterizando como baixo (Hs de 1,2 m e Tp de 8 s). No entanto sua maior
taxa erosional deu-se nos eventos de maior energia, sendo estes associados a alta amplitude de
maré, como nos dias 28 de junho e 12 de julho.

A presenca do TBM fixo também se mostrou evidente, sendo sua maior defini¢cdo dada

em eventos de maior energia. No entanto, é possivel notar a presenca de uma cava sobre este,
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como em Y=300 m, sendo esta associada a baixa energia do clima de onda incidente, que se
apresentou com Hs e Tp médios de 0,55 m e 7 s, respectivamente, sendo posteriormente
destruida com o aumento da altura de onda.

O Y=1800 m se caracterizou como o maior perfil da praia de Itapuama, com extensédo
méaxima aproximada de 100 m. Como os perfis do Y=1400 m, este se mostrou com escarpas e
auséncia de pos-praia. No entanto, por vezes nota-se a presenca de uma berma intermareal
variante por todo o perfil, tendo esta uma variacdo de cota altiméricade 1 a 2 m.

A maior extensdo desse setor da-se pelo fato de ele se caracterizar com um perfil
dissipativo, caracteristica marcante em praias do tipo arco, 0 que permite a formacdo de um
perfil mais plano com uma maior definigdo do TBM, que neste setor apresentou uma extenséo
muito variante.

Este ainda apresentou variacdo do pacote sedimentar, onde € possivel notar uma maior
taxa deposicional no dia 06 de julho, sendo tal decorrente da moderada intensidade de energia
de onda incidente sobre o setor, com valores médios de Hs e Tp de 1,3 m e 9 s,
respectivamente, associado a baixa amplitude de maré de 1,2 m.

Portanto, no geral é possivel perceber a variagdo da berma por toda a praia, sendo esta
mais evidente, como dito anteriormente, no periodo intermareal, quando o clima de ondas
apresentou-se com uma média de Hs 1,3 m e Tp 9 s, caracterizando um regime moderado de
energia. O TBM também pode ser melhor visualizado, onde sua maior definicdo e largura
apresentou-se durante o0s eventos mais energéticos, com Hs e Tp de 23 m a 9 s,
respectivamente.

Um melhor entendimento acerca da variagdo do pacote sedimentar de toda a praia,
obtida através da subtracdo de perfis, pode ser melhor entendida a partir da Figura 6.11, que
mostra a varia¢do do volume por toda extensdo praial de um periodo sinodical analisado em
duas fases de meio ciclo (1 — 27/06 e 05/07; 2 — 05 e 12/07), pré e pés elevacdo de Hs (25 e
27/06) e entre os perfis inicial e final (23/06 e 12/07), durante o periodo de 20 dias.
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Figura 6.11 - Representaces das diferencas dos perfis planialtimétricos da praia de Itapuama, obtidas através de
levantamento topografico com GPS cinematico. (A) primeira metade do ciclo sinodical (27/06 a 05/07), (B)
segunda metade do ciclo sinodical (05/07 a 12/07), (C) pré e pos-elevacdo de Hs (25/06 e 27/06)e (D) inicial e
final (23/06 e 12/07).
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Fonte: o autor.

A primeira metade do periodo sinodical (27 de junho a 05 de julho) (Figura 6.11A) se
caracterizou por uma varia¢do no clima de onda, onde ocorreu uma diminui¢do na altura e
periodo, variando de 1,6 a 0,9 me 9 a 7 s (Figura 5.1B-C), respectivamente. Este apresentou
pontos com erosdo e deposicdo por toda a praia, com maximas diferencas de alturas do pacote
sedimentar variantes de -1,2 a 1,8 m, sendo sua maior expressividade deposicional no SC
(Y=900 a 1400 m), que também apresentou partes com perda de sedimento, principalmente
no TBM (Y=1200 a 1500 m). Para este setor ainda evidenciou-se um aumento significativo
do TBM, desde ponto da localizacdo da rocha presente neste setor, com sentido norte, até a
interseccdo deste com 0 SN.

Em contrapartida o SN e 0 SS demonstraram-se como potencialmente erosivos nesse
periodo, tendo, como no SC, sua maior perda no terraco (Y=200 a 600 m e Y=1600 a 1800 m,
respectivamente). Tal fato estd diretamente relacionado a energia do clima de onda que se

caracterizou como moderada, com valores de Hs e Tp médios de 1,4 m e 9 s, respectivamente,
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associados a moderada variacdo da amplitude de maré, com valores de 1,3 a 1,7 m (Figura
5.1A-C).

Quanto a segunda metade do periodo sinodical (Figura 6.11B), todos os setores
apresentaram tendéncia erosional (maximo de -1,7 m), no entanto locais com ganhos de
sedimento elevados (maximo de 1,7 m) podem ser vistos na parte central e norte do SC
(Y=1000 m, Y=1200 m, Y=1400 m e Y=1600 m). No entanto, essa similar variacdo de perda
e ganho de volume sedimentar entre os setores, ndo permite inferir que este se encontra em
equilibrio, uma vez que sua maior caracteristica para este periodo foi a elevacdo do clima de
onda, que por conseguinte removeu sedimentos da por¢do subaérea e o depositou ao longo da
praia.

Ja para esse mesmo periodo, 0 SS apresentou-se com pontos erosionais principalmente
préximo ao canal de drenagem urbana, com valores de -1,8 m (Y=450 m), sendo tal fato
relacionado ao aumento significativo do clima de onda que chegou a uma altura méxima de
1,9 m com periodos de 10 s, caracterizando um evento de maior energia associado a alta
amplitude de maré com pico de 2,3 m (Figura 5.1A-C), e ao aumento da carga do canal de
despejo urbano, devido a forte chuva ocorrida um dia antes do inicio do periodo.

Devido a elevacdo de Hs ocorrida no dia 26 de junho, parte dos trés setores sofreu
erosdo (Figura 6.11C), uma vez que durante esse periodo a altura chegou a 2,3 m associada a
periodos de pico variante de 9 a 14 s e direcdo ESE, na maxima de maré de 2,1 m (Figura
5.1A-C), sendo os setores SS, SC os mais afetados.

Ja o SS apresentou sua maior erosdo na parte norte (Y=400 m), devido ao grande
aporte de descarga pluvial continental despejada pelo canal de drenagem urbana, associado a
condigdo energética incidente. Todo o sedimento foi carreado sentido transversal a costa,
aumentando o terraco que ainda é influenciado pela presenca do lencol freatico. Tal fato da-se
pelo sedimento nesta area ser qualitativamente fino e altamente saturado pela presencga desse
lengol, que impede a remobilizacdo sedimentar junto a ele e permite o trabalhamento do
sedimento na parte subaérea através do espraiamento, principalmente em eventos de maior
energia, que os carreia para 0 TBM, garantindo assim o seu aumento.

Para o mesmo periodo, o SC apresentou uma maior taxa de erosdo na sua parte central
e no norte (Y=1000 m e Y=1200 m). Os acréscimos percebidos neste setor sdo provenientes
dessa remobilizacdo de sedimento que o deixou com fei¢cGes mais escarpadas e destruicdo das
cuspides, diminuindo assim a altura do perfil praial, sendo esse sedimento depositado sobre a
face inferior da praia. Ja no SN foi perceptivel a presenca de pontos criticos de erosao

(Y=1600 m), mesmo com a prevaléncia de variacdo se mostrando deposicional (Y=1700 m).
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Quanto a variagdo espaco temporal do pacote sedimentar em um intervalo de 20 dias,
esta praia se caracterizou como erosiva (Figura 6.11D), no entanto a por¢do SC mostrou-se
com valores positivos, caracterizando assim um perfil de deposicdo principalmente na face
inferior praial (Y=900 a 1600 m), mesmo em evento de maior energia.

Jé& a porgdo sul do SS, apesar de se caracterizar como uma zona de sombra apresentou
0s picos mais altos erosivos, com méaximos de -1,5 m, podendo tal fato ser explicado pelo ndo
amortecimento do o clima de onda incidente, através das feicdes geomorfoldgicas presentes
pela praia, devido a sua grande intensidade. No SN, assim como a porcdo sul do SS,
apresentou 0s picos maximos erosivos de -1,5 m para 0 mesmo periodo, no entanto isso se da

por sua caracterizagéo dissipativa.

6.2 DISCUSSAO

Por meio dos levantamentos topograficos foi possivel acompanhar as variagdes
morfodindmicas da praia de Itapuama frente as condicdes oceanogréaficas ocorrentes durante o
periodo de estudo, onde no geral todas as feicGes morfologicas identificadas permitiram a
inferéncia acerca da sua formacéo.

