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ABSTRACT

Freitas, D.; Araujo, R.S.; Klein, A.H.F. & Menezes, J.T. Quantification of coastal hazards and future shoreline
position for ITAPOCOROI Bay — SC. 2010. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 14(1): 39-49. ISSN 1808-7035. This work
has applied an integrated method for defining set-back lines associated with coastal hazards on sandy shores for a 50-
year period of interest. This method is based on the shoreline evolutionary trend being the basis for the first set-back line
determination. Afterwards the set-back line were adjusted by incorporating changes associated with the acceleration
of sea-level rise and the evaluation of the consequences (instantaneous shoreline retreat and potential flood zone) of
an extreme storm. The study area was Itapocoréi Bay, in northern coast of Santa Catarina State, southern Brazil. The
determined set-back lines were plotted over rectified aerial photographs, allowing for a straight-forward interpretation
of results. The segments northward of Picarras river mouth and right before the Itajuba headland were the most
susceptible zones due coastal hazard mentioned. The integrated method showed to be an important tool for coastal
management since it adopts a worst-case scenario approach.
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INTRODUCAO

Mudancas no nivel médio relativo do mar podem
afetar processos de evolucdo da linha de costa e alte-
rar sua conformacédo. Sabe-se também que muitas areas
costeiras estdo em risco devido aos perigos naturais e/
ou induzidos (proveniente de acdes antropicas). Esses
perigos, como retracdo da linha de costa e inundacdes
costeiras, sdo ocasionados por altera¢ges no balanco
sedimentar, grandes tempestades, aumento do nivel
médio relativo do mar e, em casos extremos, tsunamis
(Ferreira etal., 2006).

Muehe (2001) afirma que o litoral brasileiro vem
se caracterizando por profunda alteracéo e deteriora-
¢do da paisagem, acarretando prejuizos ambientais e
econdmicos. Na costa catarinense, foi noticiada a ocor-
réncia de 18 eventos extremos de ressacas, no perio-
do de 1991 a 2001 (Simé6 & Horn Filho, 2004), e em
muitos deles houve sérios prejuizos econémicos. Inse-
rido neste contexto, o Balneario Picarras possui um
retrospecto de inUmeras ressacas que assolaram sua
orla. Entre 1983 e 1998 houve retracdo de 50 metros da
faixa de areia devido a um acentuado processo erosivo
gue provocou Severos prejuizos ao setor econdémico
local, dependente do turismo de veraneio (Klein et al.,
2005, Reid et al.2005, Araujo et al., 2008).

Atualmente, noticias nos jornais regionais sao
freqlientes sobre a destruicéo do balneario por ressa-
cas, como a reportada pelo Jornal “A Noticia”, em se-
tembro de 2004, com a seguinte manchete: “Ressaca

traz mas lembrancas a Pigarras”, referindo-se ao re-
ceio dos moradores e comerciantes locais de que o
balneério deixe, mais uma vez, de ser atrativo aos tu-
ristas devido aos agudos processos erosivos ainda en-
frentados. Portanto, como motivacéo, o principal foco
deste estudo foi aplicar o método de analise integrada
de perigos costeiros para a Enseada do Itapocoroi. Esta
metodologia foi desenvolvida por Ferreira et al. (2006) e
baseia-se em projetar linhas de costa futuras (set-back
lines) em cartas tematicas de vulnerabilidade a perigos
costeiros, tais como: (1) taxa de evolucéo costeira (i.e.
taxa de retracdo da linha de costa), (2) aumento do
nivel médio do mar com consequente perda de area
emersa e, (3) impactos por grandes tempestades.

AREA DE ESTUDO

A Enseada do Itapocordi esta localizada no cen-
tro-norte de Santa Catarina e delimita-se ao norte pelo
promontorio de Itajuba e ao sul pela Ponta de Penha
(Figura 1). O arco praial dessa enseada possui uma
extensdo de 9,8 km. A por¢éo setentrional, junto ao
promontério de Itajuba, tem orientacao retilinea N-S. O
segmento meridional configura-se como recurvado e ti-
pico de praia de enseada (Hoefel, 1998).

A Enseada do Itapocordi, de maneira geral, apre-
senta um poés-praia que culmina, em dire¢éo ao conti-
nente, no Sistema Deposicional Laguna-Barreira lll cuja
formacéo arenosa se deu durante a transgressao mari-
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo. Setores da area de
estudo com um total de 98 perfis perpendiculares a costa, dispos-
tos de Sul para Norte. Altimetria disponibilizada pela mapoteca
digital da EPAGRI (http://www.epagri.rct-sc.br/). Ultimo acesso
11/08/2008. Coordenadas UTM Datum SAD-69.

nha do Pleistoceno superior ha 120.000 anos (Carujo
Jr., 1995). Os depdsitos correlacionaveis a Barreira lll
se estendem da desembocadura do Rio Picarras ao
Promontdrio de Itajuba, com cotas altimétricas varian-
do em média 8-10m (Figura 1).

