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Resumo:

O artigo avalia a relagdo da morfodinamica da praia do Lagomar, Macaé - RJ,
com o clima de ondas regional e local do RJ, obtido através de resultados de
simulagdes do modelo Wavewatch III, disponiveis para os anos de 1990-2009.
Para tanto, foram avaliados trés pontos de saidas de dados de ondas proximos a
costa, sob diferentes graus de exposicdo, e seus resultados foram validados com
dados medidos em campo por boia oceanografica fundeada nas proximidades de
Arraial do Cabo. Posteriormente, o comportamento das ondas foi relacionado com
a morfologia da praia, a partir da analise de 41 perfis topograficos analisados em
multiescala temporal (1995-2004). Os resultados apontaram boa correlagdo do
modelo com dados reais de altura e periodo de ondas para a costa do RJ e boa
correlacdo entre as variacdes de energia de onda e as variagdes de volume no
perfil da praia ao longo da escala temporal avaliada.

Abstract:

The article evaluates the relationship between the beach morphodynamic of
Lagomar, Macaé - RJ, with the regional wave climate of RJ, obtained through
simulation results of Wavewatch Il model, available for the last 19 years (1990-
2009) . To this end, three points of data outputs of waves close to the shore were
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evaluated, under different degrees of exposure, and the results were validated with data measured in the field
by oceanographic buoy anchored near Arraial do Cabo. Subsequently, the behavior of waves was related to the
morphology of the beach, through the analysis of 41 topographic profiles analyzed in multiscale (1995-2004). The
results showed good correlation of the model with real data of height and period of waves and good correlation
between the variations of wave energy and volume changes in beach profile along the assessed timescale.

1 Introducéo

A resposta morfologica da costa ao clima de ondas
configura uma entre as principais perspectivas de andlise
da geomorfologia costeira e constitui a condicionante
principal dos processos que influenciam na dindmica
litoranea (Shepard, 1950, Komar, 1976; Short, 1999).

A ciclicidade dos processos costeiros constitui a
caracteristica principal do ambiente, onde processos
sazonais de deposicao e erosao se intercalam ao longo
da escala de tempo. Nas estacdes de mau tempo, ou com
predominio de sistemas meteorologicos que transferem
maior energia para as ondas, as praias tendem a expe-
rimentar processos erosivos de aplainamento de perfil
emerso e transferéncia de sedimentos para regides mais
profundas, formando barras submersas. Nas estag¢des
de bom tempo, com baixa energia de ondas, as praias
tendem a apresentar um perfil mais convexo e largo,
com o retorno do volume de sedimentos ora perdidos
nas estacdoes de mau tempo, tal como discutido por
Shepard (1950), Sonu e Van Beek (1971), entre outros.

Hasselmann (1963) aponta que o espectro de on-
das de gravidade que chega a costa € resultado de uma
interagdo ndo linear de ondas provenientes de diferen-
tes angulos de propagacdo, que sdo geradas em aguas
profundas, e interagem com ondas geradas pelo vento
local. Os diferentes angulos de propagacdo favorecem
um padrdo randémico de aproximagdo. Ondas do tipo
swell (marulhos) sdo ondas progressivas que tem sua
origem em locais geralmente distantes da costa, onde
ha grande transferéncia de momentum da atmosfera
para a superficie marinha. De modo geral, ondas do tipo
swell sdo geradas em aguas profundas e migram para
regides mais rasas até alcangarem as regides litoraneas.
Apresentam maior comprimento de onda e maior ener-
gia do que as ondas geradas por ventos locais, e, nestas
circunstancias, apresentam maior potencial de impacto
na costa (Tucker e Pitt, 2001).

O processo de transicdo das ondas de aguas pro-
fundas para aguas rasas envolve a efetiva participacao

da topografia do fundo na geometria do trem de ondas
(Komar , 1976). Em aguas rasas, as ondas dissipam
energia ao se atritarem com o fundo, perdem velocidade,
e, portanto, tendem a inclinar sua crista em relagao a
base na dire¢do da propagacgao. Tal processo de empi-
namento resulta na quebra da onda, momento em que
ocorre a mais significativa dissipagdo da energia. Na
mesma medida, o contato da onda com o fundo induz
processos de refragéo e difragdo, que promovem mu-
dancas na direcao do trem de ondas na costa.

No sentido de melhor compreender a climatologia
de ondas e, com isso, simular e prevenir danos prove-
nientes de eventos mais severos, os modelos numéricos
computacionais tém sido desenvolvidos e aprimorados
ao longo das ultimas décadas, sobretudo no que se re-
fere a discretizacdo do maior nimero de variaveis que
compoe o sistema, destacadamente, a interacao entre as
ondas que formam um mesmo espectro (Tolman, 2009).
Neste aspecto, os dados disponibilizados pelo modelo
Wavewatch III (NOAA/NCEP) (Tolman, 2009) apa-
recem como apropriada ferramenta para estimativa de
dados de ondas em aguas profundas em nivel regional.