A andlise acerca dessas evidenciou que a variagdo morfodindmica encontrada é
produto da acdo conjunta das feicGes geomorfoldgicas junto aos processos hidrodindmicos
costeiros locais, como descritos por Cowell e Thom (1994) e Komar (1998).

A praia de Itapuama apresenta uma uniformidade geral, uma vez que se caracteriza
como altamente dindmica possibilitando em um intervalo de poucos dias, a deposi¢cdo ou
erosao de grandes quantidades de sedimento, apesar da analise de seus perfis mostrarem que
esses se comportam de forma distinta entre si.

Como exposto, a amplitude de maré para o periodo de estudo variou de 0,1 a 2,5 m,
com um evento de elevacdo da altura de onda dia 26 de junho, cujas caracteristicas de
ondulacGes foram de Hs acima de 2 m e Tp acima de 9 s e direcdo predominante ESE, o que
ocasionou erosdo da porcao subaérea da praia em todos os setores.

Tal fato da-se através remobilizacdo do pacote sedimentar ocorrente durante esses
eventos mais energerticos, que erode a praia superior, principalmente na sizigia, destruindo a
berma e depositando este sedimento sobre a face praial inferior e TBM. Tal relagéo ja foi
descrita por Komar (1998) e Masselink e Hughes (2003),onde estes associaram tal

remobilizagdo a um maior runup ocasionado durante nessas situagoes.
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Morton (2002) define que o carater erosivo do clima de ondas estd diretamente
relacionado a interacdo de suas caracteristicas ao tipo de sedimento e estado modal praial.
Portanto, a correlacdo desses dados junto ao regime hidrodindmico e morfologia da praia
permite inferir que a variacdo morfodinadmica é ditada atraves do grau de exposi¢cdo a energia
(MASSELINK; KROON; DAVIDSON-ARNOTT, 2006; PRICE; RUESSINK, 2008;
SHORT; HESP, 1982).

O padrdo de perda sedimentar detectado associado a elevacdo do clima de onda garante
as modificacdes encontradas no periodo chuvoso para esta area, onde ao se fazer uma analise
bidimensional, nota-se uma melhor defini¢do da face inferior praial, com eroséo da porcéo
subaérea durante eventos energéticos classificados de moderado a alto. Tal fato também foi
descrito por Quartel, Kroon e Ruessink (2008) e Sénéchal et al. (2009), onde inferiram que
esse sedimento posteriormente é depositado junto TBM ou banco soldado a praia, sendo o
primeiro evento semelhante ao encontrado na area de estudo.

A maior dinamicidade encontrada do SC pode ser explicada pelo fato da praia de
Itapuama se caracterizar como um arco praial, que € diferenciada pela maior variacdo no setor
central dada através de uma maior incidéncia mais direta das ondas, garantindo assim, por
muitas vezes, um perfil um pouco mais ingreme que os perfis de suas extremidades, por vezes
caracterizados como uma zona de sombra (SS).

As variagdes percebidas foram ocasionadas diretamente pelo aumento significativo no
clima de onda associado a reducdo do periodo, caracteristica marcante de periodo chuvoso
para essa area, que chegam até a praia superior fazendo a remobilizacdo sedimentar. Os
valores medidos durante o periodo de estudo corroboram com os dados encontrados na
literatura, onde sdo descritos valores medios de Hs variante de 1 a 1,5 m, Tpde 5a 7 se
direcdo ESE para a costa de Pernambuco e 1 a 1,4 m, 6 a 8 s e mesma direcdo para area de
estudo (HOGBEN; LUMB, 1967; MADRUGA FILHO, 2004; NAVY, 1978 apud
DOMINGUEZ; BITTENCOURT; MARTIN, 1992).

Quanto as feicdes morfoldgicas encontradas, as cuspides se mostraram mais definidas
no SS e com menor definicdo no SC, sendo seu maior modelamento dado principalmente pela
modulacdo do regime de onda incidente, associados a regimes energéticos baixos a
moderados, como descritos por Komar (1998) e Masselink e Hughes (2003).

Ja a berma foi uma das fei¢des que se apresentou mais variavel ao longo do tempo, por
vezes se mostrando em dois conjuntos, principalmente no setor SS e SN. Tal fato permite
inferir que estas foram modeladas durante o periodo sinodical durante caracteristicas de um

clima de onda baixo a moderado, sendo erodida devido a eventos mais energéticos,



52

principalmente na maré de sizigia, tendo seu sedimento carreado para a face praial,
aumentando assim a largura do pacote sedimentar.

Essas caracteristicas sdo consistentes com ondas observadas durante este periodo, onde
alturas significativas chegaram até 1,8 m com uma incidéncia normal e com periodos em
torno de 9 a 10 s. Fato semelhante foi relatado em estudos realizados por Ortega-Sanchez et
al. (2008) em Trafalgar beach, por Masselink et al. (2008) e Sénéchal et al. (2009) em Truc
Vert. No entanto a segunda linha de berma mostrou-se bem menos expressiva, com cota
altimétrica variante entre 1 e 1,5 m, onde durante o levantamento foi quase imperceptivel sua
deteccdo e/ou variagdo, uma vez que estas sofriam degradacdo em periodos maximos de um,
dia, o que impossibilitou uma melhor detecgéo destas.

A presenca dessas duas linhas entre as marés de sizigia e quadratura foi descrita por
Hine (1979), que caracterizou que sua formacédo é dada a partir de eventos de baixa energia,
associada a marés de quadratura e/ou a mobilizacdo do sedimento da antepraia para a praia
subaérea. No entanto, trabalhos realizados por Quartel, Kroon e Ruessink (2008), Sénéchal et
al. (2009) e Wright, Short e Green (1985), inferiram que a construcdo desta ndo depende
apenas das condicdes das ondas, mas também da morfologia do dominio intermareal anterior
a sua formacao.

A partir da analise da variacdo do pacote sedimentar, a praia de Itapuama se mostrou
como erosiva. No entanto, vale ressaltar que devido ao periodo estudado ser correlato a
temporada de maior intensidade chuvosa e energética da area de estudo, tona-se incapaz
afirmar que esta é a configuracdo real desta praia, uma vez que se necessita de um periodo
amostral maior analisando seu comportamento durante periodos de estiagem associados aos
eventos energéticos.

Estudando a correlagdo entre a quebra de onda e a estagio morfologico da praia, Short
(1980) inferiu que energia do clima de onda necessaria para que ocorra a erosao esta
diretamente ligada ao estagio morfodindmico desta. Ao longo das campanhas realizadas, a
praia se caracterizou como tipicamente intermediaria, uma vez que foram observados
processos de circulagdo transversais, como correntes de retorno, além de feicGes paralelas a
costa, como o TBM.

De acordo com a classificagdo de Masselink e Short (1993) e Wright e Short (1984),
estas sdo formadas, assim como a berma e as cuspides, durante eventos de energia baixa a
moderada. No entanto, a presenca destas feicGes na praia de Itapuama, ainda é influenciada
principalmente pelas demais fei¢bes geomorfoldgicas encontradas na zona de surfe, como as

rochas, que modelam o clima de onda incidente permitindo a formag&o de canais junto a essas
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feicdes, garantindo assim sua formac&o, associado as caracteristicas energéticas de incidéncia
precedentes sobre a face praial, além da variacdo de amplitude de maré.

A fim de se caracterizar melhor a classificacdo desta praia, utilizou-se o parametro
RTR (Relative Tide Range) descrito por Masselink e Short (1993), que leva em consideracédo
a variacdo da maré na classificagdo morfodindmica praial. Este pardmetro define a
classificacdo morfoldgica levando em consideracdo os valores de amplitude da maré (TR) e
média da altura de quebra de onda (Hg), sendo seus valores expressos entre 0 e 15.

Tal parametro foi utilizado devido a praia de Itapuama estar sobre um regime de
mesomaré, nao se adequando a classificacdo proposta por Wright e Short (1984), que abrange
apenas ambientes de micromaré, onde a principal forcante sdo as ondas, ndo tendo efeito
modulante da maré. Segundo Masselink e Short (1993) a maré apenas ndo atua como uma
forte componente modificadora da morfologia de uma praia quando estas possuem um
RTR<2.

Para o periodo de estudo foram encontrados valores de RTR variantes de 0,97 a 2,55,
gue a caracteriza como uma praia tipicamente intermediaria dominada por onda. No entanto
fazendo a correlacdo desses com a morfologia encontrada na praia durante os levantamentos,
esse parametro mostrou-se um pouco discrepante da sua real conjuntura, uma vez que a praia
de Itapuama se caracteriza como uma praia intermediaria com RTR préximo a 7, que de
acordo com a classificacdo apresenta em sua composicdo TBM e correntes de retorno.

