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RESUMO

AMBROSIO, Bruna Garcia. Dinamica sedimentar das praias arenosas da porcao
setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha (PE): a influéncia da sazonalidade do
clima de ondas. 2023. 206 f. Tese (Doutorado) — Instituto Oceanogréafico, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2023.

Ilhas oceénicas sdo por¢des de terra rodeadas por &gua e inseridas no assoalho oceénico.
Estas possuem grande relevancia ambiental, principalmente devido ao alto grau de endemismo,
e abrigam diferentes ambientes costeiros, dentre 0s quais podemos citar as praias insulares.
Situados distantes da influéncia continental, estes ambientes estdo expostos as condi¢bes de vento,
correntes, marés e ondas ao largo, e sdo muito vulneraveis as varia¢des do nivel médio do mar.
No territorio brasileiro sdo encontradas cinco ilhas oceénicas, dentre estas esta o Arquipélago de
Fernando de Noronha (PE). Localizado no Oceano Atlantico Sul Equatorial, em uma regido com
profundidades de aproximadamente 4.000 m e cercada por uma plataforma insular rasa e estreita.
Um importante habitat do arquipélago s&o os leitos de rodolitos. A 1lha de Fernando de Noronha
conta com 15 praias arenosas, que se concentram na costa setentrional do arquipélago (Mar de
Dentro). O sedimento é predominantemente autdctone e em grande parte bioclastico. Estas
praias sofrem processos erosivos sazonais, sendo que algumas delas sofrem a erosdo total de
suas areias. Essa erosdo episodica é seguida por periodos nos quais predominam 0S processos
deposicionais e os perfis praiais sdo restaurados. O principal objetivo deste trabalho é avaliar a
dindmica sedimentar, caracterizando os padrdes de transporte de sedimentos e variagdo da
morfologia das praias, principalmente em resposta a variabilidade sazonal do clima de ondas.
Para isso, foram utilizadas a modelagem numérica e ferramentas de geoprocessamento
aplicadas a imagens multiespectrais (sensoriamento remoto). Os resultados indicam que o0s
eventos de ocorréncia de swell de norte sdo responsaveis por alterar substancialmente a
morfodindmica costeira do Mar de Dentro. Tais eventos sdo comuns entre 0s meses de outubro
a abril, causam o aumento da forca de onda que atinge a costa e do potencial de mobilidade
sedimentar por ondas em areas maiores e mais profundas da plataforma. Nesses periodos ha um
aumento do nivel médio da agua junto a costa devido as ondas, gerando um gradiente de pressdo
barotropico e, consequentemente, a intensificacdo das correntes e do transporte de sedimentos,
especialmente a componente transversal a costa em diregdo a plataforma; isso ocorre em uma
estreita faixa junto a costa, onde as ondas sé@o mais efetivas na geracédo de correntes litoraneas.
Logo, observa-se maior variabilidade morfologica das praias, com erosdo das por¢ées mais

altas do perfil praial (diminuicdo da largura das praias) e formagdo de bancos arenosos



longitudinais as praias, em torno da isdbata de 5 m, que podem servir como depositos
temporarios de sedimentos para posterior recuperacdo dos perfis praiais. Por sua vez, 0s
periodos de calmaria, marcados pela incidéncia de swell de sul de maio a setembro, séo
caraterizados por menor forca de onda na costa e potencial de mobilidade. De maneira geral, as
correntes sdo menos intensas e ha pouca alteracdo morfoldgica. Nas praias localizadas no setor
sudoeste, as correntes sdo um pouco mais intensas e longitudinais a costa, e sdo observadas
maiores alteracdes da morfologia. A variabilidade sazonal do clima de ondas expde
alternadamente as por¢des norte e sul da plataforma insular a niveis de energia maiores ou
menores, isso contribui para o desenvolvimento dos leitos de rodolitos e para que haja

recuperacao das praias, sem perdas expressivas de material sedimentar.

Palavras-chave: plataforma insular, clima de ondas, morfodinamica, dindmica sedimentar,

morfologia de praia, modelagem numérica



ABSTRACT

AMBROSIO, Bruna Garcia. Sedimentary dynamics of sandy beaches in the northern
portion of the Fernando de Noronha Archipelago (PE): the influence of wave climate
seasonality. 2023. 206 f. Tese (Doutorado) — Instituto Oceanografico, Universidade de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2023.

Oceanic islands are land portions surrounded by water and situated on the ocean floor.
These have great environmental relevance, mainly due to the high degree of endemism, and are
home to different coastal environments, including island beaches. Located far from continental
influence, these environments are exposed to offshore conditions of wind, currents, tides and
waves, and are very vulnerable to variations in mean sea level. Five oceanic islands are found
in Brazilian territory, including the Fernando de Noronha Archipelago (PE). Located in the
South Equatorial Atlantic Ocean, in a region with depths of approximately 4,000 m and
surrounded by a shallow and narrow island shelf. An important habitat in the archipelago is the
rhodolith beds. Fernando de Noronha Island has 15 sandy beaches, which are concentrated on
the northern coast of the archipelago (Mar de Dentro). The sediment is predominantly
autochthonous and largely bioclastic. These beaches present seasonal erosion processes, with
some of them suffering total erosion of their sand. This episodic erosion is followed by periods
in which depositional processes predominate and beach profiles are restored. The main aim of
this study is to evaluate sedimentary dynamics, characterizing sediment transport and beach
morphology variation patterns, mainly in response to seasonal variability of the wave climate.
For this, we used numerical modeling and geoprocessing tools applied to multispectral images
(remote sensing). The results indicate that north swell events are responsible for substantially
altering the coastal morphodynamics of the Mar de Dentro. Such events are common between
the months of October to April, causing an increase in the wave power that reaches the coast
and the wave-induced sediment mobility in larger and deeper areas of the shelf. During these
periods, there is an increase in the mean water level along the coast due to waves, generating a
barotropic pressure gradient and, consequently, the intensification of currents and sediment
transport, especially the cross-shore component towards the ocean; this occurs in a narrow strip
along the coast, where waves are most effective in generating coastal currents. Therefore,
greater beach morphology variability is observed, with erosion of the highest portions of the
beach profile (beach width reduction) and formation of longitudinal sandy banks, around the 5
m isobath, which can serve as temporary deposits of sediments for subsequent recovery of

beach profiles. In turn, periods of calm, marked by the incidence of south swells from May to



September, are characterized by lower wave power on the coast and sediment mobility. In
general, the currents are less intense and the morphological changes are minor. On beaches
located in the southwest section, the currents are slightly more intense and longshore, and
greater changes in morphology are observed. The seasonal variability of the wave climate
alternately exposes the northern and southern portions of the island shelf to higher or lower
energy levels. This contributes to the development of rhodolith beds and the recovery of

beaches, without significant losses of sedimentary material.

Keywords: insular shelf, wave climate, morphodynamics, sedimentary dynamics, beach
morphology, numerical modeling
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Capitulo 1 Introducao

1.1 Apresentacdo da tese

A zona costeira € uma area de transi¢do entre o continente e o oceano, na qual ocorre a
interagdo entre 0s processos continentais, ocednicos e atmosféricos, resultando em ambientes
altamente dindmicos. Esta pode ser composta por diferentes tipos de ambientes costeiros, que
apresentam grande importancia econémica, social e ambiental, oferecendo diversos servicos
ecossistémicos.