O modelo Wavewatch III ¢ um modelo de ondas
do tipo espectral de terceira geracao, i.e, apresenta como
dados de saida as propriedades do espectro de ondas em
determinado local, como altura significativa, frequencia
de pico e direcdo de incidéncia. O modelo contempla
em suas equacdes as interagdes entre ondas e o balan-
¢o do espectro de energia. Os dados disponibilizados
pelo modelo apresentam abrangéncia global e regional
e utilizam batimetria de larga escala e reanalises de
ventos locais, ndo sendo contemplados os processos
de dguas rasas. Embora os dados representem equagoes
para dguas profundas, estes podem apresentar uma boa
estimativa das condi¢des hidrodindmicas regionais e
dos sistemas meteoroldgicos atuantes na plataforma
interna, os quais terdo impacto fundamental nas regides
costeiras. Além disso, os dados correspondem a uma
escala multidecadal, o que favorece a investigagao de
tendéncias morfologicas em maior escala.
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Este artigo se propde a verificar a resposta morfo-
logica de uma praia refletiva, em escala multitemporal,
no que se refere aos cenarios hidrodindmicos gerados
pelo clima de ondas da regido centro-norte do litoral
fluminense. Para a verificagdo foram utilizados 19
anos de dados de onda disponibilizados pelo modelo
Wavewatch I1I. Para tanto, fez-se uma analise climato-
logica prévia sob o ponto de vista regional, e a seguir,
procedeu-se a analise em nivel mais restrito, de fronte a
praia. A regido se destaca por ser o ponto de inflexao da
linha de costa fluminense, que passa de uma orientagao
aproximadamente O-E para SO-NE, e neste sentido,
experimenta uma série de processos oceanograficos
e clima de ondas diferenciado em termos de energia.

2 Area de Estudo

A area de estudo compreende a costa oriental do
estado do Rio de Janeiro no que se refere a climatologia
de ondas em multiescala temporal, e a resposta morfo-
logica da praia do Lagomar, no municipio de Macaé
- RJ (Figura 1) aos eventos hidrodindmicos detectados.

Trabalhos realizados sobre o clima de ondas para
a costa sudeste do Brasil e Bacia de Campos (Parente,

1998; Violante-Carvalho, 1998; Candella et al., 1999;
Alves et al., 2009), apontam para um o clima de ondas
prevalecente de tempo bom, com ondas de menor al-
tura e periodos provenientes do quadrante NE (1 - 2m;
2-6s), sob influéncia do Anticiclone semi-permanente
do Atlantico Sul e exposto a eventos mais energéticos
provenientes dos quadrantes SO e SE, associados aos
ciclones extratropicais e frentes frias, com ondas acima
de 2m e frequentemente periodos acima de 10s. De
acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo
(DHN), a regido da costa € caracterizada pelo regime
de micromaré.

A praia de Lagomar possui orientagdo NE — SO,
€ composta por areias grossas e apresenta tipologia pre-
dominantemente refletiva e baixo indice de mobilidade,
(Muehe, 1998; Bastos ¢ Silva, 2000, Figura 2). A praia
¢ semi-exposta, pois sofre influéncia do sombreamento
causado a NE pela protuberancia do litoral gerada pelo
rio Paraiba do sul, ¢ a SO pela ponta de Cabo Frio. E
comum a formagao de cuspides praiais. Situa-se em um
segmento do litoral fluminense cuja plataforma interna
atual apresenta menor gradiente topografico se compa-
rado ao alinhamento O-E da praia da Massambaba (RJ).

T T T T
-23.33 -21.79 22.35N.7

T T T T T
A4 49 4365 4281 4197 4113

Pontos de dados de onda

Figura 1 - Representacéo esquematica da area de estudo, com destaque para praia do Lagomar, e os pontos de saida de dados de ondas.

Batimetria obtida de cartas nauticas DHN.
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Figura 2 - Imagens da praia de Lagomar. a) Vista SO. b) Vista NE. Fotos: Dieter Muehe.

3 Metodologia
3.1 Estimativa dos cendrios de ondas de 1990-2009

Para a estimativa cenarios de ondas na costa
centro-norte do Rio de Janeiro foram utilizados dados
de simulagao (tipo hindcast) do modelo numérico de
terceira geragdo Wavewatch III (Tolman, 2009) utili-
zando como dados de entrada a reanalise de ventos do
Forecast System Reanalysis Reforecast da National
Oceanographic Atmosferic Administration (CFSRR/
NOAA-NCEP) (Chawla et al., 2012), disponibilizados
no enderego eletronico ftp://nopp.ncep.noaa.gov/pub/
CFSR_wavehind phl/.