A diferenca encontrada no RTR é explicada devido a este parametro usar a altura de
quebra de onda em agua rasa para o calculo, enquanto que os dados utilizados no presente
estudo correspondem a altura de onda significativa em agua intermediéaria, obtidas através do
modelo SWAN, transpostos par a area de estudo.

Os fatores que levaram a sua classificagdo com um RTR proximo a sete, da-se, como
dito anteriormente, pela presenca do TBM por toda a praia, e presenca de correntes de retorno
(MASSELINK; SHORT, 1993), principalmente na por¢do sul. Esta ultima apresentou de
forma fixa, sendo sua formacao associada a afloramentos rochosos soldado a face praial (SS),
sendo esta delimitada por um banco fixo e pelo TBM.

Jad 0o TBM, mostrou-se espacgo-temporalmente variante, mas sempre presente. Sua
maior definicdo foi encontrada no SS e SN, no entanto, ambos com configuracdo diferente. O
TBM no SS mostrou-se como dindmico, sendo este mais evidente durante eventos mais
energéticos associados a maré de sizigia, uma vez que ainda durante esses eventos é
influenciado pela presenca do lencol freatico presente nessa area, dada através da saturagdo da

face praial que permite que o espraiamento atinja cotas maiores da praia subaérea,
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remobilizando sedimento e depositando sobre este durante o backwash, como explicitado por
Heiss, Ullman e Michael (2014), Horn (2006) e Sous et al. (2013).

Ja o SN, caracterizou-se com um TBM maior, com presenca canal sobre este, como
descrito por Masselink e Short (1993), caracterizando um ambiente intermediario tendente a
dissipativo, diferindo assim do restante da praia, sendo tal fato ainda comprovado pela
caracteristica concava deste setor, 0 que o caracteriza como um ambiente de alta dinAmica e

caracteristica erosiva.
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7 VARIABILIDADE MORFODINAMICA E DISTRIBUICAO ESPACO
TEMPORAL DAS CORRENTES DE RETORNO NA PRAIA DE ITAPUAMA (PE)
OBTIDA ATRAVES DE VIDEO IMAGEM

Para esta etapa do trabalho, o grupo de dados foi dividido em dois periodos, onde o
primeiro consistiu em um intervalo de 20 dias, mesmo intervalo do levantamento topogréfico,
onde se buscou analisar a variagdo morfodinamica do setor sul da praia de Itapuama; e o
segundo periodo corresponde a um intervalo de dois meses, compreendido de 20 de junho a
20 de agosto, onde se buscou analisar a dindmica das correntes de retorno junto a
morfodindmica e as forcantes hidrodindmicas ali atuantes, utilizado para ambos 0s periodos

dados de videoimagem.

7.1  RESULTADOS

7.1.1 Variacdo morfodinamica de curto termo (20 dias)

A comparacdo entre as cotas planialtimétricas dos perfis obtidos através da variacao da
linha d’agua nas imagens, foi utilizada para obtenc¢do da variagdo sedimentar do perfil praial
da praia de Itapuama. Esta, tem se mostrado um Gtimo indicador da largura da praia e de sua
variacdo junto as forcantes hidrodinamicas atuantes, uma vez que a linha garante uma relagédo
direta entre a variacdo do nivel de maré e determinada cota altimétrica do perfil praial, o que
permite a construgéo de perfis tridimensionais destes.

A Figura 7.1 exemplifica variagdo da maré digitalizada em cada imagem em intervalos
de uma hora durante a sua descida nos dias de sizigia (Figura 7.1A e E) e quadratura (Figura

7.1C),juntamente a seus respectivos perfis topogréaficos tridimensionais (Figura 7.1B, D e F)
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Figura 7.1 — Batimetria intermareal: posi¢do da linha d’agua digitalizada a partir da variacdo da maré em cada
imagem em intervalos de uma hora, juntamente a seus respectivos perfis topogréaficos tridimensionais. (A) e (B)
—27/06, (C) e (D) — 05/07, (E) e (F) — 12/07.
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A partir destes é possivel perceber uma elevacdo méaxima do perfil de 2,3 m obtido no
dia 27 de junho e minimo de 0,3 m no dia 12 de julho. Durante a quadratura, o perfil
topografico medio obtido variou entre 0,8 € 1,8 m.

Quando comparado aos perfis realizados atraves de levantamento topografico com
auxilio de GPS cinematico, estes se mostram semelhantes, apresentando um perfil com
declividade média, além de rochas na parte mais a sul e presenca de um TBM por todo o
trecho. Ainda nota-se a presenca de um canal de corrente de retorno junto a presenca de uma
cava junto ao terraco, que por vezes mostrou-se mais definido.

A andlise acerca dessas feicGes pode ser melhor entendida através das Figura 7.2,
Figura 7.3 e Figura 7.4, que esquematizam os perfis planialtimétricos extraidos para periodo
de estudo. Para os 20 dias de dados analisados, vale ressaltar que ndo foi possivel a realizacdo
dos perfis nos dias 8 e 9 de julho devido a problemas técnicos, onde a aquisicdo de imagens
foi interrompida durante o ciclo de descida da maré, impossibilitando assim a criacdo dos
perfis. Outro fator importante a ser mencionado é que o tempo de captura das imagens da-se
das 6 as 17 horas (horario local) e que por vezes ndo coincidiu com o horéario de captura do
ciclo completo de maré, ficando este sem a hora inicial ou final. No entanto, tal fato nao
prejudicou a andlise desses perfis, uma vez que 0s picos maximos foram registrados em todas

as imagens.
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Figura 7.2 - Representagdo dos perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento topografico intermareal realizados em junho de 2014 na praia de Itapuama: (A) 23/06,

(B) 24/06, (C) 25/06, (D) 26/06, (E) 27/06 & (F) 28/06.
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Figura 7.3 - Representacdo dos perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento topogréafico intermareal realizados em junho e julho de 2014 na praia de Itapuama:
(A) 29/06, (B) 30/06, (C) 01/07, (D) 02/07, (E) 03/07 e (F) 04/07.
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Figura 7.4 - Representacdo dos perfis planialtimétricos obtidos através de levantamento topogréfico intermareal realizados em julho de 2014 na praia de Itapuama: (A) 05/07,
(B) 06/07, (C) 07/07, (D) 10/07, (E) 11/07 e (F) 12/07.
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A érea de cobertura das cameras corresponde ao setor SS da praia de Itapuama de
acordo com a diviséo de setores realizada na sessdo 6.1. A partir da comparagdo das imagens
pode-se inferir que toda a area apresentou uma elevacdo méaxima vertical do envelope em
relacdo ao nivel do mar variante entre 1,8 a 2,2 m, com presenca de uma pequena porcao de
pos-praia em sua parte central (Y=300 a Y=400 m) e declividade média de 3°. Um canal de
despejo da drenagem continental pode ser visto em Y=400 m. Este canal atua como um dos
modeladores do perfil dessa parte da praia.

O TBM mostrou-se presente durante todo o periodo de estudo sendo este mais
evidente em eventos de maior energia, principalmente na por¢cdo em frente ao canal de
despejo (Figura 7.2D-E, Figura 7.4E-F e Figura 7.5A-B,E), onde Hs e Tp atingiram méaximos
de 2,3 m e 14 s, respectivamente, associados a amplitudes de maré media 2 m. O
retrabalhamento desse terraco ocorre principalmente apds a diminuicdo da energia do clima
de onda incidente associados a maré de quadratura, sendo seu sedimento novamente carreado
para a face praial (Figura 7.2 A,B, Figura 7.4A-B e Figura 7.5C,D).

Figura 7.5 - Imagens representando a mobilidade do TBM junto a variagdo das forcantes hidrodindmicas. (A)
26/06, (B) 27/06, (C) 03/07, (D) 12/07.
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Fonte: o autor.

Em alguns momentos, o terragco comega a ser cortado com a formacdo de um canal
sobre este, caracterizando um sistema “ridge and runnel” (Figura 7.3F, Figura 7.4A e Figura
7.5D), sendo o fato relacionado ao clima de onda moderado com dire¢cdo SE, onde Hs e Tp
médios registrados foram 1,3 m e 9 s, respectivamente, associado a amplitude de maré média
de 1,25 m.
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Nestas, ainda por vezes, foi notdria a presenca de um canal de corrente de retorno
proximo a rocha localizada na por¢do sul (Y=200 m) (Figura 7.2E-F, Figura 7.3A e Figura
7.5A-B e E). No entanto, através das imagens esta se mostrou presente em ambos 0s eventos
energéticos com direcdo predominante NE, sendo barrada pela presenca de um banco (X=120
m a X=130 m), onde sua maior defini¢cdo deu-se em um regime moderado ou ap6s um maior
evento energético (Figura 7.5A-E).