O estagio morfodinamico foi definido por Klein &
Menezes (2001), Araujo (2008) e Klein et al. (no prelo),
como refletivo com grau de exposicdo as ondulacdes
provenientes dos quadrantes sul e sudeste, variando
de semi-exposta na por¢éo junto a foz do rio Picarras,
a exposta na parte central e norte. A Praia Alegre, deli-
mitada entre as desembocaduras do rio Picarras, a
Oeste, e do rio Iriri, a Este, junto ao promontério da
Ponta da Penha, apresenta uma baixa dindmica e as-
sume caracteristicas de ambiente dissipativo (Klein e
Menezes, 2001). Um regime de micro-maré mista com
predominancia semi-diurna é descrito para a regiao
(Klein, 2004), sendo a média da maré astronémica em
torno de 0,8 m, com os niveis mais elevados chegando
a1l m. Amaré metereoldgica pode incrementar em até
1,2m a maré astrondmica (Truccolo, 1998).

METODOLOGIA

O método de Ferreira et al. (2006) fundamenta-
se em obter a taxa de evolugéo costeira (TEC) pela
analise da variacdo da linha de costa através de foto-
grafias aéreas e considerar que o padréo de movimen-
tacdo da linha de costa (LC) ndo se modificard em 50
anos e, assim, projetar a LC futura (L), assumindo a
mesma taxa de variagé@o do passado. A partir de L,
projetar outra LC futura (L, ) incluindo a erosao devido
auma elevacao adicional no nivel médio do mar predita
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no ultimo relatoério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2007) considerando um
pior cendrio. Essa metodologia também visa computar
impactos por eventos extremos, como grandes tem-
pestades e, paraisso, faz-se uso do modelo de Kriebel
e Dean (1993) que determina a maxima retracao
provocada por uma tempestade com tempo de
recorréncia de 50 anos. Tal retracao é adicionadaa LC
futura L, gerando umaterceira LC futura de tempes-
tade (L,,,). Por fim, como forma de indicar zona poten-
ciais de inundacéo costeira, calcula-se os niveis maxi-
mos verticais do mar alcangados na costa, durante uma
tempestade, e compara-se com as cotas altimétricas
do terreno determinando as zonas potenciais de inun-
dacéo, sem, contudo, dimensionar a extensdo da inun-
dacdo. As linhas de costa futuras sdo projetadas em
cartas tematicas a fim de espacializar e integrar as
zonas de perigos.

Evolucéo da Linha de Costa e Futura Posicdo
Padronizacgédo e Correcdo Geométrica das Imagens

Para analise da evolucéo da linha de costa, em-
pregaram-se fotografias aéreas referentes aos levanta-
mentos aerofotogramétricos de trés diferentes anos,
1957,1978 e 1995. Como forma de incluir o comporta-
mento migratdrio recente da linha de costa, utilizou-se
uma imagem orbital do ano de 2005, obtida pelo sensor
“QuickBird” através do software GoogleEarth®. Tanto
para as ortofotografias quanto para as imagens de sa-
télite, manteve-se uma representagdo maxima do pixel
de 1 metro, ou seja, cada pixel da fotografia representa
1 metro no terreno (Tabela 1). Isso se deu pela diviséo
da distancia horizontal real, que a fotografia/imagem
representa no terreno (através da escala da foto), pelo
ndmero de pixels presente no mesmo eixo desta (atra-
vés da resolucdo da imagem digitalizada).

O georreferenciamento foi efetuado por meio do
Sistema de Informagao Geogréfica ArcGis®9.2. Abase
cartografica utilizada foi disponibilizada pela Secretaria
do Patrimdnio da Unido (SPU), em meio digital na es-
calade 1:2.000, e serviu tanto para a fixacdo dos pon-
tos de controle (PCs), necessarios ao processo de
correcao, como para obtencao das cotas altimétricas.
Os PCs foram distribuidos ao longo de toda a enseada
e concentraram-se na faixa correspondente a primeira
quadra adjacente a praia.

A fim de mensurar imprecisdes decorrentes do
processo fotogramétrico, como variagdes na altitude do
voo, inclinacdo da camara, distancia focal, erros de
paralaxe (distor¢cdes em funcdo da velocidade da aero-
nave) inclusive de retificacdo geogréafica das imagens,
adotou-se neste trabalho o padréo de posicionamento
geoespacial de imagens proposto pelo Comité Norte-
Americano de Dados Geograficos (FGDC-STD, 1998).
Isso significa que 95% da imagem retificada tem uma
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Tabela 1. Dados referentes as fotografias aéreas utilizadas para definir a evolugdo da LC.

Representagao do pixel no

Ano Escala/Altitude Resolugao Fonte
terreno
1957 1/25.000 600dpi 1 metro SEP/SC
1978 1/25.000 600dpi 1 metro SEP/SC
1995 1/12.500 600dpi 1/2 metro LabGEO/CTTMar-UNIVALI
2005 4.800 m 4800x2800 pixels 1 metro Imagem satélite QuickBird

precisdo igual ou menor que o erro reportado em rela-
¢cdo a base cartograéfica.