Foram extraidos os dados de altura significativa de
onda Hs (m), periodo de pico Tp (s), e diregdo de pico
Dp (°,) (variando de 0 a 360°, com 0 correspondendo a
ondas propagando de Norte), referentes, predominan-
temente, ao regime de ondas significativas de swell,
correspondentes a um intervalo temporal de 1990 a
2009. Os dados apresentavam resolugdo temporal de 3
h e espacial de 0,5/0,5°. Para otimizagdo do tempo de
computacdo foram determinados 3 pontos amostrais, 0s
mais proximos da costa, de acordo com a resolugdo da
malha numérica disponivel pelo modelo. Os pontos re-
presentam valores discretos para os nds da malha global
do modelo, cuja resolugdo, como dito, ¢ de 0,5 por 0,5
°, ou seja, aproximadamente 55 km? Os pontos estdo
situados em [GCS] P1 (23.0°S — 42.0°W); P2 (22.5°S
—41.5°W); e P3 (23.0°S — 42.5° W) em profundidades
aproximadas de 50 a 60 m (Figura 1).

Os dados de onda foram extraidos para cada
ponto determinado e trabalhados estatisticamente para

diferentes escalas de tempo: médias dirias, mensais,
sazonais e multidecadais.

Para a estimativa da energia de ondas para cada
regido abrangida pelos pontos, foram calculadas médias
diarias de energia desde janeiro de 1990 a dezembro de
2009, para cada ponto e em relacdo aos eventos de alta
energia. Para tanto, foi utilizado o célculo de energia
por unidade de area [J/m?], a partir da equagao:

_ pg(H)?

E
8

onde: p ¢ a densidade da agua do mar; g é a aceleragdo
da gravidade, e (H) ¢ a altura de onda.

Para o calculo da energia optou-se por utilizar
como dados de altura de ondas os valores detectados
na série a partir de Hs > 3m, com periodos Tp > 10s,
pretendendo-se, com isso, avaliar a energia proveniente
dos sistemas de alta hidrodindmica que chegam ao local.

3.2 Comparacao dos dados Wavewatch 111 com dados
medidos em campo

Para avaliar a pertinéncia dos dados do modelo
Wavewatch III com dados medidos em campo fez-
-se uma correlacdo do modelo com dados da boia
meteoceanografica da Marinha do Brasil, em parceria
com a Fugro Brasil (Projeto SIODOC), fundeada em
[-22.99; -42.18; aprox. 50m prof.], com série temporal
disponivel para download no endereco eletronico http://
metocean.fugrogeos.com/marinha/. Os dados utilizados
estavam disponibilizados de hora em hora, do dia 01 de
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agosto de 2013 a 01 de janeiro de 2014. Desse modo,
comparou-se dados do Wavewatch III para o0 mesmo
intervalo temporal, a partir do ponto P1, por ser o mais
geograficamente préximo da localizacao da boia.

Para a analise estatistica, os dados da boia
foram reduzidos a médias temporais com intervalo de
3h. Optou-se por utilizar os dados da boia brutos para
a comparacao, sendo consideradas a altura significativa
e o periodo de pico.

3.3 Os perfis topograficos

Para a avaliagdo da morfodindmica e as variagdes
de volume na praia do Lagomar foram utilizados 41
perfis topograficos, levantados pelo Laboratorio de
Geografia Marinha — UFRJ, entre os anos 1995 a 2004,
medidos em um mesmo ponto amostral, para fins de
comparacdo. Os perfis foram levantados com periodi-
cidade aproximadamente mensal, entre os anos 1995
e 1997 e trimestral, de 1998 a 2004. Os perfis foram
ancorados sob as coordenadas GCS [-22.31°; -41.71°,
WGS 1984] e prosseguiram rumo ao mar de acordo
com um alinhamento azimutal previamente definido.
O levantamento dos perfis de praia foi realizado pre-
dominantemente em situagdo de baixa mar de sizigia,
através do método das balizas de Emery e também
equipamento topografico do tipo Nivel de Precisdo, mira
graduada e trena métrica, com os quais foram verificadas
as diferencas de cotas altimétricas e as distancias entre
estas ao longo do perfil. As cotas altimétricas foram
niveladas a partir do nivel médio da maré na hora do
levantamento, de acordo com informacdes de altura de
mar¢ fornecida pela DHN. Os mesmos perfis ja foram
utilizados em outros trabalhos como em Muehe (1998a;
1998b) e Muehe ¢ Valentini (1998), no entanto, sob
outra perspectiva de analise.

A estimativa do cenario de ondas entre as datas
das medigdes dos perfis foi feita calculando-se os valo-
res médios de [Hs, Tp e Dp] entre os dias do intervalo
entre um perfil e outro.

3.4 Quantificacdo da variacao do volume do perfil

Para quantificagdo da variacdo do volume entre as
datas amostradas os perfis foram plotados em software

estatistico especifico, no qual foram calculadas as areas
correspondentes a cada perfil, utilizando-se para tanto
aregra dos trapézios.