Esse banco, durante eventos de maior energia sofreu pequena migracdo em direcdo ao
oceano, tendo junto a esse 0 aumento do terraco do baixa-mar e consequente aumento do
canal de corrente de retorno, porém esta ainda manteve-se sem rompimento do banco.

Uma maior acrescdo comeca a ser percebida na porcdo mais a norte deste setor
principalmente na parte em frente ao canal de despejo, com erosdo da porc¢édo sul, sendo esse
sedimento depositado sobre a face praial (Figura 7.2C-F, Figura 7.3F e Figura 7.4A) e
posteriormente carreado novamente para o terraco (Figura 7.4D-F e Figura 7.5E). Este
primeiro evento esta associados a reducdo do clima de onda associados a mudanga de direcdo
com predominéncia SE, onde Hs e Tp maximos registrados foram de 1,2 m e 8 s. Quanto ao
segundo evento, esta associado ao seguinte aumento do clima de onda, onde Hs € Tp maximos
foram de 1,5 m e 9 s, correlato com uma maior amplitude de maré de 2,3 m e mudanca na
direcdo de incidéncia, passando esta a ter predominancia ESE.

Tendo em vista essa variacdo, foram realizados perfis transversais a praia a fim de se
ter um melhor entendimento acerca da variacdo do pacote sedimentar desta, sendo estes
obtidos através da topografia intermareal realizada a partir das imagens. A Figura 7.6 e Figura
7.7 ilustram esses perfis, sendo essas divididas em duas subimagens, para uma melhor
visualizag¢do, onde “A” corresponde ao periodo de 23 de junho a 01 de julho e “B” de 02 a 12

de julho.
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Figura 7.6 - Perfil transversal da praia de Itapuama extraidos a partir de topografia intermareal para SS em
Y=300m.
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Figura 7.7 - Perfil transversal da praia de Itapuama extraidos a partir de topografia intermareal para SS em
Y=550m.
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Os perfis da Figura 7.6 demonstram que o setor referente a Y=300 m apresentaram
larguras variantes de 50 a 70 m, com pouca declividade e variacdo da altura do perfil em
relacdo ao nivel do mar variante entre 1,5 e 2 m. Os maiores perfis estdo relacionados ao

aumento no regime de energia incidente sobre a praia, sendo estes proximos a maré de sizigia



64

onde os valores de Hs e Tp apresentaram média de 1,6 m e 9 s, provenientes de vagas de ESE,
que proporcionaram o aumento de area do TBM.

Nota-se ainda uma maior erosao na face praial inferior (6 a 11 de julho) durante
periodo de transicdo entre marés, sendo essa maior entre quadratura e sizigia, que se
apresentaram com médias de Hs e Tp de 1,7 m e 10 s, também associadas a vagas de ESE.

Neste setor ainda é possivel a percepcdo da presenca de uma pequena berma
intermareal préximo aos dias de quadratura, com altura de cota altimétrica variante de 1,6 a
1,9 m, associadas a padrdes de energia baixos com Hs e Tp medios de 1,15 e 9 s,
respectivamente, e amplitude de maré de 1,45 m.

Durante o periodo considerado, com o regime de energia variante de baixo a moderado
e dois picos com maiores alturas de ondas, a praia se comportou com moderada alteracdo do
volume do pacote sedimentar, sendo esse sedimento retrabalho sobre a prépria face praial,
caracterizando um equilibrio dindmico nesse trecho. Tal fato pode ser explicado devido a sua
proximidade existir afloramentos rochosos (Y=200 m e Y=250 m) e & presenca de um TBM
maior, que atuam diretamente no clima de onda, modulando a energia com que essas chegam
a face praial.

J& a Figura 7.7 demonstra que Y=550 m apresentou largura menor que Y=300 m, com
variacdo de 36,5 a 48 m, com perfil um declive um pouco maior (3,3°) e altura do pacote
sedimentar em relacdo to nivel do mar variante de 1,5 a 2,3 m, além de um pequeno trecho de
pos-praia. Assim como o perfil descrito acima, este apresentou suas maiores larguras durante
ou préximo a eventos mais energéticos associados a vagas de ESE.

O TBM se mostrou presente, no entanto com menor area e altura equivalente ao do
perfil da face superior (Figura 7.7A), mostrando-se mais plano. No entanto, com o aumento
do clima de onda ocorrido no dia 11 de julho, este apresentou a abertura de uma cava sobre o
terraco, com o perfil mais plano e a presenca de uma berma de cota altimétrica 1,8 m (Figura
7.7B).

Quanto aos demais perfis, foi perceptivel a presenca de uma berma intermareal,
principalmente nos dias 06 e 07 de julho, dias estes posteriores a quadratura, que
apresentaram regime de onda moderado, com Hs e Tp médios de 1,4 e 9 s, respectivamente.
Essa variacdo encontrada da-se pelo motivo desta ponto estar proximo a area de maior
exposicao ao regime hidrodindmico, o SC, sendo assim mais influenciado pela agdo do regime
de energia incidente e tornando a variagdo espaco-temporal destas maior, onde torna-se

possivel sua construcdo e destruicdo em um intervalo de apenas um dia.
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A composicdo dos perfis analisados junto a dindmica estudada através das imagens
sugere que este setor apresenta-se como o de uma praia intermediaria. Para melhor andlise, foi
realizado o célculo de RTR, que mostraram valores variantes de 0,97 a 2,55, para o periodo
em guestdo. Segundo a classificacdo de Masselink e Short (1993), estes valores caracterizam-
se como uma praia intermediaria do tipo TBM.

Essa classificacdo € reforcada por outras caracteristicas encontradas, como a presenca
do TBM; declividade do perfil um pouco maior; extensdo maxima do perfil diretamente
influenciado pela taxa deposicional sobre o0 TBM; e a presenca de um sistema “ridge and
runnel”.

Analisando o periodo em questdo, a area deste ponto também se encontra com variagdo
do pacote sedimentar, caracterizando um equilibrio dinamico, assim como em Y=300 m, onde
a maior amplitude de volume é decorrente da transferéncia longitudinal realizada pelas
correntes ali atuantes e da modulagéo de energia pelo terrago.

Portanto, tendo em vista a dinamicidade da praia através dos perfis tridimensionais e
variacdo do perfil transversal junto ao regime de energia incidente, foi realizada uma analise
acerca da diferenca da variacdo de cotas altimétricas para um melhor entendimento da
dindmica sedimentar na praia. A analise seguiu a mesma metodologia dos perfis medidos in
situ, obtidos através com auxilio de GPS cinematico, sendo analisada a variagdo do volume
neste setor de um periodo sinodical analisado em duas fases de meio ciclo (1 — 27/06 e 05/07;
2 — 05 e 12/07), pré e pbs elevacdo de Hs (25 e 27/06) e entre os perfis inicial e final (23/06 e

12/07), durante o periodo de 20 dias. Tais resultados sdo mostrados na Figura 7.8.
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Figura 7.8 - RepresentacOes das diferencas dos perfis planialtimétricos da praia de Itapuama, obtidas através de
obtidas através de perfil intermareal. (A) primeira metade do ciclo sinodical (27/06 a 05/07), (B) segunda metade
do ciclo sinodical (05/07 a 12/07), (C) pré e po6s-elevacdo de Hg (25/06 e 27/06)e (D) inicial e final (23/06 e
12/07).

600

500

400

300

Distancia longitudinal a costa (m)

[N]
o
[==]

100

20 40 60
Distancia transversal & costa (m)

Fonte: o autor.

A variacdo do pacote sedimentar entre a maré de sizigia do dia 27 de junho e
quadratura do dia 05 de julho (Figura 7.8A), referente a primeira metade do ciclo sinodical,
indica que a topografia atingiu diferenca maxima variante entre -0,8 a 0,4 m. A p0s-praia e
berma foram erodidas com taxas variantes de -0,1 a -0,6 m. Em contrapartida € notdria uma
pequena acrescdo junto a face praial (0,1 a 0,4 m), principalmente em sua por¢do central
(Y=100 m, Y=180 m e Y=300 a 500 m), além de uma maior definicdio do TBM, com
soterramento parcial da rocha presente na porcao sul (Y=100 m).

Esse fato pode ser explicado a partir da diminuicdo do clima de onda incidente apds o
evento energético do dia 26 junto a presenca do lencol freatico, que permitiu uma maior
modulacdo do regime de onda incidente, atraves da sobre-elevacdo do espraiamento
ocasionado pela saturacdo da face praial inferior, que retrabalhou o sedimento depositado
sobre o terrago para o restante do perfil, aumentando assim seu volume.