Extracdo e Evolucdo daLC

Dada a complexidade da detec¢éo da LC, asso-
ciada a certo grau de subjetividade, a extracao desta
foi efetuada através do indicador mais discernivel e cons-
tante nas imagens, que foi a maxima linha d’agua ob-
servada na fotografia pela mudanca de reflexao do se-
dimento, pois a areia seca tem maior refletancia que a
molhada, o que gera uma diferenca na tonalidade da
superficie da praia. Boak e Turner (2005), em uma revi-
séo sobre LC, afirmam que a interface areia molhada/
areia seca mostra-se consistente em avaliacfes de lon-
ga escala.

Aextensdo DSAS 3.2 (“Digital Shoreline Analyses
System”) (Thieler et al.,2005), foi utilizada para o calcu-
lo de variacéo da LC entre os diferentes anos. Em am-
bientes SIG, essa ferramenta utiliza o método do EPR
(“End Point Rate”) para calcular a taxa de variacéo line-
ar entre duas LC, com espacamentos determinados ao
longo da costa. O principio é obter a distancia de movi-
mentacao da LC entre dois periodos distintos e dividi-la
pelo tempo transcorrido, fornecendo, assim, a taxa anual
de migracao em metros (TEC).

Todo arco praial da Enseada do Itapocordi (9,8
km) foi segmentado em 98 perfis transversais distribu-
idos do Sul para o Norte a cada 100 m a partir da praia
Alegre, e calculado a taxa de variagcdo (m/ano) da LC
para cada perfil. Para o calculo de TEC, fez-se para
cada perfil a média mével de ordem 3, isto significa que
cada resultado é a média entre o préprio perfil e dos
dois outros adjacentes a este, suavizando discordancias
nos resultados.

Para facilitar a andlise, a area de estudo foi divi-
dida em 3 grandes setores. Setor 01, Setor 02 e Setor
03 (Figura 1). O Setor 03 foi subdivididoemA, B, C e D,
para facilitar a visualizacao dos resultados. Tanto o Setor
1 como o Setor 2 receberam aterros hidraulicos entre
1998 e 1999. Desta forma, tais obras de engenharia
impossibilitaram afirmacdes seguras a respeito da mi-
gracdo da LC de 1995 a 2005. Para esses dois setores
foi, entdo, considerado apenas variaces no periodo de

1978 a 1995, descartou-se também fotografias de 1957,
pois o Rio Picarras ainda ndo estava estabilizado nes-
sa data, o que poderia alterar o padréo de migragéo da
LC adjacente a desembocadura. Para o Setor 3, anali-
saram-se todas as variacfes desde 1957 até 2005.

Linha de Costa em 50 anos (L)

Caso a LC tenha, em média, migrado em dire-
¢cdo ao mar (TEC positivo), a metodologia assume que
essa tendéncia de progradacéo, em 50 anos, vai ces-
sar e a migracdo da LC se estabilizara. Entdo, nesta
situacdo adota-se que a LC atual € a mesma para da-
qui a 50 anos (L, = L). Para uma costa em condigéo
de retracdo, a projecdo da linha de costa futura (L),
considerando a escala de tempo acima, foi determina-
da pela Equacéo 1:

L,=L,+ TEC x 50 anos (1)

Nesta etapa, a LC atual (L) € projetada em dire-
cdo aretroterra, ponderando que sua taxa de migracdo
(TEC) néo se alterara. Ao se fazer isso, contabilizam-
se impactos gerados por processos erosivos decorren-
tes de tempestades em longo prazo, visto que a TEC
atual ja sofre essas influéncias e, por conseguinte, é
funcéo destas. Da mesma maneira que as atuais ta-
xas de elevacao do nivel do mar e processos erosivos,
devido a déficit sedimentar, ja estéo inclusos nesta pro-
jecéo.

Ajuste de L devido a uma elevagdo adicional
no nivel do mar

A subida atual do nivel do mar na costa brasileira
€ em torno de 4mm/ano, segundo Mesquita (2003).
Assumindo esse cenario como verdadeiro, daqui a 50
anos o nivel do mar estara 20 cm mais alto. Essa taxa
ja estaembutida no calculo dalinha L. Porém, piores
cenarios foram propostos pelo IPCC (Bindoff etal., 2007),
gue em seu relatério cogita uma subida de aproxima-
damente 30 cm. Portanto, ha um possivel impacto de
10 cm adicionais na elevacao do nivel médio do mar
que ndo foi contabilizado na linha L, (Ferreira, et al.,
2006).
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A quantificacdo deste risco adicional foi execu-
tada segundo a Regra de Brunn (1962), na qual a avali-
acao daretragao horizontal adicional (R ), proveniente
dessa elevagdo adicional no nivel medio do mar (E), €
expressa pela Equacéo 2.