Aregra dos trapézios utiliza uma fungdo integral,
de modo que toda a area abaixo de um grafico pode ser
calculada dividindo-se esta area em n partes, e calcu-
lando-se a area do trapézio para cada parte. Ao final,
a area total do grafico ¢ dada em funcao do somatério
de todas as areas dos trapézios. Para a medicdo da
area utilizou-se como datum vertical a cota do nivel
médio da maré local. Para se trabalhar com volume,
a area obtida para cada perfil foi multiplicada por um
metro de largura.

A variagdo do volume entre as datas dos perfis foi
feita de forma que:

Vi=V

posterior antecedente

onde V é o volume medido.

4 Resultados
4.1 Clima de ondas Regional [1990-2009]
4.1.1Hs, TpeDp

Nas Figuras 3, 4 ¢ 5 apresentam-se, para cada
um dos pontos P1, P2 e P3, os histogramas de altura
significativa, periodo de pico e de direcdo de pico, bem
como a distribuicdo destes parametros ao longo dos
meses do ano.

O ponto P1 (Figura 3) apresentou maior frequéncia
de alturas de onda entre 1 e 2 m (~65%), seguido do
intervalo de 2 e 3m (~23%). As alturas de onda maio-
res que 3 m representaram aproximadamente 4% das
ocorréncias. A dire¢ao predominante de ondas ocorreu
no quadrante SSO, entre 175° e 200° (~45%), ¢ SSE,
entre 90° e 175° (~35%). O quadrante NE apresentou
menos de 5% da frequéncia de ocorréncia. A frequén-
cia dos periodos apresentou-se bem distribuida, com
~45% representando periodos menores que 10s e 55%
com valores maiores que 10s, caracteristicos de ondas
de swell . Os meses de verdo apresentaram menores
alturas de onda e periodos menores que 9s. Os meses de
maio e setembro foram os que apresentaram maior Hs
médio (acima de 1.8m), com periodos entre 10 e 11s.
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Figura 3 - Climatologia multidecadal de ondas para o ponto P1. a) Altura significativa (m); b) Direcéo de pico (°); c¢) Periodo de pico (s);
d) Altura significativa por médias mensais; e) Distribuigdo da direcdo por médias mensais; f) Médias mensais da frequéncia dos periodos.
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O ponto P2 (Figura 4) apresentou valores sig-
nificativos de altura de onda entre 1 ¢ 1,5 m (50%),
com aproximadamente 15% de alturas entre 2 e 3m.
As alturas maiores que 3m representaram aproxi-
madamente 1% da ocorréncia. A direcdo dominante
das ondas neste ponto foi do quadrante SSE, entre
90 e 180° (~85%), seguido do quadrante NNE, que
representou aproximadamente 15% das frequéncias.

Os periodos abaixo de 10s representaram aproxima-
damente 52% da amostragem, com pico em 8s. Os
periodos acima de 10s apresentaram picos entre 10
e 12s, com incidéncias de valores entre 14 e 16s.
Novamente os meses de verao apresentaram menores
Hs e Tp, enquanto maio e setembro apresentaram os
maiores Hs (acima de 1.5m), com maiores periodos
(9.5-10.5s).
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Figura 5 - Climatologia multidecadal de ondas para o ponto P3. a) Altura significativa (m);b) Dire¢éo de pico (°); ¢) Periodo de pico (s);
d) Altura significativa por médias mensais; e) Distribuigéo da direcdo por médias mensais; f) Médias mensais da frequéncia dos periodos.

Para o ponto P3 (Figura 5), as frequéncias de
ondas com altura entre 1 e 2 m representaram aproxi-
madamente 51% das ocorréncias. As ondas entre 2 e 3
m representaram ~35% das amostras, enquanto ondas
acima de 3m apresentaram aproximadamente 13%,
aparecendo valores de até 5,5 m. A dire¢@o predomi-
nante foi do quadrante SSE, com maior amplitude de
diregdes no mesmo quadrante, representando 55% das

incidéncias. O quadrante SSO apresentou aproximada-
mente 30% da frequéncia, enquanto o quadrante NNE
apresentou aproximadamente 15%. Os meses de maio,
julho e setembro foram os que apresentaram maiores
frequéncias de ondas acima 2.1m, correspondendo a
uma maior frequéncia de periodos acima de 10s, com
excegdo do més de setembro (9.5s). Os meses de verdo
corresponderam as menores alturas de onda e periodo.
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4.1.2 Energia de ondas

A Figura 6 apresenta um grafico comparativo
entre a energia média anual de cada ponto em relagdo
ao intervalo temporal 1990 - 2009, calculada a partir

-42.4 422 -42 -41.8 416
Lengitude (graus)

5

m]
S
in

I

Energia )/

s
|

O

-41.4

3 I 1 I 1 I I 1 I I I 1 I I 1

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
—p] y=00197x+4.5235

—py y=00112x+ 32719
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batimatria (m)

Figura 6 - Variacdo anual da energia de ondas em relacdo aos trés pontos de dados avaliados.
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das médias diarias de energia para todos os dias do ano.