Durante a segunda metade do periodo sinodical (Figura 7.8B), esse setor se mostrou

erosivo, associados a pequenos pontos de acres¢do de 0,1 (Y=350 m e Y=500 m), ambos
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sobre a face praial, sendo este resultado do residuo sedimentar ocasionado pelo
retrabalhamento do sedimento da praia subaérea, ocasionada pelo aumento do regime
hidrodinamico. As perdas mostraram-se mais evidentes na porcao subaérea, principalmente
em sua porcao norte com picos de -0,7 m.

E possivel ainda perceber a variagdo sedimentar ocorrida pela formagéo de uma cava
sobre o terrago que precede a disposi¢do de um banco. Este se mostrou fixo durante o periodo
de estudo, atuando como um delimitador da presenca de um canal de corrente de retorno junto
ao afloramento rochoso ali presente, que se apresentou mais definida durante a estofa de
maré, em condicBes de regime de energia baixo a moderado.

J& o resultado encontrado a partir da variacdo de Hs (Figura 7.8C) mostrou-se com
alguns pontos acrescionais e de estabilidade na face superior, com valores maximos de 0,5 m.
Seus pontos erosionais atingiram picos de -0,8 m, principalmente préximo a rocha (Y=50 m e
Y=100m) e do canal (Y=400 m) e toda a face praial da por¢édo norte.

Os pontos acrescionais sdo provenientes da remobilizagdo sedimentar realizada pelo
aumento de altura de onda do dia 26 que se caracterizou com Hs e Tp médios de 1,9 m 10 s,
respectivamente, que atingiram a praia subaérea, no entanto sem carrear todo o sedimento
como 0 ocorrido no restante do setor, pois sua localizagdo a caracteriza como uma zona de
sombra ocasionada pelo afloramento rochoso presente ao sul da praia.

A diferenca do volume de sedimento do pacote sedimentar remanejado em um periodo
de 20 dias (Figura 7.8D)evidenciou que a topografia atingiu diferencas maximas variantes
entre -0,6 a 0,3 m. S8o notdrios poucos pontos acrescionais juntamente a sua tendéncia
erosional por toda a extensdo de cobertura das cameras. Dentre as areas que apresentaram
maior taxa de deposicdo, pode-se citar a face inferior da por¢édo sul e porcao norte (0,1 a 0,3
m). Os valores erosionais por toda face praial chegaram ao maximo, com seu ponto critico
junto ao canal com taxas de -0,8 a -0,4 m e na berma e pés-praia (0,2 a 0,4 m).

A maior taxa deposicional encontrada sobre a face inferior e 0 TBM, apesar de minima
guando comparada do montante erosional, séo decorrentes do inicio do aumento do clima de
onda ocorrido a partir do Gltimo dia (12 de julho), fato marcante para essa caracteristica de
energia, que sobressaiu 0s valores de volume encontrados durante o periodo inicial.

A partir de uma analise geral dos dados apresentados, a area de cobertura das cameras,
correspondente ao SS da praia de Itapuama, apresenta-se em equilibrio dinamico, sendo este
diretamente influenciado pela presenca do TBM e presenca do lencol fredtico junto aos
afloramentos rochosos dispostos por toda a face praial inferior que modelam o clima de onda

incidente.
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7.1.2Variabilidade morfodindmida e correntes de retorno

A analise das correntes de retorno foi realizada utilizando imagens por um periodo de
dois meses, sendo essas correlacionas a configuracdo morfodinamica da praia. Para tal foram
selecionadas as imagens da baixa-mar e posteriormente correlacionadas junto a variagdo da
dindmica dessas correntes de forma diéaria.

Para o periodo de estudo, a praia apresentou um RTR variante de 0,58 a 3,22, 0 que a
configura como TBM. A presenca dessas correntes € uma caracteristica marcante nesse tipo
de praia intermedidria, que se configura com um perfil mais ingreme e menor largura de praia,
associada a um TBM.

Durante esse periodo, foi detectada a presenca de uma corrente de retorno proximo a
rocha presente no setor SS (Y=200 a Y=300 m), com direcdo NE (Figura 7.9). Esta, durante
todo o periodo de estudo manteve-se delimitada pela presenga do banco continuo, que em
alguns momentos mostrou-se soldado ao TBM.

Figura 7.9 - Corrente de retorno detectada durante o
periodo de estudo na praia de Itapuama. Dia 29 de junho
de 2014 as 11 horas (horario local).
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Fonte: o autor.
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A sua evolucdo dindmica espaco-temporal foi analisada junto ao regime hidrodindmico
atuante na praia, onde foi perceptivel uma maior definicdo desta corrente durante eventos de
energia caracterizados como baixo a moderado, principalmente ap6s um evento energético. A

Figura 7.10 mostra a evolucao dessas correntes durante o periodo de estudo.



Figura 7.10 - Sequencia evolutiva das correntes de retorno na praia de Itapuama em um periodo de dois meses.
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A partir desta, pode-se notar que a praia de Itapuama apresenta um grupo de correntes
de retono bastante dindmico, sempre composta por pelo menos por uma permanente, podendo
evoluir até um cenario com quatro correntes bem definidas sobre o TBM, o que permite sua
divisdo em trés grupos distintos.

Pode-se salientar ainda que essas estdo associadas a dindmica espago-temporal do
terrago de baixa-mar e presenca de um banco com baixa mobilidade que se mostrou
parcialmente ritmico em funcdo do clima de ondas, onde a depender de sua largura, estas se
mostram mais dispersas.

O Grupo | consiste na maior definicdo da corrente permanente que se deu durante 0s
eventos de energia baixa a moderada, onde o perfil praial apresentava-se com um TBM menor
e um pacote sedimentar maior (Figura 7.11), onde Hs e Tp médios foram de 1,5 me 9 s,

respectivamente.

Figura 7.11- Correntes de retorno da praia de Itapuama - Grupo |, junto as caracteristicas de

onda incidente.
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Com a mudanca do regime hidrodindmico a partir do dia 27, a praia mostrou-se com
um pacote caracterizado como mais erosivo, tendo assim um TBM como elemento
permanente do sistema devido ao efeito da maré sobre o perfil, com pacote sedimentar
variante dependendo da acédo das ondas e da maré.

O Grupo Il (Figura 7.12) consiste na formagao da segunda corrente de retorno dada
através da diminuicdo da amplitude de maré e do clima de ondas, onde a corrente permanente
comeca a se dividir, tendo apos o dia 05 de julho (quadratura) a presenca de duas correntes de
retorno (Figura 7.10G), onde durante um dia dividiram a mesma fonte de alimentacdo, se
separando no dia 07 de julho (Figura 7.10H). Estas se mostraram evidentes até o seguinte
aumento do clima de onda (média de Hs e Tp de 1,6 m e 9 s, respectivamente) e amplitude de
maré (2,1 m) associada a sizigia do dia 12 de julho, sendo esta segunda quase imperceptivel
(Figura 7.10K).

Figura 7.12 - Correntes de retorno da praia de Itapuama - Grupo I, junto as caracteristicas
de onda incidente.
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Nesse mesmo periodo comeca a formacdo de uma um pequeno canal sobre o0 TBM,
que posteriormente se uniu a segunda corrente formada. No entanto, com o aumento do clima
de onda, ambos foram destruidos no dia 17 de julho, oito dias apds sua formacdo (Figura
7.10L e Figura 7.12).

Durante esse aumento de energia, pode-se perceber um maior estreitamento dessa
corrente, se delimitando paralela ao TBM até a presenca do banco, que a contém. Tal
caracteristica foi vista quando o regime hidrodinamico se caracterizou como de maior energia,
onde valores de Hs e Tp atingiram valores médios de 1,7 m de 10 s, respectivamente,
associado a variacdo média da maré de 1,8 m.

Ja o Grupo Il (Figura 7.13), consiste na formacao das correntes apds o dia 17 de julho,
onde se pode perceber um crescente aumento no clima de onda que perdurou até o inicio de
agosto, logo ap6s um evento de ondulacdo de S, associado a maré de quadratura. Tal fato
permitiu a formagao de quatro correntes de retorno bem definidas, sendo todas formadas junto
a rocha da porgdo sul e migradas para o TBM, onde mantiveram sua maior definicdo até o dia

05 de agosto, caracterizando uma instabilidade do sistema.