Dentre os ambientes costeiros, podemos citar as praias. Segundo a definicdo proposta
por King (1972), as praias sdo ambientes sedimentares costeiros, que se estendem desde onde
inicia a interferéncia da velocidade orbital das ondas sobre o fundo até o limite mais continental
da acdo das ondas de tempestade. Além de serem alvo de intensa ocupacdo urbana, estes
ambientes sdo amplamente utilizados para lazer, pesca, atividades portuarias e outras.

O formato, tamanho e composi¢cdo de cada praia, assim como 0 seu comportamento
morfoldgico, é resultado das caracteristicas geoldgicas e proximidade da fonte de sedimentos,
interacdes com os processos modeladores e caracteristicas da plataforma interna adjacente
(KOMAR, 1998). Os sistemas praiais estdo sob a influéncia de processos continentais e
oceanicos, e a grande mobilidade das praias é consequéncia de um equilibrio dindmico
extremamente fragil e sensivel aos impactos de origem antrdpica e natural. Dentre 0s principais
agentes modeladores da morfologia costeira estdo as marés, ondas, vento, correntes, drenagem
continental e eventos de tempestade. Além disso, devem ser considerados os fatores de longo
termo, como por exemplo o0 aumento do nivel médio do mar relacionado as mudangas climaticas,
e os fatores relacionados as atividades antropicas, como a ocupagao urbana e as obras costeiras
(SOUSA, 2007; IPCC, 2007; BIRD, 2008; NICHOLLS e CAZENAVE, 2010; SOUSA et al.
2013).

O litoral brasileiro é bastante conhecido por suas praias continentais, que possuem
grande relevancia turistica. Entretanto, existem as ilhas oceanicas localizadas ao largo da costa
brasileira que também abrigam inUmeras praias.

Fazem parte do territério brasileiro cinco ilhas e arquipélagos inseridos no assoalho
oceanico: Arquipélagos de Séo Pedro e Sdo Paulo, de Fernando de Noronha e Atol das Rocas,

todos localizados na regido equatorial; Ilha da Trindade e Arquipélago de Martin VVaz, ambos
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na regido tropical. A origem e localizacdo geografica dessas ilhas sofreu decisiva influéncia de
estruturas da litosfera oceanica, como zonas de fratura e hot spots (ALMEIDA, 2006).

Devido ao seu isolamento geografico estes ambientes abrigam uma biodiversidade
bastante peculiar, com grande nimero de espécies endémicas (SERAFINI et al., 2010). Assim,
por possuirem extrema relevancia ambiental, tém sido alvo de diversos estudos cientificos,
sendo que a maioria aborda os aspectos bidticos destes ambientes, relacionados a
biodiversidade, fauna, flora e ecologia.

O presente trabalho contempla o entorno do Arquipélago de Fernando de Noronha, com
énfase na porcdo setentrional, denominada Mar de Dentro. O arquipélago, pertencente ao
Estado de Pernambuco, € formado por um conjunto de 21 ilhas, ilhotas e rochedos, e tem como
ilha principal a llha de Fernando de Noronha (Figura 1.1). Devido a sua exuberante beleza
natural esse tem sido um importante destino turistico nacional.

Com o objetivo de proteger e conservar a qualidade ambiental e as condic¢des de vida da
fauna e flora, compatibilizar o turismo organizado com a preservagdo dos recursos naturais e
conciliar a ocupagdo humana com a protecdo ao meio ambiente, foi criada em 1986 a Area de
Protecdo Ambiental de Fernando de Noronha - Rocas - Sdo Pedro e Sdo Paulo, com a publicacao
do Decreto Federal n® 92.755. Essa area compreende a porcao urbana da ilha principal, bem
como areas destinadas a conservagdo dos recursos naturais e da vida silvestre, totalizando 1/3
da Ilha de Fernando de Noronha. Em 1988 foi criado, a partir do Decreto Federal n® 96.693, o
Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha, formado por 2/3 da ilha principal e
incluindo todas as ilhas secundarias (totalizando uma area de 112,7 km2). O pargque tem como
objetivo proteger uma amostra representativa dos ecossistemas marinhos e terrestres do
arquipélago, assegurando a preservacdo de sua fauna, flora e demais recursos naturais,
proporcionando oportunidades controladas de visitacdo, educacdo e pesquisa cientifica, e
também contribui para a protecéo de sitios e estruturas de interesse historico-cultural. Os limites

da Area de Protecio Ambiental e do Parque Nacional Marinho sio representados na Figura 1.2.
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Figura 1.1 Localizagdo do Arquipélago de Fernando de Noronha, Estado de Pernambuco - Brasil, com indicacéo das principais
localidades mencionadas neste trabalho (Fonte: Adaptado de Calliari et al. (2016)).
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Figura 1.2 Arquipélago de Fernando de Noronha; representacio da Area de Protecio Ambiental e do Parque Nacional Marinho
(Fonte: www.rotanoronha.com.br).
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A llha de Fernando de Noronha, por se tratar de uma ilha oceanica que possui uma
populacao fixa de 2.974 habitantes (IBGE, 2016) e que tem como principal atividade econémica
0 turismo, necessitou de alguns investimentos em infraestrutura portuaria e aeroportuaria. Em
1982, na Baia de Santo Antonio, foi construido um molhe que funciona como porto,
denominado Porto de Santo Antdnio. Nesse porto é realizada a atracacdo de pequenas
embarcacdes que fazem o transporte de cabotagem para 0 arquipélago e a atracacdo, para
embarque e desembarque, dos pequenos barcos organicos (de turismo, pesca e/ou recreio da
ilha) e de passageiros oriundos dos navios que fundeiam na area externa do molhe (SILVA e
SOUZA, 2010).

A Baja de Santo Antdnio integra a Area de Protecdo Ambiental e é uma regifo de grande
valor em termos bioldgicos, visto que € considerada uma area muito importante para o
desenvolvimento de tartarugas marinhas e local de deslocamento, descanso, cuidado parental e
acasalamento de golfinhos (MMA, 2005). No entanto, essa é uma das regibes mais
movimentadas e impactadas do arquipélago, tais impactos estdo relacionados a presenga do
porto, ocupacdo urbana e intensa atividade turistica nessa porcdo da llha de Fernando de
Noronha.

Silva e Souza (2010) avaliaram os impactos ambientais e a capacidade de suporte do
porto e embarcages em Fernando de Noronha. Um dos impactos ambientais relacionados a
essa obra costeira é 0 assoreamento e a erosdo de por¢oes distintas da praia do Porto de Santo
Antonio. Na Figura 1.3 observam-se 0s processos de deposi¢do a retaguarda da bacia de

evolucéo portuaria e de erosdo no outro segmento da praia, do lado oposto do molhe.

Figura 1.3 Porto de Santo Antdnio, na Ilha de Fernando de Noronha, evidenciando o processo de assoreamento na &rea da

bacia de evolugéo portuéria (Fonte: Google Earth Pro).
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Deste modo, as praias da llha de Fernando de Noronha ja enfrentam a influéncia direta
dos impactos das atividades antropicas, como ocupacgdo urbana e presenca de construgdes e
obras costeiras. Assim, aumenta-se ainda mais as preocupacoes relacionadas a preservacdo
ambiental, planejamento urbano e vulnerabilidade aos riscos naturais, incluindo inundacdes
marinhas, efeitos de tempestades e eventos extremos, subida do nivel do mar e eroséo costeira.