R,= (E,xL)/ (h+ B) 2)

Onde, L é alargura do perfil, h € a profundidade
de fechamento e B é a altura da berma. Com o valor de
R, pode-se, entdo, projetar a linha L, referente a
retracGes por uma elevacgéo adicional do mar usando a
Equacéo 3.

LSOc = Lso + Ra ®)
Avaliacdo de impactos por tempestades
extremas
Embora as estimativas acima (L,, e L)

contabilizem possiveis impactos de tempestades em
longo prazo, esse estudo visou, também, pontuar da-
nos contiguos a tais eventos extremos e que acarre-
tam alteracbes muitas vezes drasticas na configura-
¢éo da costa (Ferreira et al., 2006). Portanto, foi consi-
derado que a enseada sofrerd uma tempestade extre-
ma com periodo de retorno de 50 anos. Aretracao esti-
mada dessa tempestade foi somada a LC mais ao inte-
rior, pressupondo que a tempestade ocorrera sobre essa
LC mais interna.

Kriebel e Dean (1993) desenvolveram o Modelo
de Convolucéo para estimar os impactos decorrentes
das grandes tempestades. O modelo assume que a
retracdo da face da praia ndo é apenas funcao das ca-
racteristicas da tempestade (ondas, sobrelevacao do
mar, duracdo do evento), mas também funcdo da
morfologia da praia. O perfil de praia indicara qual o

potencial méximo de retracéo possivel (R_) decorren-
te de uma determinada sobrelevacao do mar. O poten-
cial maximo de retracéo (R_) pode ser obtido assu-

mindo que o volume erodido na face da praia é o mes-
mo depositado na parte submersa, segundo Brunn
(1954), dado pela Equacéo 4.

R
B+h ——
2

@)

Onde:
S = sobrelevagdo do mar;

X, = distancia da profundidade de quebra da onda até

acosta = (h,/A)¥?;
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B = altura da berma (m);

ho =profundidade de quebra de onda;

H, = altura de quebra de onda;

A = parédmetro de sedimentacéo do gréo (Dean, 1977);

No entanto, o potencial maximo de retragéo (R_)

dificilmente sera alcancado, pois a praia tem uma ca-
pacidade de resposta lenta a sobrelevagédo do mar —
escala de tempo-resposta (T ) — que esta principalmen-
te ligada ao tamanho de onda de tempestade na costa
e ao parametro de sedimentagdo do gréo (Dean, 1977)
presente na praia (Equacéo 5).

320 H}'?

T = h ©)
O
B b

Onde:
H, = altura de quebra de onda (m);
A= parametro de sedimentacéo do gréo (Dean, 1977);
g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
h,= profundidade de quebra de onda (m);
B = altura da berma (m);

m= declividade do perfil praial dado por Tan §;

Aescala de tempo-resposta (T) de uma praia a
um dado evento e a duracdo total (T,) deste determina-
rao, percentualmente, quanto de sera alcancado. Essa
sera a retragdo estimada (R). A duragéo total (T,) € o
intervalo de tempo desde o inicio até o fim da
sobrelevacdo do mar (S). Neste estudo, para a
sobrelevacéo foi considerada a maré metereoldgica
adicionada a sobrelevacgao no nivel do mar provocado
pela quebra da onda na zona de surfe (wave set-up),
gue foi considerado 20% da altura de onda de tempes-
tade em &guas profundas, como proposto por Masselink
e Hughes (2003). Os dois parametros (T_e T,) se rela-
cionam para gerar a taxa de retragédo adimensional de
uma tempestade (f), onde:

©

T
=21 —
B T

D

A partir de B, Kriebel e Dean (1993) propuseram
a Equacao 7 para se estimar a retragéo provocada por
umatempestade (R):

% = %{1 - lf; > exp[— %] 7 :[3 [cos(2cst) +B sen(ZGt)]} (7

0
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Onde: ¢ =1t /TD

Afuncgdo acima expressa a proporcéo de retracéo
que R(t) alcanca a partir de R_, que é o potencial ma-
ximo de retracao, e tudo em funcéo de uma Unica vari-

avel, B. Quando essa variavel for igual & zero, ocorre a
maxima retracdo, e a medida que faumenta, menor a

retrag&o. O modelo possibilita ainda que 0 R_ assuma

valores considerando diferentes tipos de perfil praial. A
Equacéo 4 refere-se ao perfil denominado “square berm”
e reflete o potencial maximo erosivo de uma praia mais
refletiva, com curto pés-praia. H4 ainda outras equa-

¢bes para R_, uma para praias mais dissipativas com

extenso pés-praia (Equacao 22 de Kriebel e Dean, 1993
pg. 216) e mais duas equacdes para praias com dunas
e sem poOs-praia (Equacao 25 de Kriebel e Dean, 1993
pg. 219) e praias com dunas e extenso pos-praia (Equa-
¢cdo 26 de Kriebel e Dean, 1993 pg. 219).