Figura 7.13 - Correntes de retorno da praia de Itapuama - Grupo 11, junto as caracteristicas de
onda incidente.
4/0

S

Distancia longitudinala costa (m)
F
=3
S

70 140 70 140 70 140 70 140 70 140 70 140 70 140 70 140

70 140 70 140

Disténcia transversal 4 costa (m)

3 T T H T

2 - vaNN 2 : & Re %N
= PN : ~
i ! : ! =
o i i : i, : :
20 r B . —
15 == -— -
- o A S
- IOM — % Sk
) - — o < — —_— wv SN
5 1 1 i
200 - C T p 3
150 b - % Y <
= -— 3 3 S
o Ve - —_— - S msd %N
= 100F — = 3 ! =
a i :
501 : -
o . . | i 2l i
30/06/14 20/07/14 09/08/14

Tempo (dd-mm-aa)

Fonte: o autor.



74

ApoOs esse periodo deu-se inicio a diminuicdo de energia incidente com parcial
diminuigédo destas quatro correntes devido ao aumento do TBM (Figura 7.10U-X e Figura
7.13), onde valores médios de Hs e Tp registrados foram de 1,8 m e 9 s, respectivamente,
associados a amplitude de maré de 2,4 m de sizigia do dia 10 de agosto (Figura 5.1). Estas
diminuiram espacialmente, no entanto se mantiveram ativas, delimitadas pela presenca do
banco até o final do periodo de estudo.

No entanto, devido a remobilizacdo sedimentar ocasionada durante a mudanca do
regime de energia incidente ocasionada durante o periodo intermareal de quadratura seguinte,
estas se romperam criando uma cava entre o banco fixo e o TBM, que por hora se mostrou

menor.

7.2 DISCUSSAO

As condi¢cdes morfolégicas de uma praia estdo relacionadas aos processos de
retroalimentacdo e hidrodinamica incidente, que remobilizam o pacote sedimentar através da
troca de sedimento entre a praia subaérea e a zona de surfe e consequentemente alterando o
perfil morfodindmico desta (COWELL; THOM, 1994; JACKSON et al., 2002).

Segundo Short e Hesp (1982) a mobilidade do pacote sedimentar pode ser obtido
através da delimitacdo da extensdo maxima de perfis topogréficos transversais a praia. Em
Itapuama estes se mostraram variaveis, sendo influenciados pelo regime hidrodinamico
incidente.

A correlacdo percebida acima ja foi descrita por Masselink e Hughes (2003), onde
estes discutem que o maior retrabalnamento da praia subaérea é ocasionada em eventos
energéticos na sizigia, com destruicdo da berma e culspides, e da face praial durante a
quadratura, sendo ambos dados através do espraiamento.

De acordo com a variabilidade morfodinamica encontrada, esta area apresentou-se
como TBM, por vezes com um canal sobre este, configurando um sistema “ridge and runnel”.
Essa caracteristica, de acordo com a classificacdo de Masselink e Short (1993), permite
classificacdo desse trecho da praia (SS) como tipicamente intermediario. Wright e Short
(1984) ainda caracteriza este estdgio como tendo um acumulo planar durante a baixa-mar
(terraco) e um perfil com caracteristicas refletivas na preamar.

A classificacdo desta como intermediaria, ainda é corroborada pelos valores
encontrados de RTR que variaram de 0,58 a 3,22. No entanto, os valores encontrados destoam

da real conjuntura morfodindmica da praia, onde esta se caracteriza como uma classificacao
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de RTR proximo a 7, distinguida pela presenca de um TBM e correntes de retorno, sendo a
diferenga percebido ocasionada pela uso dos dados de altura significativa em &gua
intermediaria provenientes do modelo SWAN para o calculo, enquanto este é baseado na altura
de quebra em agua rasa.

De acordo com Calliari et al. (2003) e Short e Wright (1981), essa configuracdo é
formada devido & caracteristica morfodindmica da praia, quando estas estdo sobre influencia
de um regime incidente de energia moderado, associado a curtos periodos e acdo da amplitude
de mareé, sendo estes melhor visualizados durante a baixa-mar, quando o terraco fica exposto
principalmente em mares de sizigia. Tal afirmacdo corrobora com os dados encontrados neste
trabalho, onde a formacgdo mais definida desse sistema se mostrou presente durante eventos
com Hse Tp médios registrados de 1,3 m e 9 s, respectivamente.

Tal configuracdo morfodindmica propicia a formacdo de feicGes transversais a costa,
como correntes de retono, ocorrentes durante o periodo de estudo. Tal fato foi explicado por
Macmahan, Thornton e Reniers (2006), onde sua formacdo e fluxo de corrente sé&o
diretamente forcados pela energia de onda incidente associada a amplitude de maré e
composicdo morfoldgica.

Para o presente trabalho foram descritas quatro correntes de retorno, identificadas
através de videoimagem. Dentre essas apenas uma mostrou-se como permanente, com a
presenca das demais moveis, regidas pela configuracdo morfodindmica associada ao regime
hidrodindmico incidente.

Estas também ja foram aborda por Maia, Pereira e Lessa (2014), onde foi descrito a
presenca de quatro correntes permanentes e duas maéveis por toda a praia de ltapuama, sendo
essas associadas a presenca de recifes. No entanto, vale ressaltar que a diferenca do nimero
de correntes encontradas da-se pelo motivo de o presente estudo abranger apenas a por¢éo sul
da praia, que se configura como uma area abrigada, com presenca de afloramentos rochosos
soldados a face praial inferior e também pelo fato das observacGes dos autores citados serem
observacdes de ocasido.

Analisando conjuntamente a configuracdo dessas junto ao regime hidrodindmico,
observa-se sua resposta imediata frente ao clima de ondas. A sua formagdo deu-se
principalmente em um regime de aumento da altura de onda e estabilidade de periodo, onde
esta se caracterizou como moderada. As mudancas percebidas no surgimento a partir da
segunda corrente de retorno é uma resposta as alteracbes no regime hidrodindmico que
durante o aumento de eventos energéticos, erodiu parte do terraco expondo as rochas e

aumentando a turbuléncia junto a esse, favorecendo o desenvolvimento do canal.
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A presenca do TBM e do banco é uma configuracdo permanente da praia em estudo.
No entanto, com a migracao das correntes estes se mostraram mais ritmicos, com formacgéo de
bancos transversais a costa de mesma proporc¢ao as correntes de retorno, sendo posteriormente
parcialmente destruidos.

O parcial rompimento desses bancos transversais entre correntes pode ser explicado
pela estabilidade da altura de onda juntamente a elevacdo do periodo, com média de 12 s,
durante a fase intermareal da maré de quadratura, onde a onda ao sentir o banco que o
precede, diminui a altura do corpo d’agua (profundidade), fazendo com que a onda arrebente,
remobilizando sedimentos para esses canais, e consequentemente soterrando-os, com
deslocamento do banco em sentido a praia.

Tal variacdo do regime hidrodindmico as tornou tendente ao desaparecimento, onde
por vezes mostraram-se presente apenas como um principio de sua formacdo, mas sem muita
intensidade, uma vez que logo eram soterradas por sedimento, que apresentavam dire¢do no
sentido da face praial, como percebido nos ultimos dias do periodo de estudo (RTR>1).

Por vezes, como detectado a partir do dia 15 de agosto, o TBM apresentou uma
abertura de canal, que se uniu as correntes de retono presentes sobre ele dias depois, sendo
ainda essa caracteristica associada a uma dinamica ritmica presente no banco soldado ao
TBM, e intercalado pelas correntes de retorno, ocasionada por um regime hidrodindmico a
alto com estabilidade de periodo, associado a baixa amplitude de maré.

Essa caracteristica foi tratada por Holman e Bowen (1982), onde descreveram que a
formacdo desses canais, pode ser ocasionada pela diferenca do regime de onda, associadas a
ondas de borda (edge waves), seja de mesma dire¢cdo ou ndo, que acabam modificando a
topografia desse banco e/ou terraco, permitindo assim que por vezes acabem atuando como
correntes de retorno, devido a sua ritmicidade, porém sem configurar uma modelo natural de
sua formac&o e/ou disposi¢do, configurando assim uma forma anémala destas, podendo esta
ser a configuracao presente em Itapuama.

Quanto a dinamicidade do TBM, este se mostrou bastante variante. Sua maior taxa
acrescional foi relacionada a eventos de moderada a maxima energia, também associadas a
alta amplitude de maré (RTR>1), enquanto sua variagdo com caracteristica erosiva
relacionada a um clima moderado com menor amplitude de maré, estes percebidos no periodo
intermareal (RTR<1).