Neste contexto, conhecer a dindmica do sistema praial, incluindo a variabilidade dos
fatores ambientais (maré, nivel médio do mar, ondas, correntes, vento, etc.) e as tendéncias de
variacdo da morfologia costeira e posicdo da linha de costa, é essencial para o planejamento
costeiro e tomada de decisdes.

Visando entender a mobilidade do ambiente praial, sdo desenvolvidos os estudos de
morfodindmica costeira, que buscam avaliar a interacdo dos efeitos da maré, ondas, correntes e
vento), considerando as caracteristicas do material sedimentar, na determinacdo das variacdes
morfologicas, e vice-versa (WRIGHT e SHORT, 1984). Portanto, envolve o conhecimento do
ajuste mutuo entre a dindmica de fluidos, a dindmica sedimentar e a evolugdo morfolégica.

Dentre os fatores que tornam as praias ambientes de alta complexidade estd a atuacao
simultanea de uma variedade de processos e sua ampla variabilidade temporal e espacial. Estes
aspectos dificultam os estudos relacionados a morfodindmica costeira, exigindo grande
disponibilidade de tempo e recursos financeiros para a realizagdo de coletas de grandes
quantidades de dados em diferentes pontos e ao longo de diferentes periodos, a fim de abranger
a variabilidade dos parametros estudados. Neste contexto, 0 desenvolvimento e avango dos
modelos numéricos foram fundamentais para a compreensdo da evolucdo morfol6gica dos
ambientes costeiros.

A modelagem numérica tem sido uma ferramenta bastante importante e amplamente
utilizada nos estudos de areas costeiras. De acordo com Ranasinghe e Pattiaratchi (1999), a
modelagem numérica além de representar uma vantagem em termos de relacéo custo-beneficio,
uma vez que exige uma menor quantidade de dados medidos no ambiente, mostra-se uma
ferramenta versatil, permitindo a manipulacao das variaveis independentes para que os efeitos de
um evento isolado possam ser analisados. Além disso, os dados modelados sdo capazes de

preencher espacialmente e temporalmente as lacunas dos dados medidos in situ (SIEGLE, 2003).
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1.2 Motivacéo da pesquisa

Situadas distantes da influéncia continental, as ilhas oceanicas estdo expostas as condi¢des
offshore de vento, correntes, marés e ondas. Essas forcantes oceénicas atuam nas plataformas
insulares, que normalmente sdo rasas e estreitas. As fontes sedimentares para estas ilhas séo
reduzidas, j& que o sedimento é essencialmente autdctone, formado por clastos resultantes da
erosao das rochas expostas e, principalmente, por bioclastos marinhos (HARNEY et al., 2000;
HARNEY e FLETCHER, 2003; MANSO et al., 2011; BARCELLOS et al., 2018). Portanto, o
balanco de sedimentos arenosos em uma plataforma insular depende do equilibrio de varios
fatores que inclui producdo, armazenamento temporario e permanente e perdas por abrasdo,
dissolucdo, bioerosdo e transporte offshore (HARNEY e FLETCHER, 2003; CONGER et al.,
2009).

Além disso, considerando que as ilhas oceanicas sdo porcdes de terra rodeadas por agua
e inseridas no fundo oceanico, estes ambientes sdo muito vulneraveis as varia¢oes do nivel médio
do mar e, consequentemente, aos efeitos das mudancas climaticas. Segundo o relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), as variaces climaticas ja estdo
acontecendo em diferentes escalas e regides do planeta. Portanto, existe uma preocupagao recente
em conhecer a dindmica costeira atual, para poder identificar possiveis tendéncias e fazer
projecdes para cenarios futuros.

Todos esses aspectos contribuem para que as ilhas oceanicas, especialmente as praias
insulares arenosas, sejam ambientes altamente dindmicos e muito vulneraveis aos processos
erosivos causados por ondas, tempestades de alta energia, eventos extremos e variagdes do nivel
do mar.

Embora sejam pouco expressivas em area, ocupando apenas uma pequena porcéo da
superficie terrestre, possuem grande relevancia ambiental devido a sua biodiversidade com alto
grau de endemismo, 0 que as torna mais suscetiveis as rapidas mudangas externas relacionadas a
interferéncia humana (CRONK, 1997; PIMM, 1996; KIER et al., 2009). Os niveis de energia e
0s processos sedimentares induzidos por ondas desempenham um papel essencial na distribuicéo
de habitats e organismos bentdnicos (HEMER, 2006). Por exemplo, o desenvolvimento de leitos
de rodolitos esta diretamente relacionado a acdo das ondas na plataforma. Eles podem se
beneficiar das tensdes de cisalhamento de fundo geradas pelas ondas, que podem eventualmente
causar movimentos de arrasto e rolamento (HARRIS et al., 1996).

A llha de Fernando de Noronha conta com 32 praias, sendo 15 praias arenosas. De modo

geral, as praias de leito arenoso, as quais apresentam maior frequéncia turistica, se concentram
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na costa setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha, na regido denominada Mar de
Dentro. O sedimento é predominantemente autctone e em grande parte bioclastico (fragmentos
de conchas e algas), com tamanho de gréo de areia fina a média (BARCELLOS et al., 2018;
MANSO et al., 2011).

Algumas dessas praias sofrem sazonalmente erosdo total de suas areias, podendo
inclusive expor seus substratos rochosos. A aparente reposicdo que se verifica
subsequentemente ndo assegura que haja um equilibrio de massa nessa dinamica sedimentar.
Esse mecanismo natural é influenciado principalmente pelo regime insular de ondas, o qual é
regido por variagBes sazonais dos sistemas meteoroldgicos (posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical e atuacdo dos ciclones extratropicais na agitacdo maritima).
Consequentemente, as praias desenvolvem perfis praiais sazonais de erosdo e de acumulacéo,
denominados perfil de temporal e de calmaria, respectivamente (MANSO et al., 2011).

Este processo de eroséo sazonal ocasionado por acao das ondas é bastante evidente na
praia do Cachorro, por exemplo. Segundo relatos de moradores e pesquisadores locais, a faixa
de areia dessa praia chega a desaparecer no periodo do verdo, quando as ondas do tipo swell
(incidentes de quadrante norte) sdo mais frequentes e intensas nessa regido. Tal processo pode
ser verificado nas imagens de satélite obtidas através do programa Google Earth Pro (Figura
1.4). A Figura 1.4a representa uma situagdo de inverno austral (calmaria no Mar de Dentro), na
qual a praia do Cachorro apresenta uma faixa de areia ampla. Em contrapartida, a Figura 1.4b
mostra uma situacao de inverno boreal (periodo de chegada de swell de norte no Mar de Dentro),
na qual fica explicita a erosdo da praia.

Como fator agravante ao processo natural de erosdo sazonal das praias por agdo das
ondas, sem garantia de balanco de massa, a falta de alternativas para fornecimento de areias
quartzosas para a construgdo civil, sendo através de custosa importacdo do continente, tem
ocasionado a retirada clandestina de areias litoraneas pela populacdo local (MANSO et al.,
2011). Conforme observado pelos autores, uma forte pressdo popular persiste no sentido da
manutencdo dessa extracdo, potencialmente perigosa para o equilibrio das praias enquanto
depdsito sedimentar. Os mesmos autores identificaram uma tendéncia erosiva com perda
significativa de material sedimentar em praticamente todos 0s setores das praias analisadas

(praias Conceicao, Boldro, Cacimba do Padre e Sancho).
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f2raia do Cachorro

Figura 1.4 Praia do Cachorro, localizada na porgdo setentrional da Ilha de Fernando de Noronha: a. periodo de calmaria no
Mar de Dentro, referente a 10/07/2016; e b. periodo de incidéncia de swell de norte, referente a 12/02/2016 (Fonte: Google
Earth Pro).