A variacao da energia ao longo da série (Figura 6)
apresentou praticamente o mesmo padrao para os pontos
P1 e P3, variando apenas na quantidade de energia em
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cada ponto, provavelmente devido as caracteristicas
do modelo utilizado e por apresentarem semelhangas
em seu grau de exposicdo em relagdo as ondas do
quadrante S.

O ponto P2 apresentou padrao inversamente pro-
porcional aos demais entre os anos 1994 e 1996, mas a
partir de entdo, seguiu um padrdo semelhante. Os picos
de energia ocorreram nos anos de 1997, 1998, 2001,
2004 ¢ 2006, sendo este G1ltimo o maior deles. Ja os anos
de 1992, 2000, 2002, 2005 ¢ 2007 apresentaram os me-
nores valores. Os pontos demonstraram maior variagao
de energia a partir do ano 2000, quando sdo observados
picos mais abruptos de alta e baixa intercalados por um
intervalo aproximadamente anual.

Os trés pontos apresentaram tendéncia a aumento
de energia ao longo dos anos, que pode ser percebida a
partir das linhas de tendéncia e equagdes da reta apresen-
tadas na Figura 6. Este aumento pode estar relacionado
ao aumento da ocorréncia de eventos meteorologicos
de mau tempo, uma vez que para o calculo de energia
foram utilizados valores de ondas acima de 3m e pe-
riodos acima de 10s, que caracterizam tais situagdes.

4.2.1 Clima de Ondas Local: Proximidades de Macaé
(Ponto P2)

As variagdes da hidrodinamica nas proximidades
de Macaé¢ foram analisadas com base no ponto de on-
das P2, nas escalas correspondentes as estagdes do ano
(trimestral) e em relacdo a medias didrias.

A Figura 7 apresenta rosas de ondas corresponden-
tes as estagdes do ano para o ponto P2. Os resultados
demonstraram uma forte relacdo entre os eventos pro-
venientes de S/SE e os periodos de onda acima de 10s,
indicativos de swell, como pode ser observado em todas
as estacoes. A estagdo do verdo apresentou as menores
alturas de onda ¢ uma maior proveniéncia de E/NE
dos que as outras estagdes. Na primavera ocorreram as
maiores alturas de onda relacionadas aos quadrantes E/
SE, com menores periodos quanto mais proximo de E.
O outono e inverno apresentaram menores frequencias
de ventos de E/NE, concomitantes a um aumento de
frequencias de ondas de S/SE, com os maiores perio-
dos e maiores alturas. Nao foram detecdatos valores
significativos de frequencia relacionadas ao quadrante
SO, provavelmente por ser a regido mais abrigada
quanto a orientagdo da costa.
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Figura 7 - Média climatolégica de altura e periodo de ondas para os meses das esta¢cdes do ano em relagdo ao ponto P2. A-E: altura e
periodo no inverno; B-F: altura e periodo no outono; C-G: altura e periodo na primavera; D-H: altura e periodo para os meses de verdo
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A Figura 8 apresenta os valores de Hs, Tp e Dp,
em médias diarias, para o ponto de dados amostral ao
longo de toda a série temporal escolhida. Uma analise
dos dados permite observar um nitido padrao ciclico de
variagdo de altura de ondas, de periodos, e de direcdes
de incidéncia, representativos das estagdes mais € menos
energéticas em relacdo & hidrodinamica. Nesta pers-
pectiva, € possivel observar que os picos de Hs acima

de 3m conFiguram eventos aparentemente aleatorios,
ndo aparecendo de modo frequente ou padrao no local.
O mesmo ocorre com os valores de Tp acima de 15
s ¢ Dp acima de 200°, os quais aparecem em eventos
discretos dentro da escala temporal observada. Como
anteriormente observado, os meses de outono e prima-
vera representam as maiores incidéncias de ondas com
altos periodos e maiores alturas, provenientes de S/SE.
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Figura 9 - Média mensal de variacdo de energia de ondas ao longo do intervalo 1990-2009, em relagéo ao ponto P2.

A variagdo mensal de energia do ponto P2 (Figura
9) supde um padrao oscilatorio anual entre um pico de
alta, notadamente entre os meses de outono/inverno, ¢
outro de baixa, predominante nos meses de verdo. O

ano de 2001 demonstrou um pico de energia superior
aos demais, aparentemente no més de maio, assim
como em 2006, de acordo com a energia média anual
apresentada na Figura 6.
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4.1.3 Comparacao do Wavewatch 111 com dados medidos
em campo

Na Figura 10 nota-se que os dados modelados
apresentam comportamento geral similar aos dados
encontrados no ambiente. O indice de correlacao linear
apresentou valor aproximado de 0.76 para a altura signi-
ficativa e 0.62 para o periodo de pico. Apesar da maior
correlacdo com a altura significativa, esse parametro
apresentou maior superestimacdo pelo modelo, com
diferengca média de 0.47 m. O modelo superestimou o
periodo de pico em 0.16 s. Em ambos os casos, a dife-
renga entre os valores médios modelados e amostrados

encontram-se dentro do intervalo de desvio padrao. A
direcdo de pico apresentou a menor correlagdo, prova-
velmente devido a influéncia de ventos locais.