Os resultados da aplicacao deste modelo mos-
traram-se bastante coerentes na costa dos Estados
Unidos (Kriebel e Dean, 1993), da mesma forma, Ferreira
(2005) e Ferreira et al. (2006) afirmam que esse mode-
lo € um dos mais verificados atualmente e alcancou
bons resultados na costa portuguesa. Assim, as
retracdes estimadas (R) pelo modelo foram adiciona-
dasalinhalL,, delineando L,,(Equacdo 8).

LSOC: L50c+ R (8)

Sul
1.0

Para estabelecer as zonas de inundacg6es cos-
teiras, utilizou-se a Equacgéo 9 formulada por Batjjes
(1971):

R, = (Hel, ) x Tan B (9)

Onde, H e L’ corresponde a altura e o compri-
mento de onda significativa em aguas profundas e Tan
B é a declividade da face da praia, respectivamente.
L, = 1,56T7 € o periodo de pico associado a altura de
onda significativa. Na equagao 7 reflete também a influ-
éncia do processo de set-up na costa (Masselink e
Hughes, 2003).

A Equacéo 9 permitiu avaliar o “run-up” da onda -
maxima excurs&o vertical da onda na face da praia (R )
- que somado com a maxima sobrelevacao da maré
(“storm surge”) mais a maré astronémica, forneceram
0s niveis maximos verticais que a tempestade pode
atingir, e quando comparado com as cotas altimétricas
dalinhalL, sobre oterreno, apontam para as areas de
potenciais inundagdes costeiras. As cotas altimétricas
do terreno obtidas a partir da base cartografica do SPU.
Assim, as cotas altimétricas da linha de tempestade
foram comparadas com o nivel maximo vertical causa-
do por uma tempestade, obtendo-se as zonas potenci-
ais de inundacéo. Avaliar a extensdo das inundacdes
néo fez parte do escopo deste trabalho, apenas definir
0S segmentos mais suscetiveis a tais perigos, essas
zonas foram identificadas com areas achuradas logo
aposalinhal,.

Norte

Setor 1 Setor 2 Setor 3A

0.8

Setor 3B Setor 3C Setor 3D

0.6
0.4 \

50 VU U

o\ A

_0.2 v ‘ / ................

sl | /

o6 \ /

05 \ /

10 Mo
s \/

Iy \/

Taxa de Variagao da Linha de Costa (m/ano)

By \/
v

-1.8

-2.0

< > & > &

& » & > & >

-2.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Perfil

Figura 2. Taxa de evolugdo da linha de costa (TEC), as linhas tracejadas representam o erro incluso nas comparagoes entre as LC de
1978 1995 (Setor 1 e 2) e entre as LC de 1957 e 2005 (Setor 3), ambos expressos em metros por ano.
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Tabela 2. Parametros utilizados para calcular a retracdo devido a subida adicional no nivel do mar (E)) e a consequente retragdo (R,).

Caracteristicas Setor 1 Setor 2 Setor 3 Fonte

Ea 0,10 0,10 0,10 IPCC (Bindoff et al., 2007)

B (m) 2,00 2,90 4,00 Araujo (2008)

hr(m) 1,78 2,47 3,76 Van Den Heuvel et al. (em prepreparagéo.)
A 0,1 0,12 0,12 Araujo (2008)

L (m) 117 131 205 L=(h#A)P+B

Retragdo (m) 3,1 2,5 2,6 Brunn (1962)
RESULTADOS Apoés efetuada a média movel, os valores de em

Evolucédo dalinha de costa e futura posicao

Para o Setor 01 e 02 foram utilizadas as fotogra-
fias de 1978 e 1995, o erro incluso na comparacédo das
LC desses anos foi de 4,4 metros ( 0,26 m/ano) e para
0 Setor 03 empregou-se as fotografias de 1957 e 2005
cujo o erro foi de 7,7 metros (0,16 m/ano). Portanto,
variacOes das linhas de costa abaixo do erro encontra-
do para cada comparacéo foram desconsideradas e o
nivel de confianca adotado foi de 95%.

Os Perfis 1-4 do Setor 01 apresentaram taxas
de progradacao de 0,6 £ 0,26 m/ano a 0,2 + 0,26 m/
ano, os Perfis 5-10 variaram em média 0,05 + 0,26 m/
ano. O Setor 02 (Perfis 11-32) evidenciou em geral al-
tas taxas de retracdo com média de -0,95 + 0,26 m/
ano (Figura 2). Em quase todo o Setor 3A houve
progradacédo onde a média foi cerca de 0,27 + 16 m/
ano. No Setor 3B percebeu-se uma estabilidade cujas
variacdes nado fora superiores ao erro 0,16 m/ano. O
Setor 3C foi 0 mais homogéneo com progradacédo mé-
dia de 0,21 £ 0,16 m/ano. Outro segmento que tam-
bém demonstrou carater erosivo foi o Setor 3D, com
retracbes de -0,2 + 0,16 a-0,8 + 0,16 m/ano e média de
-0,45 £ 0,16 m/ano.

cada perfil foram utilizados na Equacéo 1 para a proje-
cdo dalinha de costa de 2055, a qual foi sobreposta na
fotografia aérea mais recente (2005). Onde os valores
de foram positivos ou menores que o erro reportado,
considerou-se que a linha de costa em 50 anos (L,,)
sera a mesma que a atual (L,).