A partir da problematica exposta anteriormente, acreditamos que o balan¢o sedimentar da
porcéo setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha é controlado principalmente pela
acdo do transporte de sedimentos induzido por ondas, tanto ao longo da costa (entre as praias do
Mar de Dentro) quanto transversalmente a costa, com acentuado comportamento sazonal em
funcédo do regime de ventos e ondas atuante na regido. O processo de erosdo sazonal verificado
nas praias sugere que o transporte sedimentar transversal a costa possui relevancia similar ou
superior ao transporte ao longo da costa. Além disso, o balanco sedimentar sofre influéncia das
intervencdes antrépicas, dentre as quais podemos citar a construgdo do Porto de Santo Anténio
(molhe), as atividades de dragagem da area portuaria e a retirada de areia das praias para utilizacao
na construcao civil, que tém afetado de maneira expressiva a disponibilidade e distribui¢do de

sedimentos e, consequentemente, a morfologia local.
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Considerando a grande relevancia das praias arenosas em termos ambiental e
socioecondmico, as consequéncias de processos erosivos naturais e/ou antropicos podem ser
uma preocupacdo, sobretudo devido ao atual cenario das mudancas climaticas. Portanto, é
fundamental o investimento de maiores esforcos em estudos a respeito da morfodindmica e do
balango sedimentar na porcéo setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha. Esse tipo
de estudo envolve alto grau de complexidade, uma vez que para compreender o balango
sedimentar é necessario ter conhecimento de uma variedade de fatores ambientais e processos
morfodindmicos, incluindo o transporte de sedimentos longitudinal e transversal a costa
induzido por ondas, a influéncia de promontdrios rochosos no transporte sedimentar, a
remobilizacdo de sedimentos por acdo do vento e as trocas de material sedimentar com a
plataforma insular. Além disso, é importante avaliar as alteracGes temporais e espaciais desses
processos, e considerar ainda as intervencdes antropicas no sistema praial.

Neste contexto, a modelagem numérica, apesar de suas limitacGes, torna-se uma
ferramenta bastante valiosa. Além de representar uma vantagem em termos de relacéo custo-
beneficio, por exigir menor quantidade de dados medidos no ambiente, mostra-se uma
ferramenta versatil, permitindo a manipulacédo das variaveis independentes para que os efeitos
de um evento isolado possam ser analisados (RANASINGHE e PATTIARATCHI, 1999).
Entretanto, essa é uma ferramenta pouco explorada na regido do Arquipélago de Fernando de
Noronha.

Assim, através da aplicacdo da modelagem numérica e de ferramentas de
geoprocessamento (sensoriamento remoto), em conjunto com dados discretos coletados in situ, a
pesquisa de doutorado tem como objetivo principal avaliar a dinamica sedimentar da porcao
setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha, com énfase nas praias arenosas do
Cachorro, Meio, Conceicdo e Boldrd, a fim de identificar os fatores ambientais e 0s processos
morfodindmicos que atuam nesse ambiente, considerando suas variagdes temporais e espaciais,
para assim promover melhor entendimento sobre o balanco sedimentar e a evolugdo da
morfologia costeira local.

Os resultados deste estudo contribuem com um amplo conjunto de informagGes a respeito
do meio abidtico, contando com a caracterizacdo da regido quanto a hidrodindmica, a incidéncia
de ondas, a mobilidade e transporte de sedimentos (e rodolitos) e a evolugdo da morfologia
costeira. Dessa maneira, podera auxiliar no desenvolvimento de novas pesquisas voltadas aos
meios bidtico e abidtico, na tomada de decisfes e na implementagdo de politicas publicas de
preservacao e conservagao ambiental, colaborando para a eficiéncia do sistema de gestéo costeira

da Ilha de Fernando de Noronha.
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Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, por exemplo, para ilhas do Arquipélago do
Havai (EUA), abordando os processos de ressuspensao e transporte de sedimentos induzido por
ondas e por maré, o transporte sedimentar atraves de canions submarinos, os efeitos da elevagédo
do nivel do mar na hidrodinamica e dinamica sedimentar e a evolucdo morfologica da linha de
costa dessas ilhas (OGSTON et al., 2004; STORLAZZI et al., 2004; STORLAZZI et al., 2011,
FLETCHER et al., 2003). Contudo, a temética da dindmica sedimentar de ilhas oceénicas ainda
é pouco explorada pela comunidade cientifica, provavelmente, devido a complexidade do
assunto e as dificuldades logisticas envolvidas. Assim, o presente trabalho visa contribuir com

0 tema, a nivel nacional e mundial.

1.3 Hipdtese

Este trabalho baseia-se na hipo6tese de que o balango sedimentar da porcao setentrional do
Arquipélago de Fernando de Noronha é controlado principalmente pela acdo do transporte de
sedimentos induzido por ondas, tanto ao longo da costa (entre as praias do Mar de Dentro) quanto
transversalmente a costa, com acentuado comportamento sazonal em funcéo do regime de ventos
e ondas atuante na regido. O processo de erosdo sazonal verificado nas praias sugere que o
transporte sedimentar transversal a costa (cross-shore) possui relevancia similar ou superior ao
transporte longitudinal a costa (longshore). Assim, as trocas de material sedimentar com a

plataforma continental sdo um fator secundario.

1.4 Objetivos

Tendo em vista a grande importancia e complexidade ambiental do Arquipélago de
Fernando de Noronha, a tese tem como objetivo principal avaliar a dindmica costeira das praias
arenosas da porcdo setentrional do arquipélago (Mar de Dentro), a fim de caracterizar e
compreender o transporte e o dindmica sedimentar da regido. Para tanto, serdo avaliados tanto os
fatores ambientais (maré, ondas, correntes e transporte longshore e cross-shore), considerando
sua variabilidade temporal e espacial e identificando a importancia de cada componente nas
alteraces morfoldgicas do sistema praial.

Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar a hidrodinamica (correntes e ondas) e o transporte de sedimentos nas

praias setentrionais do arquipélago;
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e Auvaliar a importancia relativa e a sazonalidade do transporte sedimentar transversal
(cross-shore) e longitudinal a costa (longshore) em funcédo do regime de mare, ondas
e correntes;

e Analisar a evolugdo morfoldgica do sistema praial em diferentes escalas temporais,
com a finalidade de compreender os processos morfodinamicos que atuam no
fendmeno de erosdo sazonal das praias;

e Integrar as informacdes para a melhor compreensao das alteragdes morfoldgicas

ocorridas nas praias arenosas localizadas na por¢éo setentrional do arquipélago.