Pode-se notar também variabilidades de alta fre-
quéncia nos dados da boia que interferem negativamente
na correlagdo entre os dados, que podem ser resultantes
de efeitos como ndo-linearidades ndo previstas pelo
modelo, interferéncia de marés e marés meteorologicas,
diferenga no posicionamento geografico dos dados ou
mesmo caracteristicas do equipamento utilizado na
amostragem em campo.
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Figura 10 - Analise de correlagdo estatistica entre dados obtidos por boia oceanografica da Marinha do Brasil em Arraial do Cabo (linha

vermelha) e dados obtidos pelo modelo Wavewatch 111 (linha preta), para Hs, Dp e Tp, para o mesmo local e para o mesmo intervalo de tempo.

4.2.1 Influéncia do clima de ondas na morfodinamica da
Praia de Lagomar

As Figuras de 11 a 15 apresentam a relagdo entre
o clima de ondas detectado pelo modelo para a regido
de Macaé com os dados dos levantamentos dos perfis
da praia do Lagomar.

A Figura 11 demonstra o volume médio acumula-
do por estagdo do ano, correlacionada a média da clima-
tologia de ondas para o mesmo periodo. A estagdo verdo
¢ a que apresenta maior volume acumulado, o que pode
ser relacionado as menores alturas de onda na estagdo e

a melhor distribuicado dos eventos entre NE e SE, com
menores periodos. As estagdes de inverno, primavera
¢ outono apresentaram menores volumes acumulados,
na mesma medida em que apresentam maiores alturas
de onda e maiores periodos, relacionados aos eventos
predominantes de SO-SE.

A Figura 12 representa a variagdo dos volumes e
a tendéncia ciclica de acumulo e perda de sedimentos
ao longo do tempo. Os picos de acimulo ocorreram
predominantemente nos meses de novembro a margo,
com excegdes de junho de 1997 e agosto de 1999 que
apresentaram maiores volumes. Os menores volumes
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Figura 12 - Volume encontrado por perfil de praia, em relagéo a todas as datas amostradas. Volume em m3.

foram notados nos meses de abril/maio e setembro, o
que esta de acordo com as maiores alturas e periodos
de onda encontrados para estes meses. O volume final
acumulado entre o periodo 1995-2004 foi de - 40 m*/m.

A Figura 13 representa a relagdo entre as alturas
médias de onda entre uma data de perfil e outra, e as
variagdes de volume entre os perfis. A altura de ondas
¢ diretamente relacionada a energia hidrodinamica mé-
dia entre as datas, aliada ao periodo de incidéncias das
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ondas e a dire¢do predominante. A partir da Figura 14
¢é possivel observar uma boa correlagdo negativa entre
a variacdo do volume entre os perfis e as alturas de
ondas entre estes periodos. Observa-se que, de maneira
geral, a medida que a energia de ondas aumenta, ha uma
tendéncia de diminui¢do de volume do perfil, tal como
na série entre os meses de janeiro de 96 e setembro de
96, dezembro de 96 ¢ junho de 98 e dezembro de 99 ¢
maio de 01.
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A Figura 14 apresenta a superposi¢ao dos perfis de
praia demonstrou as variagoes de volume ao longo do
ano. As maiores variagoes ao longo do perfil ocorreram
na face de praia e na regido da berma, onde aparecem

31

variagdes do escarpamento de aproximadamente 5m,
apresentando momentos de progradagdo e retrograda-
cdo, relacionados ao comportamento das ondas e da
migragdo das cuspides praiais. Destaque para o perfil
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mais erosivo encontrado, de setembro de 2000 no qual
o0 escarpamento da face praial ¢ bastante significativo.
Do mesmo modo, para os demais perfis, a regido da
face apresentou variagao de morfologia, de modo geral,
mais erosiva nos cendrios de maiores ondas. A regido

submersa apresenta uma suaviza¢ao do gradiente de de-
clividade rumo a plataforma interna. Nao foi detectada
nos perfis a presenga de barras submersas, com excegao
de novembro de 1995, provavelmente por se tratar de
praia predominantemente refletiva.
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AFigura 15 demonstra o escarpamento comparado
da berma no perfil entre junho e setembro de 2000, jun-
tamente com o comportamento das ondas para trés dias
antes ¢ trés dias depois da medig¢do do perfil de 17/09.
Nota-se que a regido ja apresentava ondas acima de
2m desde o dia 14/09, chegando ao seu maximo no dia
17/09. E notavel a mudanca de direcio das ondas (16b)
a partir do dia 15, de ESE para SSE. Consequentemente,
o perfil de setembro demonstra a maior declividade da
berma, que passa de menos, para mais de 7° de declivi-
dade, como pode ser melhor visualizado na Figura 16¢,
indicando escarpamento erosivo. Da mesma maneira,
a partir da distdncia de 30m, que representa a regido
da face de praia, a Figura demonstra um aplainamento
de gradiente do perfil de setembro em relagdo ao de
junho, o que contribui para o aspecto erosivo do perfil
de setembro em relagdo ao anterior.