Com base nesses resultados percebe-se que ha
dois setores que enfrentam marcante perda de area
emersa, 0 Setor 2 e Setor 3D. Em contrapartida, os
Setores 3A e 3C demonstram progradacéo ao longo do
tempo, o Setor 1 apresentou acentuada progradacgéo
na porcao meridional (Perfil 1-4) e ndo houve variacdes
significantes no resto do setor (Perfil 5-10). O Setor 3B
caracterizou-se por estabilidade (a variacdo média da
LC foi menor que o erro incluso na comparacgéao).

Ajuste de L50 devido a uma elevacéo adicional
no nivel do mar

Toda a Enseada mostrou-se pouco suscetivel a
uma elevacgao adicional (E,) do nivel médio do mar, os
valores de retracao (R ) foram emtorno de 2,5 a 3 metros
(Tabela 2). As medidas da altura da berma (B), do
parametro de sedimentacéo do grao (A) e largura do
perfil (L), de cada Setor, foram retirados a partir do tra-

Tabela 3. Caracteristicas da tempestade considerada para o Modelo de Kriebel e Dean (1993). Altura de quebra de onda de quebra de
onda (H,), duragéo da tempestade (T), parametro de sedimentagdo do gréo (A), sobreelvacéo do mar (S), declividade do perfil de praia
(m), altura da berma (B) e profundidade de quebra da onda (h,). A partir desses parametros, determinou-se o potencial maximo de

retragdo (& ), escala de tempo-resposta (T,), a taxa de retracéo (b), e a retragéo estimada da tempestade (R).

Caracteristicas Setor 01 Setor 02 Setor 03 Fonte
Hb (m) 0,5 1,82 3,75 Araujo Filho (2008)
TD (horas) 96 96 96 Estimado
A 0,1 0,12 0,12 Araujo (2008)
Maré meteoroldgica de 1,2 m (Truccolo, 1998)
s(m) 2 2 2 tomadesiiansde s de st
Hughes (2003)
m = Tan B 0,05 0,09 0,06 Araujo (2008)
B (m) 2 2,9 4 Araujo (2008)
hom o os e e o/ e st e
R (m) 14,9 31,75 51,76 Equagao 4
Tg‘ (seg) 23,9 8.9 252 Equacao 5 Kriebel e Dean (1993)
B 0,2 0,58 1,65 Equaco 6
R (m) 14 29 40 Equagio 7
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Tabela 4. Valores de entrada para a equagédo de Batjjes (1971), Altura, periodo e comprimento de onda em profundidade (Hg,, Te L) e
declividade da face da praia (Tanf). Nivel maximo da tempestade que corresponde a soma do Run-up méaximo com a Maré Astrondmica

e Metereoldgica.

Caracteristicas setor 01 setor 02 setor 03 Fonte
H, (m) 4.1 4.1 4.1 Araujo et al. (2003)
T (s) 9 9 9 Araujo et al. (2003)
L, (m) 126,36 126,36 126,36 L '=156T ’
Tan B 0,08 0,1 0,09 Araujo (2008)
Rimax (M) 1,8 2,3 2,0 Equacao 9, Batjjes (1971)
Maré Metereoldgica (m) 1,2 1,2 1,2 Truccolo (1998)
Maré Astrondmica (m) 0,8 0,8 0,8 Truccolo (1998)
Nivel Max. da Tempestade (m) 3,8 4,3 4,0 1+2+3

balho realizado por Araujo (2008). A profundidade de
fechamento tedrica (H)) foi obtida por de Van Den Heuvel
et al. (em preparagéo) de acordo com a equacao de
Birkemeier (1985). Os valores desses parametros fo-
ram inseridos na Equacéo 2 para a obtencéo dos resul-
tados supracitados e através da Equacao 3, gerou-se a
linha L.

Avaliacdo de impactos por tempestades
extremas

Os resultados do Método de Convolugao utiliza-
do para estimar a maxima retragdo (R) induzida por
uma tempestade com periodo de retorno de 50 anos
demonstraram que a area mais abrigada (Setor 1) foi
menos suscetivel a retragdes por eventos extremos,
tendo uma retracéo estimada de 14 metros (Tabela 3).
Para o Setor 2, 0 modelo determinou uma retracéo de
29 metros e para Setor 3, mais exposto, a retracao
maxima foi de 40 metros.