1.5 Estrutura da tese

Seguindo este capitulo introdutério (Capitulo 1), é apresentada a area de estudo
(Capitulo 2). A érea de interesse (Arquipélago de Fernando de Noronha) é descrita em termos
de seus aspectos oceanograficos e geomorfoldgicos, detalhando a sua porcao setentrional, foco
do trabalho. O Capitulo 3 é o primeiro capitulo de resultados. O objetivo desse capitulo é
avaliar o potencial de mobilizagdo sedimentar pelas ondas, incluindo sedimentos bioclésticos e
rodolitos, na plataforma insular do arquipélago. O contetido desse capitulo foi publicado no
periddico Continental Shelf Research (AMBROSIO, B.G.; TAKASE, L.S.; STEIN, L.P,;
COSTA, M.B.; SIEGLE, E., 2022. Wave-induced sediment and rhodolith mobility on a narrow
insular shelf dominated by wave variability (Fernando de Noronha Archipelago, Brazil).
Continental Shelf Research, 235: 104662. DOI: 10.1016/j.csr.2022.104662). Na sequéncia, 0
Capitulo 4 aborda a variacao sazonal e interanual da linha de costa, através de sensoriamento
remoto, e a relaciona a acdo das ondas, modeladas para as praias de interesse. O Ultimo capitulo
de resultados (Capitulo 5) apresenta a aplicacdo do modelo numérico morfodinadmico para a
simulacdo da variabilidade morfoldgica das praias em relacdo ao clima de ondas, considerando
as escalas temporais de evento e mensal. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes
gerais da tese, com uma discussdo integrada dos resultados obtidos, incluindo as limitagdes
desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

Cabe salientar que o desenvolvimento da presente pesquisa ocorreu em meio a pandemia
de COVID-19 e apresentou diversos desafios para que fossem alcangados os resultados
esperados. As restricdes impostas pela pandemia inviabilizaram as expedi¢Oes de campo
previamente planejadas para a coleta de dados, impondo a necessidade de buscar outras fontes

de dados e de adaptar os objetivos da pesquisa a estas.



36

Capitulo 2 Area de estudo

O Arquipélago de Fernando de Noronha, localizado no Oceano Atléantico Sul Equatorial,
entre as latitudes de 3° 48” S ¢ 3° 53’ S e longitudes de 32° 22° W e 32° 29 W, em uma regido
com profundidades de aproximadamente 4.000 m. Este é um distrito do Estado de Pernambuco,
distando 545 km na direcdo nordeste da cidade do Recife (PE), e é formado por um conjunto de
21 ilhas, ilhotas e rochedos, abrangendo uma area total 26 km2. A ilha principal, que leva 0 nome
do arquipélago, representa aproximadamente 90% de seu territorio e € a Unica habitada. A llha
de Fernando de Noronha possui 10 km de comprimento, 3,5 km de largura, 60 km de perimetro
e 17 km2 de 4rea emersa (WILDNER; FERREIRA, 2012). E cercado por uma plataforma insular
relativamente rasa e estreita, limitada em torno da is6bata de 60 m (Figura 2.1b, d).

A origem do arquipélago esta relacionada a erupg¢des vulcanicas sucessivas, ocorridas
devido ao afastamento das placas tectdnicas Sul-Americana e Africana, que originaram o Oceano
Atlantico. Essas erupcOes se deram pela passagem da placa Sul-Americana por um ponto quente
(hot spot), que sdo colunas superaquecidas do interior da Terra, responsaveis por expelir grandes
guantidades de magma (TEIXEIRA et al., 2003).

A estrutura geologica do Arquipélago de Fernando de Noronha € constituida por trés
formacgBes de rochas vulcénicas, denominadas da base para o topo: Formacdo Remédios,
Formagdo Quixaba e Formacdo S&o José. De maneira geral, as rochas do arquipélago tém
diferentes idades entre o Mioceno Médio e o Pleistoceno Inferior, segundo a nova Escala de
Tempo Geoldgico da International Commission on Stratigraphy, e constitui-se de um substrato
de rochas piroclasticas, intrudidas por uma grande variedade de rochas alcalinas subsaturadas que,
apos prolongado hiato, foram recobertas por derrames de rochas béasico-ultrabasicas nefelinicas
(ankaratritos) e seus depdsitos piroclasticos. Além das rochas vulcanicas sdo encontradas rochas
sedimentares originadas pela erosdo do edificio vulcanico. Em algumas areas ocorrem depositos
sedimentares litoraneos, marinhos e eolicos, posteriores aos processos vulcanicos (ALMEIDA,
1955; WILDNER e FERREIRA, 2012).

O sedimento que constitui as praias de Fernando de Noronha provém principalmente do
interior da propria ilha, através do intemperismo e dissecacdo das unidades estratigréficas que
compdem as Formagdes Remédios, Quixaba e Sao José, e dos depdsitos quaternarios constituidos
por edlianitos, aluvibes e sedimentos fluvio-lacustres. A contribuicdo da plataforma continental
estreita é reduzida e deve-se principalmente a agdo das ondas sobre os recifes algalicos e de corais
(CASTRO, 2010). Os leitos de rodolitos também ocorrem em torno desta plataforma insular entre
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10 e 100 m de profundidade, representando o habitat principal do arquipélago (AMADO-FILHO
et al., 2012; MATHEUS et al., 2019; PEREIRA-FILHO et al., 2015; SANTOS et al., 2016)
(Figura 2.1b).

A zona costeira da Ilha de Fernando de Noronha é basicamente constituida por franjas
de abrasdo marinha, formando falésias ou estreitas praias de seixos e calhaus retrabalhados.
Contudo, cerca de um terco desse litoral é orlado por praias arenosas, de natureza
essencialmente bioclastica, as quais concentram-se principalmente na por¢édo setentrional da
ilha principal (Figura 2.1c). A costa meridional do arquipélago, varrida por ventos de sudeste,
é marcada por falésias e praias em leitos de cascalho (MANSO et al., 2011). O didametro médio
dos sedimentos presentes na zona costeira varia de areia muito fina a cascalho (BARCELLOS
et al., 2018) (Figura 2.1b). Nas praias Baia do Sancho, Cacimba do Padre, Boldro e Conceicéo,
os sedimentos sdo formados predominantemente por fragmentos de conchas e algas. A
granulometria predominante € a areia média, com excecao do setor nordeste da praia do Boldro,
onde predomina a areia fina (MANSO et al., 2011).

O clima da regido se caracteriza como tropical quente, com duas estacdes bem definidas:
a seca (setembro a fevereiro) e a chuvosa, com precipitacGes ocasionais (mar¢o a agosto). A
temperatura tem pouca variagdo ao longo do ano, mantendo uma média de 28°C, com amplitude
térmica de 4°C. O indice pluviométrico médio é de 1.300 mm, chegando a atingir 2.000 mm no
periodo chuvoso, enquanto na estacdo seca os valores ficam proximos a 500 mm, similares as
regides mais secas do semiarido nordestino. Os ventos predominantes sdo os alisios (direcdo
sudeste), que sopram a maior parte do ano, contribuindo com uma sensagédo térmica agradavel,
principalmente entre 0os meses de junho a agosto. A exce¢do € no periodo de janeiro a marco,
onde as maximas de temperatura estdo associadas a pouca ventilacdo observada nessa eépoca
(WILDNER e FERREIRA, 2012).