Este ainda sofre influencia do lengol freatico presente, principalmente quando o clima
energeético se caracteriza como moderado a alto associado a alta amplitude de maré. Tal fato

da-se devido a maior saturacdo desse setor da praia associado a sedimentologia
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qualitativamente fina, que permite um maior espraiamento, garantindo um maior
retrabalhamento e remobilizacdo sedimentar para este durante o backwash, sendo essa
correlacdo também descrita por Heiss, Ullman e Michael (2014), Horn (2006) e Sous et al.
(2013).

J& a presenca da berma obtida atraves dos perfis, mostrou-se bastante variavel, onde
por vezes foi possivel a deteccdo de uma berma intermareal, associada a um regime de onda
baixo a moderado proximo a maré de quadratura, sendo esta Ultima dada ao retrabalhamento
sedimentar sobre a face praial realizado pelo espraiamento associado ao “runup” da onda,
como descrito por Hine (1979), Komar (1998) e Weir, Hughes e Baldock (2006).

No geral, a partir da analise da diferenca dos perfis tridimensionais, o SS apresentou-se
como tendencioso a erosdo, sendo tal fato explicado pelas caracteristicas de maior incidéncia
do clima de onda durante o periodo chuvoso, no entanto se mostrando em equilibrio
dindmico. Porém, devido ao periodo de estudo estar concomitante ao periodo de maior
intensidade chuvosa, ndo foi possivel caracterizar a caracteristica de equilibrio do regime

sedimentar desta praia em longo prazo.
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8 CONCLUSOES

Com o intuito de se ter um melhor entendimento acerca da variacdo morfodindmica da
praia de Itapuama foram utilizadas imagens diarias obtidas através de um sistema de
sensoriamento remoto, tendo o banco de dados alimentado a cada hora de luz do dia. A partir
dessas imagens foram analisadas as varia¢fes topogréaficas, topografia intermareal, de perfis
transversais, da diferenca entre perfis tridimensionais e da dindmica de correntes de retorno.
Com esses dados também foi analisado a variabilidade das feicbes junto ao regime
hidrodinamico incidente.

A partir dos resultados pode-se inferir que esta praia se caracteriza como um arco
praial composta por trechos que se comportam de forma distinta por toda sua extensdo, o que
permitiu sua divisdo em trés setores SS, SC e SN.

Sua classificagdo morfodindmica da-se como tipicamente intermediaria com presenca
marcante de um terraco de baixa-mar (TBM) por toda a praia, além de correntes de retorno e
um banco paralelo a linha de costa que precede o TBM do SS. Esse comportamento
morfologico padrdo encontrado reflete que a praia de Itapuama é um sistema fortemente
impulsionado pela variagdo do regime hidrodinamico.

O SS, area de cobertura das cameras, apresenta um perfil com declividade que aumenta
de norte sul para norte (3° e 3,3°, respectivamente), com moderada variacdo do pacote
sedimentar, sendo estes mais intensos durante eventos mais energéticos, caracterizando-se
como uma praia intermediaria com presenca de um TBM e correntes de retorno. Este setor
ainda conta com fatores modelantes como afloramentos rochosos, lencol freatico proximo da
superficie, formando um espelho de &gua, e presenca do TBM que atuam diretamente em sua
configuracdo morfoldgica.

O SC é caracterizado por um perfil mais ingreme (declividade variante de 5,5 a 3,5° de
sul para norte, respectivamente), com presenca de escarpas, resultantes da maior exposicao ao
regime hidrodindmico incidente e presenca de TBM menos desenvolvido, no entanto também
se classifica como um trecho de praia intermediario.

Ja SN caracteriza-se como um trecho mais dissipativo, uma vez que conta com a
presenca de um TBM mais amplo, perfil mais plano (declividade meédia de 2°) e feicdes como
cuspides, além de escarpas que caracterizam acdo do regime hidrodindmico sobre este, que
retrabalha o sedimento erodido desta area sobre a face praial inferior e TBM.

A partir dos dados das cdmeras e dos levantamentos topograficos pode-se inferir que a

praia de Itapuama apresenta um comportamento erosivo. No entanto deve ser levando em
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consideragdo os episodios de maior energia que erodiram parte de todos os setores,
principalmente na porcgdo subaérea. Tal comportamento corroborou ao padrdo esperado, uma
vez que todo o estudo foi realizado durante o periodo chuvoso (junho e julho), caracterizado
com maiores alturas de ondas.

Quanto as variacOes da extensdo dos perfis, estes se mostraram diretamente ligados a
presenca do TBM, do lencol freético e canal de despejo do aporte continental (os dois Gltimos
no SS), onde os maiores perfis medidos estdo relacionados ao aumento gradativo do clima de
onda incidente, principalmente associados a alta amplitude da maré de sizigia, que erode a
praia subaérea carreando o sedimento para o TBM. J& os menores perfis estdo caracterizados
como consequéncia de uma menor incidéncia energética, associada a uma menor amplitude de
mareé, que redistribui o sedimento para a face praial.

A variacdo da berma e cuspides possui relacdo direta como o regime hidrodindmico
incidente, onde estas foram erodidas durante eventos mais energéticos associados a maré de
sizigia e formadas durante eventos de menor energia junto a maré de quadratura. A primeira
mostrou-se evidente em ambas as formas de estudo, por vezes apresentando uma segunda
linha caracterizada como intermareal, porém sua deteccéo diaria ndo foi possivel devido a sua
alta fragilidade a acdo hidrodindmica, que atuou como construtor da berma do periodo de
maré baixa e destrutor no periodo da maré alta, além do fato de a segunda linha apresentar
menor amplitude que a primeira, uma vez que sdo formadas durante a maré, onde as ondas
incidentes sobre a face praial sdo menores devido a modulacdo da maré.

As clspides mostraram-se mais evidentes no SS e SN, sendo sua formacao associada
ao periodo intermareal associado a energia de onda baixa a moderada. Tal fato esta
relacionado ao SS se caracterizar a uma zona de sombra que recebe um gradiente energético
menor devido & modulacao deste pelas feicdes presentes na zona de surfe, quando comparado
ao SN, caracterizado como um ambiente dissipativo e SC, setores de maior exposicao.

Foi detectada a presenca de um uma corrente de retorno permanente e trés moveis,
sendo sua maior definicdo ocorrida durante os eventos de energia baixa a moderada, com Hs e
Tp médios de 1,5 m e 9 s, respectivamente. A corrente permanente manteve-se ativa durante
todo o periodo de estudo e as demais foram formadas quando o regime energético aumentou,
sendo estas transportadas para o0 TBM, permanecendo ativas até o final do periodo de estudo
mesmo com periodos oscilatorios do clima energético incidente.

A presenca dessas correntes moveis sobre o TBM, apresentando-se por vezes menos

modeladas, se mostrou com uma caracteristica anémala em relacéo a sua formacéo, onde suas
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maiores definicBes foram percebidas durante os eventos de maior energia associada a baixa

amplitude de maré.
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APENDICE A

Texto adaptado de Aarninkhof (2003), Heikkila e Silven (1997), Holland et al. (1997) e
Vousdoukas et al. (2011)

Al PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

As imagens produto do sistema de monitoramento em video sdo tidas como imagens
obliquas e a partir destas, torna-se possivel analisar os diversos parametros ocorrentes na zona
costeira. No entanto, para que se tenha uma boa acuracia na analise dos dados extraidos para
quantificacdo das feicdes morfoldgicas e processos fisicos, é necessario que se realize a
retificacdo, georreferenciamento e conhecimento de resolucdo dos pixels destas imagens. Tal
fato torna-se necessario, pois a maioria das lentes apresenta um determinado fator de
distor¢do que necessita ser corrigido, além da resolucdo ainda depender do sensor digital de
cada cdmera e do zoom das lentes.

Esse processo de georretificacdo é dado através do conhecimento dos parametros
intrinsecos e extrinsecos da cAmera, onde através da relacdo entre as coordenadas da camera
(U, V) e do mundo real (X, Y e Z), distor¢cdo das lentes e distancia focal, torna-se possivel
fazer a conversédo dessas imagens para mosaicos planificados georretificados.

Os parametros intrinsecos podem ser descritos a partir da matriz K, dada como matriz

de calibracéo:

a 0 wu,
K = (0 B 170) (A1.1)
0 0 1

onde a e B correspondem ao comprimento focal “f’ medido em unidades de pixel (U e V,
respectivamente) e up e Vo correspondem ao centro da imagem, que é a origem do sistema de
coordenadas da camera, tendo o eixo z perpendicular ao plano da imagem.