Os niveis maximos do mar na costa durante um
evento de tempestades para os Setores 1, 2 e 3 foram
de 3,8 m, 4,3 m e 4,0 m, respectivamente (Tabela 4).

Representacéo das linhas de costa futuras em
cartas tematicas

Os valores das linhas de costa futuras (L, L, e
L.,;) projetadas em direcdo a retroterra associadas a
taxa de evolucdo da costa (TEC), a retragBes por uma
elevacdo adicional do mar (E,) e a impactos por tem-
pestades (R) estdo dispostos na Tabela 5. A partir des-
tes resultados foi possivel gerar as cartas tematicas
(Figura 3).

DISCUSSAO

Ferreira et al. (2006) desenvolveram essa
metodologia para a Peninsula do Ancao, em Algarve —
Portugal — cuja fisiografia de ilha barreira possibilita
assumir que caso a barreira sofra retragfes por uma

elevacao do nivel do mar, esta mantém o perfil como o
atual, a barreira apenas migra em direcao a retroterra
(Rollover), assumindo forma estatica para a barreira.
Galgano e Leatherman (2005) colocam que apesar de
existir muita especulacdo, muitos autores prevéem que
a escala de resposta a uma subida do nivel do mar é
extremamente rapida, da ordem de 50-100 anos. Isso
reforca aplicabilidade do método de Ferreira et al. (2006)
para um ambiente de ilha barreira, pois assume uma
escala de tempo de mesma ordem.

Contudo, a Enseada do Itapocor6i ndo tem uma
capacidade de resposta tdo ampla como uma ilha bar-
reira, pois a enseada abriga o Sistema Depocisional
Laguna-Barreira lll pleistocénica (Caruso Jr., 1995). Esse
tipo de formacg&o possui geralmente os sedimentos
bastante compactados, o que torna o lapso de respos-
ta do processo erosivo muito longo, segundo Muehe
(2001). Portando, caso a Barreira entre em contato com
0 mar — como indica o prognéstico de 50 anos para o
Setor 2 e 3D — a resposta dessa feicdo a processos
erosivos nao sera a mesma como tém sido do pefrfil
praial nos ultimos 50 anos. Muehe (2001) afirma que,
numa situacdo dessa, o ideal é analisar 0 processo
considerando a posicéo de testemunhos deixados pela
retrogradacao e iniciando, sempre que possivel, um
monitoramento das falésia ativas para determinar na
pratica a taxa de retracao.

Outras consideracdes estao relacionadas as are-
as de inundacdes costeiras, no trabalho de Ferreira et
al. (2006) essas zonas de inundacgédo foram denomina-
das zonas de galgamentos oceénicos (i.e. transposi-
¢éo de ondas sobre uma barreira arenosa ou dunas
frontais caracterizando o processo de overwhash), po-
rém pela auséncia destas feicdes, empregou-se o ter-
mo inundacdes costeiras para definir cotas altimétricas
gue podem, em eventos extremos, ser atingidas pelo
nivel méximo do mar na costa. Contudo, os valores
obtidos de run-up podem estar superestimados para
0S segmentos mais abrigados (Setor 1 e 2), uma vez
gue os parametros de entrada para o calculo do run-up
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Setor 03D

LINHAS DE COSTA

0 150 300
<
Lo L50c gz Inundagéo
Metros

—— L50 ===== L50T

Figura 3. Carta tematica representando os perigos integrados para a Enseada do Itapocordi. (L) linha de costa atual; (L) linha da costa
devido a TEC; (L) linha devido a uma aceleragéo na subida do nivel do mar; E mais ao interior, (L) s&o linhas de tempestades e, em

hachurado, areas potenciais de inundacdes.
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Tabela 5. Valores das linhas de costa futuras (L, L, € L) projetadas em direcéo a retroterra.

Perfil _Perfil Setor L50 (m) L50c (m) L50T (m) Perfil Setor L50 (m) L50c (m)
1 1 Setor 1 0 0 14 50 Setor 3B 0 3
2 2 Setor 1 0 0 14 51 Setor 3B 0 3
3 3 Setor 1 0 0 14 52 Setor 3B 0 3
4 4 Setor 1 0 0 14 53 Setor 3B 0 3
5 5 Setor 1 0 3 17 54 Setor 3B 0 3
6 6 Setor 1 0 3 17 55 Setor 3B 0 3
7 7 Setor 1 0 3 17 56 Setor 3B 0 3
8 8 Setor 1 0 3 17 57 Setor 3B 0 3
9 9 Setor 1 0 3 17 58 Setor 3B 0 3
10 10 Setor 1 0 3 17 59 Setor 3B 0 3
1 11 Setor 2 22 24 53 60 Setor 3B 0 3
12 12 Setor 2 39 42 71 61 Setor 3B 0 3
13 13 Setor 2 46 48 77 62 Setor 3B 0 3
14 14 Setor 2 49 51 80 63 Setor 3B 0 3
15 15 Setor 2 48 50 79 64 Setor 3B 0 3
16 16 Setor 2 63 66 95 65 Setor 3B 0 3
17 17 Setor 2 74 77 106 66 Setor 3C 11 0
18 18 Setor 2 86 89 118 67 Setor 3C 12 0
19 19 Setor 2 80 82 111 68 Setor 3C 12 0