De acordo com Costa (2016), o clima de ondas ao largo das ilhas oceanicas Atol das
Rocas e Fernando de Noronha é dominado por vagas formadas pelos ventos alisios de sudeste
e por swells gerados por ciclones extratropicais em latitudes medias de ambos os hemisférios.
As vagas de sudeste, controladas pela Zona de Convergéncia Intertropical, persistem ao longo
do ano com alturas significativas entre 2,0 m e 2,5 m e periodos se pico entre 8 s e 10 s. Este
campo de ondas sobrepde-se ao swell de norte e noroeste durante os meses outubro a abril e ao
swell de sul nos meses de maio a setembro, sendo esses dois campos caracterizados por ondas
de periodos mais longos, predominantemente entre 12 s e 14 s, e com alturas de 2,0 ma 2,5 m.
Esses trés campos principais de ondas (vagas de sudeste, swell de norte e swell de sul) podem

ocorrer simultaneamente ao longo do ano, especialmente nos meses de abril e outubro. De modo
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geral, a regido oceénica em questdo apresenta um clima ameno de ondas ao longo do ano,
devido sua posicao geogréfica na borda oeste do Oceano Atlantico Sul, préxima a linha do
Equador e fora da rota dos ciclones tropicais. Assim, 0s eventos extremos sdo dependentes da
intensidade dos swells, gerados em ambos os hemisférios, e do processo de dissipacdo de
energia dessas ondas ao incidir em &guas rasas.

A regido estd submetida a um regime de mesomaré, com amplitudes médias de 2,6 m
durante os periodos de sizigia e de 1,1 m em condi¢6es de quadratura (BARCELLOS etal., 2016).
Além disso, sofre a acdo da Corrente Sul Equatorial que influencia a distribuicdo das isotermas,
com a inducdo de ressurgéncias que atingem a camada eufética nas areas dos bancos mais
profundos (TRAVASSOS et al., 1999). A evaporacao é normalmente maior que a precipitacao
pluviométrica, proporcionando altos valores de temperatura e salinidade superficiais, sendo a
temperatura média 24°C com amplitude térmica de 4°C e a salinidade superior a 35,0%, inibindo
a conveccao na coluna de 4gua (BEZERRA JR., 1999 apud MMA, 2005).

A populacéo fixa da Ilha de Fernando de Noronha concentra-se principalmente na Vila
dos Remédios, no litoral norte da ilha. A pesca e o turismo sdo as principais atividades
econdmicas locais. A agricultura € limitada a pequenos cultivos de milho, feijdo, mandioca e
batata doce. Ha rebanhos de bovinos, caprinos e suinos que atendem as necessidades locais,
entretanto sdo inexpressivos em nimero (MARLIERE, 2006).

Devido a sua biodiversidade bastante peculiar e seu papel fundamental nos processos
biolodgicos, como reproducdo, dispersdo e colonizacdo da biota marinha, o Arquipélago de
Fernando de Noronha foi reconhecido e tombado, em 2001, pela Organizacdo das Na¢des Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCOQ) como Sitio do Patrimdnio Natural Mundial e
abriga duas Unidades de Conservacdo Federais administradas pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacido da Biodiversidade (ICMBio): a Area de Protecio Ambiental de Fernando de
Noronha— Rocas — Sao Pedro e So Paulo e o Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha,

cujos limites emersos séo representados na Figura 2.2.
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Capitulo 3 Mobilidade de sedimentos e rodolitos
Induzida por ondas em uma plataforma insular
estreita dominada pela variabilidade do clima de

ondas

3.1 Apresentacao do capitulo

Este capitulo combina a aplicacdo de modelagem numeérica para a propagacao de ondas
oceanicas em direcdo a costa e equacBes empiricas de transporte de sedimentos para estimar o
potencial de mobilidade sedimentar induzido por ondas (sedimentos bioclasticos e rodolitos)
na plataforma insular de Fernando de Noronha. Foram incluidos cenarios representativos do
clima de ondas (anual, de verdo e de inverno) e da incidéncia de ondas extremas. Além disso,
sdo abordados a variabilidade sazonal do clima de ondas e da deriva potencial.

O conteudo do presente capitulo, com adaptacdes, foi publicado no periddico
Continental Shelf Research (Fator de Impacto JCR 2022: 2,3): AMBROSIO, B.G.; TAKASE,
L.S.; STEIN, L.P.; COSTA, M.B.; SIEGLE, E., 2022. Wave-induced sediment and rhodolith
mobility on a narrow insular shelf dominated by wave variability (Fernando de Noronha
Archipelago, Brazil). Continental Shelf Research, 235: 104662. doi: 10.1016/j.csr.2022.104662.

3.2 Introducéo

As ilhas oceénicas sdo porgdes de terra rodeadas por agua e inseridas no fundo oceénico,
portanto, fora dos limites das plataformas continentais. A maioria dessas ilhas tem sua origem
relacionada a processos tectonicos e atividade vulcénica intraplaca (FLOYD, 1991; ALMEIDA,
2006). Embora sejam pouco expressivas em area, ocupando apenas uma pequena porcao da
superficie terrestre, possuem grande relevancia ambiental devido a sua biodiversidade com alto
grau de endemismo, 0 que as torna mais suscetiveis as rapidas mudancas externas relacionadas a
interferéncia humana (CRONK, 1997; PIMM, 1996; KIER et al., 2009).

O isolamento geografico e a génese das ilhas oceanicas atribuem a estes ambientes

caracteristicas muito peculiares em termos de processos oceanograficos e geomorfolégicos.
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Situadas distantes da influéncia continental, as ilhas oceénicas estdo expostas as condi¢des
offshore de vento, correntes, marés e ondas. Essas forgantes oceénicas atuam nas plataformas
insulares que circundam as ilhas, que geralmente sdo rasas e estreitas. As fontes sedimentares
para estas ilhas sdo reduzidas, ja que quase ndo ha aportes externos, e o sedimento é
essencialmente formado por clastos resultantes da erosao das rochas expostas e, principalmente,
por bioclastos marinhos (HARNEY et al., 2000; HARNEY e FLETCHER, 2003; MANSO et
al., 2011; BARCELLOS et al., 2018). Portanto, o balanco de areia em uma plataforma insular
depende do equilibrio de fatores que inclui producdo, armazenamento temporario e permanente
e perdas por abrasdo, dissolucdo, bioeroséo e transporte offshore (HARNEY e FLETCHER,
2003; CONGER et al., 2009).Todos esses aspectos contribuem para que as ilhas oceanicas sejam
ambientes muito vulneraveis aos processos erosivos causados por ondas e tempestades de alta
energia.

A energia das ondas impacta o espago de acomodagdo e a abrasdo mecanica na
plataforma insular; além disso, também afeta a estabilidade da linha de costa e o transporte de
areia proximo a costa (CONGER et al., 2009). Semelhante a outras ilhas oceanicas localizadas
na regido tropical (por exemplo, as ilhas do Havai), o Arquipélago de Fernando de Noronha
(nordeste do Brasil) esta sujeito a um regime de ondas com alta variabilidade sazonal, marcado
pela ocorréncia de eventos energéticos relacionados a incidéncia de swell. Estes eventos de
incidéncia de ondas energéticas sdo considerados responsaveis por alterar substancialmente a
morfologia das praias arenosas e a posi¢do da linha de costa em escala sazonal (VITOUSEK et
al., 2007; MANSO et al., 2011). As areias marinhas costeiras podem desempenhar um papel
importante na gestdo de ambientes costeiros, como um recurso valioso para a restauracao das
praias, controlando a localizacao da linha de costa em costas arenosas (FLETCHER et al., 2008;
BOCHICCHIO et al., 2009; CONGER et al., 2009). Além disso, alguns estudos sobre depositos
sedimentares arenosos, como depdsitos de tempestade, tém sido realizados para entender a
dindmica sedimentar em diferentes escalas de tempo (TSUTSUI et al., 1987; MEIRELES et al.,
2013). No entanto, pesquisas sobre 0s processos de transporte sedimentar e deposicdo
sedimentar em plataformas insulares ainda sdo escassas.