5 Discussao

Em termos gerais, o modelo Wavewatch III
apresentou resultados coerentes quando comparado a
outros trabalhos utilizando o mesmo modelo. Feng et
al. (2006); Alves et al. (2009); e Ostriz, Violante-Car-
valho e Cruz (2012), também encontraram resultados
satisfatorios quando compararam os dados do modelo
com simula¢des numéricas e dados medidos em campo.
Alves et al. (2009) encontraram boa relagdo na analise
de correlagdo de Hs e Tp do Wavewatch III quando
comparado a dados medidos em campo na Bacia de
Campos, com resultado de correlacao de até 79%. Mar-
ques da Cruz (2004) apud Ostriz et al. (2012) verificou
aceitavel relagdo dos resultados do Wavewatch 111 em
comparacdo com ondoégrafo fundeado em Arraial do
cabo, RJ. Do mesmo modo, neste trabalho foi encon-
trada boa relacdo entre os dados do Wavewatch II1 e os
dados medidos em campo disponibilizados pela boia,
sobretudo para Hs (79%) e Tp (75%), apesar de ter sido
detectada superestimacgao por parte do modelo para Hs
(0.4m) e Tp (0.16s). Alves et al. (2009) também encon-
traram mesma ordem de superestimagdo do modelo em
simulacdo de evento extremo em setembro de 1999.

Os cenarios do comportamento de ondas encon-
trados neste trabalho referentes ao intervalo 1990-2009
apresentaram coeréncia quando comparados a trabalhos
anteriores para a costa do Rio de Janeiro, em especial
na Bacia de Campos, como em Violante-Carvalho et
al. (1998); Pereira et al. (2000); Pinho (2003) e Alves

et al. (2009), onde sdo observados os eventos de onda
provenientes de SSO e SSE, mais frequentes nas esta-
¢oOes de outono, inverno e primavera, dotados de maio-
res alturas de onda e maiores periodos, classificados
por Parente (1999) como situagdes de mau tempo. Do
mesmo modo, para os meses de verdo foi encontrado
clima de ondas menores, com menores periodos € com
maior influéncia de eventos de NNE, caracterizando
situacdo de bom tempo.

A comparagdo entre os trés pontos de dados de
saida do modelo na costa (P1, P2, P3) também se mos-
trou coerente entre si, de maneira que o ponto P1, mais
exposto as ondulag¢des dos quadrantes de S e com maior
gradiente de declividade da plataforma continental foi o
que apresentou maior energia, com maiores alturas de
onda e periodos, assim como boa frequéncia de incidén-
cia de eventos de SSO e SSE. J4 o ponto P2, nitidamente,
apresentou menor energia de eventos de mau tempo,
com pouco significativa incidéncia de ondas de SO,
haja vista o sombreamento gerado pela ponta do Cabo
Frio. O ponto P3 apresentou energia intermedidria entre
o P3 e P2, com alguma incidéncia de eventos de SO e
predominio de SE. Neste sentido, os resultados atestam
a importancia do grau de exposic¢do da orla costeira no
que se refere a vulnerabilidade e sensibilidade da costa
em relacdo a eventos severos.

Uma vez validados os dados do modelo com dados
medidos em campo, a resposta morfologica da praia
de Lagomar ao clima de ondas se mostrou, em termos
gerais, de acordo com a variagdo das ondas locais, apre-
sentando perfis de deposicdo e erosdo respectivamente
de acordo com baixa e alta energia hidrodinamica do
ambiente marinho adjacente. Este modelo de perfil de
praia que intercala ciclos de tempo bom e mau tempo ¢
tradicional na literatura sobre o tema (Sonu e Van Beek,
1971; Komar, 1998). No entanto, Muehe ¢ Valentini
(1998) observaram perfil deposicional, no mesmo local,
no evento de tempestade de junho de 1997.

De fato, a praia apresentou mobilidade modera-
da em relagdo aos perfis topograficos, possivelmente
por se tratar de praia predominantemente refletiva, de
areias mais grossas. Este resultado esta de acordo com
o encontrado por Bastos (1998) e Muehe e Valentini
(1998) sobre a baixa mobilidade da praia. Nas condi¢des
de tempo bom, a praia apresenta feicdes de cuspides
praiais, o que sugere fluxos transversais mais intensos
resultantes da incidéncia de ondas normais a linha de
costa, neste caso, provenientes de E/SE. Neste sentido,
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as variacdes da topografia da face de praia observadas
nos perfis podem estar relacionadas a migragao lateral
das cuspides, notadamente as variagdes entre crista e
cava. No entanto, notou-se boa variagdo da largura da
berma, provavelmente resultado do alcance do espraia-
mento em momentos de maior energia de ondas, como
observado na Figura 15. Possivelmente, a maior erosao
encontrada na berma e face do perfil em setembro de
2000, foi consequéncia de um maior empilhamento
de agua na costa, originado pela frequéncia de ondas
acima de 2 m e da mudanca repentina da direcdo de
proveniéncia, de ESE para SSE.