20 20 Setor 2 78 80 109 69 Setor 3C 10 0
21 21 Setor 2 71 73 102 70 Setor 3C 12 0
22 22 Setor 2 65 67 96 71 Setor 3C 12 0
23 28 Setor 2 61 63 92 72 Setor 3C 12 0
24 24 Setor 2 54 57 86 73 Setor 3C 1 0
25 25 Setor 2 49 52 81 74 Setor 3C 11 0
26 26 Setor 2 38 40 69 75 Setor 3C 12 0
27 27 Setor 2 28 30 59 76 Setor 3C 11 0
28 28 Setor 2 18 20 49 77 Setor 3C 1 0
29 29 Setor 2 12 14 43 78 Setor 3C 9 0
30 30 Setor 2 8 10 39 79 Setor 3C 13 0
31 31 Setor 2 0 2 31 80 Setor 3C 13 0
32 32 Setor 3A 0 3 43 81 Setor 3C 10 0
33 33 Setor 3A 0 3 43 82 Setor 3C 0 3
34 34 Setor 3A 0 3 43 83 Setor 3D 9 12
35 35 Setor 3A 8 0 40 84 Setor 3D 16 19
36 36 Setor 3A 11 0 40 85 Setor 3D 24 26
37 37 Setor 3A 16 0 40 86 Setor 3D 28 30
38 38 Setor 3A 18 0 40 87 Setor 3D 25 27
39 39 Setor 3A 19 0 40 88 Setor 3D 18 21
40 40 Setor 3A 18 0 40 89 Setor 3D 12 15
41 41 Setor 3A 17 0 40 90 Setor 3D 10 12
42 42 Setor 3A 19 0 40 91 Setor 3D 12 15
43 43 Setor 3A 19 0 40 92 Setor 3D 20 23
44 44 Setor 3A 20 0 40 93 Setor 3D 27 30
45 45 Setor 3A 20 0 40 94 Setor 3D 28 30
46 46 Setor 3A 18 0 40 95 Setor 3D 28 30
47 47 Setor 3A 12 0 40 96 Setor 3D 31 34
48 48 Setor 3A 0 3 43 97 Setor 3D 36 39
49 49 Setor 3B 0 3 43 98 Setor 3D 39 41

estdo em funcdo da declividade do perfil e das caracte-
risticas de ondas em aguas profundas (altura, compri-
mento e periodo), e a equacdo nao leva em conta pro-
cessos de refracdo e difracdo que atenuam a energia
de onda, tipico de praias abrigadas a semi-expostas.

CONCLUSAO

As cartas tematicas geradas demonstraram que
o Setors 2 e 3D foram os mais suscetiveis devido ao
padrédo de movimentacao da LC, que apresentou sensi-
vel retracdo nos ultimos anos. Percebe-se também que
danos por tempestades sdo mais preocupantes para a
enseada do que possiveis retracdes causadas apenas

pelo aumento do nivel do mar, em fungéo da sua maior
declividade.

Essa forma de visualizar os perigos, prevendo
gual tem maior poder de destruicéo, é valida, pois ndo
se delimita apenas os perigos individuais, mas os inte-
gra com afinalidade de ter uma visédo ampla das areas
mais suscetiveis e qual o perigo que contribui mais na
perda de terra por invasdo do mar. Dessa forma, a
metodologia de Ferreira et al., (2006), aplicada para a
Enseada do Itapocordi, forneceu boa indicacéo do que
poderia acontecer sob um pior cenario com a posicao
da linha costa para 0 ano de 2055, considerando a taxa
de evolucéo costeira e impactos por tempestades. E
interessante ressaltar que retragdes por eventos extre-
mos podem ocorrer antes do periodo estimado e mais
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de uma vez, consequentemente, é importante manter
artificialmente o estoque de areia em frente aos seg-
mentos mais suscetiveis (2 e 3D), visto que esses apre-
sentam carater erosivo com perda significativa de area
emersa cuja funcao de protecéo € imprescindivel du-
rante eventos agudos.

As linhas de costa futuras, que delimitam zonas
de perigos, ndo devem ser interpretadas como proje-
¢Oes certas, mas sim, como apontamento para areas
mais problematicas de uma costa. E importante sali-
entar que esse modelo deve ser reavaliado, se possi-
vel, a intervalos de tempo de 5-10 anos, para melhor
ajuste a dinamica das praias, visto que estes ambien-
tes estdo em constantes transformacoes Além disso,
0 modelo mostrou ser uma importante ferramenta de
gerenciamento costeiro, haja vista o carater conservativo
deste quando assume piores cenarios (Ferreira et
al.,2006).
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