Na maioria das plataformas continentais, as ondas e correntes energéticas sdo 0s
processos dominantes de transporte de sedimentos (por exemplo, HARRIS e WIBERG, 2001,
BUTMAN et al., 1979; DRAKE e CACCHIONE, 1985; WIBERG et al., 1994; WRIGHT et
al., 1994; Ll et al., 1997, CACCHIONE et al., 1999; L1 et al., 2015, 2021). As ondas geradas
pelo vento induzem movimentos orbitais através da coluna de agua; quando a profundidade é

menor que a metade do comprimento de onda, 0 movimento orbital se estende até o fundo,
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mobilizando o sedimento do leito por tensdes de cisalhamento de fundo induzidas pelo
movimento das ondas (WIBERG e SHERWOOQOD, 2008). Muitos estudos sobre a mobilidade
sedimentar induzida por ondas foram realizados em plataformas continentais (por exemplo,
WRIGHT et al., 1999; PORTER-SMITH et al., 2004; GRIFFIN et al., 2008; STORLAZZI e
REID, 2010; MORIARTY et al., 2014; OBERLE et al., 2014; COUGHLAN et al., 2021); no
entanto, poucos estudos exploraram a mobilidade de sedimentos em plataformas insulares,
especialmente no Brasil.

Os niveis de energia e 0s processos sedimentares induzidos por ondas desempenham um
papel essencial na distribuicdo de habitats e organismos bentonicos (HEMER, 2006). Por
exemplo, o desenvolvimento de leitos de rodolitos esta diretamente relacionado & agéo das ondas
na plataforma. Os rodolitos requerem certa protecdo contra a acdo das ondas, para evitar o seu
soterramento e a dispersdo para areas offshore sem luminosidade; no entanto, eles também
precisam de niveis hidrodindmicos suficientes para evitar que sejam sufocados com o lodo
produzido (HALL-SPENCER, 1998). Eles podem se beneficiar das tensdes de cisalhamento de
fundo geradas pelas ondas, que podem eventualmente causar movimentos de arrasto e rolamento
(HARRIS et al., 1996).

Neste contexto, o principal objetivo deste estudo é desenvolver uma melhor
compreensdo a respeito da acéo das ondas e do transporte de sedimentos induzido por ondas em
plataformas insulares estreitas, usando a modelagem numérica da propagacdo de ondas
combinada com a aplicacdo de equacdes empiricas de transporte sedimentar. Assim, avaliamos
aspectos importantes da acdo das ondas ao redor do Arquipélago de Fernando de Noronha (PE)
(Figura 3.1), como a energia das ondas e o transporte longitudinal ao longo das principais praias
arenosas localizadas na porcéo setentrional da ilha principal, e o potencial de mobilidade
sedimentar induzido pelas ondas em toda a plataforma insular. Ao incluir as variacGes de
densidade dos gréos, também avaliamos a mobilidade potencial de rodolitos induzida por ondas
sob condicGes extremas de ondas. Os resultados podem fornecer uma viséo integrada sobre a
acao das ondas e os processos sedimentares em plataformas insulares estreitas e altamente
energeticas, e também podem apoiar estudos sobre estabilidade e manuten¢éo da linha de costa

e distribuicdes bioldgicas.
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Figura 3.1 Area de estudo: a. localizagdo do Arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco, nordeste do Brasil); b. batimetria
da regido do arquipélago com a classificagdo granulométrica dos sedimentos costeiros obtida por Barcellos et al. (2018) e algumas
localizagOes de rodolitos mapeados (adaptado de Santos et al. (2016)); c. localizagéo de praias arenosas da por¢ao setentrional da
Ilha de Fernando de Noronha; e d. perfil batimétrico ao longo de P — P.

3.3 Métodos

3.3.1. Parametros de onda

Os parametros de ondas oceénicas (altura significativa, periodo de pico e dire¢do média)
foram obtidos a partir do modelo global de ondas WAVEWATCH 111 (WW3), desenvolvido pelo
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). O modelo empregado apresenta resolucdo horizontal de 0,5° e
resolucéo temporal de 3 h, e considera os processos de crescimento, refracdo e decaimento para
cada frequéncia especifica do espectro de ondas (TOLMAN, 1999). Portanto, informacfes de
ondas de 1979 a 2018 foram extraidas para as coordenadas Lat. 3°30'S e Long. 32°30'W, e
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utilizadas para caracterizar o clima das ondas e definir os cenrios de ondas atraves de analises

estatisticas basicas.

3.3.2. Modelagem numeérica

Para simular a propagacéo de ondas em direcdo a costa, foi aplicado o0 modelo numérico
Delft3D (mddulo Delft3D-WAVE), desenvolvido pela Deltares. Este modelo descreve a geracéo,
0 crescimento, o decaimento e a transformacéo de ondas gravitacionais geradas pelo vento em
aguas oceanicas e costeiras (DELTARES, 2014). O Delft3D-WAVE inclui o0 modelo espectral
de ondas de terceira geracdo Simulation Waves Nearshore (SWAN), desenvolvido pela Delft
University of Technology (HOLTHUIJSEN et al., 1993; BOOIJ et al., 1999; RIS et al., 1999).

O dominio do modelo compreende uma grande extensdo oceadnica em torno do
Arquipélago de Fernando de Noronha, incluindo toda a plataforma insular até profundidades de
aproximadamente 4.000 m. Para compor o dominio do modelo, foi utilizada a posicao da linha
de costa obtida por meio de imagens de satélite e um conjunto de dados batimétricos que inclui:
a) levantamento aéreo a laser do fundo marinho realizado pelo Servigco Geoldgico do Brasil
(CPRM) e b) cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Todas as
informagdes geoespaciais foram georreferenciadas ao datum WGS-84 no sistema de coordenadas
geograficas.

Para representar com maior detalhe a acdo das ondas na zona costeira ao redor do
arquipélago e ao longo das praias da porcao setentrional, sem um gradiente de resolucédo abrupto,
o dominio do modelo foi decomposto em duas grades computacionais estruturadas (Figura 3.2)
com resolucgdo variavel: uma grade regional incluindo toda a plataforma insular (tamanho das
celulas variando de 650 a 150 m) e uma grade local e mais refinada cobrindo as praias da porgéo
setentrional da ilha principal (tamanho das células variando de 50 a 18 m). Desse modo, 0s dados
batimétricos foram interpolados ao longo dos elementos de grade usando o metodo da
triangulagéo.

Para forcar o modelo, os cenarios de ondas foram definidos a partir da analise dos climas
de ondas anual, de verdo e de inverno. Os parametros de ondas com frequéncia de ocorréncia
igual ou superior a 5% foram utilizados para elaborar os casos de ondas mais frequentes,
totalizando 8 cenarios anuais (Tabela 3.1), 9 cenarios de verdo (Tabela 3.2) e 6 cenarios de
inverno (Tabela 3.3). Adicionalmente, foram simulados 4 cenérios de ondas extremas (Tabela
3.4), utilizando os pardmetros de onda que caracterizam a onda mais energética observada em

cada direcdo de interesse.
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Figura 3.2 a. Representacdo do dominio do modelo com os elementos das grades computacionais; e b. detalhe da variabilidade

da resolucéo horizontal, indicando a localizagdo do ADP.