De maneira adequada aos perfis, a quantificagdo
da varia¢do de volume se mostrou inversamente pro-
porcional as alturas médias de onda ao largo de todo o
intervalo temporal, principalmente nas perdas de maio
e setembro, meses com maiores alturas de onda, e nos
ganhos dos meses de verdo. Com efeito, ¢ comum a
ocorréncia de ressacas na praia do Lagomar entre os me-
ses de maio a setembro, principalmente provenientes de
SE, chegando a ocasionar transposi¢ao do espraiamento
até a avenida litoranea (Monteiro, 2007). Kowsmann,
(1970) apud Muehe, (2005), também encontrou maio-
res picos de erosdo nos perfis da praia de Copacabana
nos meses de maio e outubro. Muehe (2011) constatou
significativa erosdo e recuo da duna frontal da praia de
Massambaba, RJ, nos eventos de maio/97, maio/00 e
maio/01 e Oliveira e Albino (2014) apontam para os
prejuizos gerados por forte ressaca em abril de 2010,
na costa sudeste do ES.

Arelagao entre volume acumulado no perfil por es-
tagdo do ano sugere que na primavera, outono e inverno,
a quantidade de volume da praia tende a ser semelhante.
Dessa maneira, constatou-se, para o ambiente estudado,
a distin¢do de duas temporadas anuais de energia: uma
de baixa, com tendéncia ao acimulo de sedimentos,
correspondente aos meses de dezembro a margo e outra
de alta, com tendéncia a erosdo, de abril a novembro.

A resultante final de volume dos perfis, entre as
perdas e ganhos ao longo de todo recorte temporal foi
de aproximadamente - 40 m*/m, o que sugere que a praia
apresentou uma tendéncia erosiva ao longo dos 9 anos
analisados, coerentemente com o aumento de energia
hidrodinamica anual demonstrado pela analise do ponto
P2 (Figura 6). No entanto, as caracteristicas naturais da
praia favorecem uma maior estabilidade e resiliéncia.
De maneira geral, praias formadas por sedimentos de
maior granulometria, com maior declividade da face

da praia, tendem a apresentar um padrao mais estavel,
como sugerido por Bascom (1951), Wiegel (1964) e
Short (1999) no que se refere as praias refletivas.

6 Conclusoes

Uma das conclusdes deste trabalho se refere a uti-
lizacdo de dados do modelo Wavewatch II1, disponiveis
gratuitamente na web, como importante ferramenta para
avaliac@o e diagnodstico da dindmica costeira. Embora
de relativamente baixa resolugao espacial e por apresen-
tar resultados para aguas profundas, os dados obtidos
do modelo se mostraram validos e coerentes com as
situacdes medidas em campo, e, do mesmo modo, foi
possivel comprovar a resposta morfologica da praia
em relacdo aos cenarios de ondas. Isto pressupode que,
independentemente dos valores exatos referentes ao
comportamento das ondas, as situagdes de maior ou
menor energia foram bem detectadas, e com isso, o
modelo ¢ passivel de ser utilizado em previsdes de
eventos severos € como critério para gestao costeira.

Em termos gerais a praia do Lagomar apresentou
variagdo moderada em termos de volume do perfil de
praia, com boa correlagdo inversa a energia de ondas
local, i.e, quanto maior a energia, menor o volume. A
praia apresentou uma tendéncia erosiva de 1995 a 2004
(-40 m*/m), que pode estar relacionada ao aumento
médio de energia anual detectado para a costa centro
norte do RJ. No entanto, 0 monitoramento continuado
da praia ¢ fundamental para avaliar se trata-se de um
processo de erosdo ou tendéncia de longo prazo. Do
mesmo modo, mais estudos envolvendo modelagem de
aguas rasas e monitoramento do perfil praial submerso
seriam essenciais para a obtencdo de conclusdes mais
acuradas, uma vez que a quantificagdo dos volumes se
deu a partir da area da praia emersa.

A estimativa dos pardmetros de ondas (Hs, Tp e
Dp) deu-se a partir da média destes paradmetros entre as
datas dos perfis. Este critério permitiu detectar tendén-
cias e variagdes em escala mensal, geradas por possiveis
agrupamentos de tempestades ou maiores periodos de
duragdo de tempestades individuais, assim como o
predominio de situagdes de tempo bom. No entanto, €
sabido que o ambiente praial responde, muitas vezes, de
forma instantanea (horas e dias) as varia¢des no clima
de ondas, com possivel perda ou recomposi¢do rapida
do perfil. Tais eventos possivelmente foram diluidos a
partir do calculo das médias mensais.
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