A correlacdo entre as representacfes 2D (camera) e 3D (mundo real), pode ser

realizada a partir da matriz P e sua decomposigéo:

); U
p=V=1|v (AL2)
b
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P= KR[I|-C] (AL1.3)

onde C e R correspondem as matrizes de translacdo e rotacdo do centro de visdo da camera

(CVC), respectivamente, tendo C:

(Al.4)

Ja R é a matriz que expressa a rotacdo da camera. Esta é definida por meio dos angulos
de Euler (Figura Al1.1), que definem uma sequencia de trés rotacdes elementares em torno dos
eixos X, Y. Z; sendo processada em sentido horario na ordem x-y-z. Tais angulos
representam: a rotagdo da camera em relagdo ao eixo vertical Z (t), a orientagdo em relagdo ao

plano XY (¢) e a rotagdo do plano focal em relagdo ao horizonte (o).

Figura Al.1 - Relagdo colinear entre as coordenadas da camera
(Xc, Yc e Zc); imagem (U, V); do mundo real; e angulos de rotagao
(t, ¢ e o), utilizados na definicdo de orientacdo e
georreferenciamento das imagens obliquas.

3

Plano da imagem

Plano do solo

Fonte: Pereira (2010) - Adaptado de Holland et al. (1997).

A partir desses parametros torna-se possivel a retificacdo dessas imagens com o auxilio
de técnicas de fotogrametria padrdo a partir da transformacdo linear direta (DLT), podendo

esta ser dada a partir de equacdes colineares:



Lix + L,y + Ly z+ L,
U=
Lox+ Ligy + L11z + 1

L5x + L6y + L7Z+L8
C Lox+ Ligy + Liiz + 1

(AL.5)

onde os coeficientes L;j...L1; sdo dados obtidos através de funcgdes lineares das variaveis

desconhecidas: 1, ¢, o, X, Y, Zc € f. Vale ressaltar que esse método € utilizado para imagens

de uma camera estenopeica (pinhole), ou seja, é valida para lentes sem distorcéo.
A partir dos coeficientes L;-L;1, calcula-se:

L= (Xmz + Yemsy + Z,m33)

_Uymzy + fmy,
! Ayl

L = YoMa2 + fmy,
2 AyL

_ UyMmzz + fmy3
3 Ayl

L4_ = _(L1XC + L2YC + L3Zc

_ UpMzy + fmy

> AyL
[ = VoMs2 + fmy,
6 AyL
L = VpMszsz + fmys
7 AL
L8 - _(L5XC + L6YC + L7ZC
msq
Lg - _L
ms;
o =77
ms3
bu=

(A1.6)
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onde Ay e Ay correspondem aos fatores de escalonamento horizontal e vertical,
respectivamente, que permitem uma correcdo nos pixels que ndo sdo quadrados perfeitos e m,

representam a descri¢do das sucessivas rotagdes em torno dos angulos t, ¢, 6, tendo:

my; = (cosd cosa) + (sind cost sino)
my, = (—sin¢ cosc) + (cosd costsinc)
mq3 = sintsinc
my; = (—cos¢ sino) + (sing cost cosc)
m,, = (sin¢ sinc) + (cos¢ cost cosc)
Mmy3 = SINT COSG
msq; = sind sint
ms, = coso sint
M33 = —COST

(AL7)

Considerando este tipo de imagem, como a matriz de transformacdo P é dada em
funcdo das coordenadas e angulos da camera, as sete varidveis desconhecidas acima podem
ser encontradas com o auxilio de pontos de controle de solo (Ground Control Points-GCP’s)
(conhecidos tanto no mundo real, quanto nas imagens), onde cada um gera resultados
pontuais.

Essa aplicacdo é feita para cada camera em particular, uma vez que os valores dos
coeficientes irdo variar entre cada uma, permitindo assim uma solugéo de geometria singular
gue pode ser sobrecruzadas quando utilizada o sistema multicameras. Tais geometrias sao
constantes, desde que ndo se altere a orientacdo das cameras, e sdo utilizadas na retificacdo

das cameras a partir da inversdo da Equacdo Al.5, tendo-se:

Ls— LoV Lg— LV Ly — Ly ~ L (AL8)

L — LoU Ly, — LU L3—L11U] ); B [U— L,
v Y= v
Z
A.2 CALIBRACAO

O modelo descrito acima trata de uma aproximacgdo da camera para a projecao real,

onde é possivel a partir de formulagdo matematica criar uma relacdo entre as coordenadas de
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objetos reais e as imagens. No entanto, como dito anteriormente, as lentes das cameras
apresentam distorc¢do, podendo ser do tipo radial ou tangencial. Tal distor¢do varia para cada
modelo de lente e tem seu maior nivel dado em funcéo de f e qualidade da lente.

A radial é a mais frequente e consiste na distor¢do dada através de desvios entre as
posicdes reais e dos pixels (reais ou tedricos) em um grid retangular dependente de ug € Vo, OU
seja, faz com que um ponto de imagem real seja deslocado radialmente no plano de imagem
da camera. Sua corregdo ¢ realizada a partir de Ar, sendo suficientes um ou dois coeficientes

para compensa-la, onde:

Ar = kyr + k,r (A2.1)

onde k; e ko correspondem aos coeficientes de distorcdo radial dados através do ajuste da

equacaoer:

r=J@w—u)?+ (v— 1)’ (A2.2)

Para o sistema de video Orasis, foi utilizada a caixa de ferramentas Bouguet
(BOUGUET, 2007) em 18 a 22 imagens de uma malha quadriculada A3 (3x3 cm) em Vvarios
angulos, sendo realizado em cada camera separadamente. Tal procedimento é realizado em
laboratério, anteriormente a instalagdo em campo, e consiste na marcacao e ajuste da extracdo
dos pontos de interseccdo da malha, que servirdo como pontos de controle teéricos para
corre¢do da distorcao.

Ja a distorcdo tangencial é realizada logo ap6s a radial. Esta consiste na
descentralizacdo dada através dos componentes da lente. Adotando P’ como ponto no espago

no vetor de coordenadas da camera (U, V), tomando como base a imagem estenopeica X:

w= [z )= b 23

e incluindo o indice de distorcéo radial tem-se 0 novo ponto normalizado X

X
Xg = [Xzﬂ = (1 + keyr? + kepr* + kesr®)x, + dx (A2.4)
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onde kci.5 sdo 0s componentes de distorcdo radial e tangencial armazenados em uma matriz

Kc e dx é o vetor de distorcao tangencial:

2kcs xy + key (r? + 2x7)

dx = kcs (r? + 2cy?) + 2kcyxy (A2:5)
Aplicando-se a correcao de distorcdo, a coordenada de pixel final é tida por:
xp =[xy (A2.6)
dada na projecédo da matriz P, tendo:
{xp’ =f (Xa1+ {x xg2) + u (A2.7)
Xy =f+ X2+ v

onde { ¢ o coeficiente de inclinacdo que define o angulo entre as posi¢des x e y do pixel eixos,

obtém-se uma relagdo linear entre as coordenadas do vetor de pixel X, e xd:

Xp' Xd1
lyp'l =K dezl (A2.8)
1 1

sendo K a matriz d camera (Equagédo Al.1).
A Figura Al.2, exemplifica os resultados de calibracdo obtidos a partir da correcdo da

distorcao.
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Figura Al.2 — Graficos de distorcdo gerados a partir da calibracdo: (A) Impacto do modelo de distorgdo
completo (Tangencial + Radial) em cada pixel da imagem; (B) impacto da componente radial de distorcdo; (C)
impacto do componente tangencial de distorcdo. Cada seta representa o deslocamento eficaz de um pixel
induzida pela distorcdo da lente. A cruz indica o centro da imagem e o circulo a localizagdo do ponto principal
de direcéo.
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Fonte: o autor.

A3 RESOLUCAO

Os registros de pixel séo as projecdes de cada pixel em coordenadas geograficas, onde
suas dimensfes expressam a resolucdo espacial na imagem, dada através da area de cobertura
e sua resolucgdo ira depender da distancia de cada pixel em relacdo as cameras.

Tomando como referéncia o ponto central de cada camera, a resolucao longitudinal se
mostra mais sensivel do que a transversal, ou seja, quando mais proximo do centro focal da

camera melhor serd sua resolucdo, onde Lippmann e Holman (1989) inferem:
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Le(oy) = R(xy) (Ni)

R(x,y) (6)

Loy = sty Wy

(A3.1)

sendo Lc e La o cross-bore (boresight) de um dnico pixel, Ny 0 nimero de pixels horizontais
de composicao da imagem, R a distancia entre e a cdmera ¢ o ponto de interesse (X, Y) e 06 €
0 campo de visdo da camera, com o angulo dado em radianos.

Portanto, a resolucdo espacial dos pixels é inversamente proporcional ao campo de

visdo das cameras, onde quanto menor o angulo, maior a resolucao.