Tabela 3.1 Parametros de onda usados em cada cenéario anual.

Cendrio Altura [m]

1

00 N OO U1 A~ WN

2,04
2,15
2,09
2,22
1,99
2,10
2,06
2,21

Anual
Periodo [s]
11,13
12,96
11,18
12,94
7,52
8,53
7,55
8,76

Diregao [°]
348,92
349,20
178,55
185,14
100,53
96,99
121,41
126,91

Ocorréncia [%]
5,89
6,63
5,22
6,95
7,50
6,56
9,13
20,59



Tabela 3.2 Parametros de onda usados em cada cenario de verao.

Cenario Altura [m]

1

O 0 N O 1 A& W N

1,93
2,08
2,15
2,27
2,00
1,97
2,08
1,96
2,14

Verao
Periodo [s] Diregao [°] Ocorréncia [%]
9,39 13,66 5,23
11,04 348,37 12,71
12,99 348,40 11,14
14,84 349,71 7,73
8,81 42,30 6,74
7,45 97,45 10,94
8,46 90,91 5,39
11,43 325,98 5,40
12,93 327,06 10,19

Tabela 3.3 Parametros de onda usados em cada cenario de inverno.

Cenario Altura [m]

1

D b~ WN

2,06
2,24
2,51
2,16
2,29
2,37

Tabela 3.4 Parametros de onda usados em cada cenario extremo.

Cenério  Altura [m]

1
2
3
4

Inverno
Periodo [s] Diregao [°] Ocorréncia [%]
7,60 123,66 15,27
8,78 128,14 47,86
10,57 138,19 6,06
11,20 176,85 6,46
12,97 184,43 9,99
14,81 187,11 5,83
Ondas extremas
Periodo [s] Dire¢do [°]
3,78 15,43 183,51
3,74 11,43 136,74
4,14 16,15 355,97
3,64 16,14 335,92

3.3.3. Dados medidos e valida¢éo do modelo

Dados de ondas foram adquiridos com um Acoustic Doppler Profiler (ADP) Nortek
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Aquadopp de 1 MHz fundeado na coordenada Lat. 3°49,804'S e Lon. 32°24,471'W (profundidade

média de 24 m) nas proximidades da Praia do Porto (Figura 3.2). As medi¢des compreendem o

periodo de 23 a 30 de janeiro de 2014. Para avaliar o desempenho do modelo de ondas, os dados

medidos in situ foram comparados aos resultados do modelo usando os pardmetros estatisticos
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R), Index of Agreement (IOA) (WILLMOTT e WICKS,
1980) e Relative Mean Absolute Error (RMAE) (WALSTRA et al., 2001). Segundo Willmott e
Wicks (1980), valores de 10A superiores a 0,5 indicam que a modelagem apresenta uma reducéao



48

significativa de erros. Os resultados do modelo também podem ser qualificados de acordo com a

classificacéo proposta por Walstra et al. (2001) (Tabela 3.5):

Tabela 3.5 Classificacdo do modelo, proposta por Walstra et al. (2001), de acordo com os valores de Relative Mean Absolute
Error (RMAE).

RMAE Classificagao
RMAE<0,2 Excelente
0,2<RMAE<0,4 Bom
0,4 <RMAE<0,7 Razoavel
0,7<RMAE< 1,0 Pobre
RMAE > 1,0 Ruim

A comparacdo estatistica entre as séries temporais de curto prazo das ondas medidas e
modeladas mostra que o modelo implementado representou adequadamente os parametros de
onda na maior parte do periodo analisado (Figura 3.3), embora observemos uma superestimagado
das alturas significativas. Os parametros estatisticos calculados podem ser observados na Tabela
3.6. Os valores de R e IOA superiores a 0,5 indicam bom desempenho do modelo. De acordo
com os valores de RMAE, o modelo foi qualificado como Bom para representar a altura
significativa e Excelente para representar o periodo de pico (WALSTRA et al., 2001). A direcdo
média das ondas modeladas também apresentou boa correspondéncia com as ondas medidas.
Algumas diferencas entre as medicdes e os resultados do modelo sdo esperadas, visto que 0
modelo de alta resolucdo aplicado neste estudo foi forcado com resultados do modelo global
WAVEWATCH Il e que existem limitagBes intrinsecas a modelagem numérica. No entanto, o

padrdo geral é razoavelmente bem reproduzido pelo modelo implementado.
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Figura 3.3 Comparagdo entre os parametros de onda medidos (azul) e modelados (vermelho) para o periodo de 23 a 30 de janeiro
de 2014: a. alturas significativa (Hs); b. periodo de pico (Tp); c. direcdo média das ondas.

Tabela 3.6 Parametros estatisticos calculados comparando os parametros de onda medidos e modelados.

Parametro R I0A RMAE
_ Altura 0,76 0,64 0,31
significativa
Periodo de pico 0,59 0,75 0,06

3.3.4. Acéo das ondas e mobilidade sedimentar

Para avaliar mais detalhadamente a acdo das ondas que atingem as praias arenosas,
avaliou-se a energia das ondas e o transporte ao longo da costa na parte setentrional da ilha
estudada, onde se concentram as praias arenosas.

A forca de onda (P) foi calculada até a isobata de aproximadamente 20 m, de acordo com
ateoria linear de onda exposta em Holthuijsen (2007) e estimada em funcdo da altura significativa

(Hs) e do periodo de pico (Tp) de onda a partir da Equagéo (3.1):

_ pg*Hs®Tp
P= B [W/m] (3.1)
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A deriva litoranea potencial (D) foi estimada a partir da Equacéo (3.2), que considera que
a energia de onda € proporcional ao quadrado de sua altura (DAVIES, 1980) e que a intensidade
da deriva litoranea costeira é proporcional ao angulo com o qual a frente de onda se aproxima da
costa (ZENKOVICH, 1967; KOMAR, 1998):

D = H?cosa sina (3.2)

onde D a intensidade adimensional do transporte longitudinal a costa por unidade de area,
a € o angulo de incidéncia de onda ortogonal a linha de costa (calculado a partir da diferenca entre
o0 angulo de incidéncia das ondas e o angulo de orienta¢do da costa ajustado ao norte geografico)
e H é a altura de onda que foi extraida dos resultados do modelo ao longo da isébata de 5 m.

A mobilidade sedimentar induzida pelas ondas ao redor da llha de Fernando de Noronha
foi estimada comparando-se as velocidades maximas de fundo devido ao movimento orbital das
ondas e a velocidade critica de fundo necessaria para transportar um tipo especifico de grdo. A
velocidade orbital de fundo (Unqt) foi calculada pelo modelo SWAN (Delft3D-WAVE) a partir
das Equacdes (3.3) e (3.4), conforme Deltares (2014):

Upot = Y, 2Usms (3-3)

2 0 2
Ums® = Iy Iy sy E (0, 6)dodd (34)

onde E (o, 0) é 0 espectro de densidade de energia, ¢ ¢ a frequéncia relativa, o é a dire¢do
da onda de cada componente espectral, k € o nimero de onda, g é a aceleracdo da gravidade e h
é a profundidade local.

A velocidade critica (Uwer) foi calculada a partir das Equagdes (3.5) e (3.6), deduzidas de
Komar e Miller (1973):

Uper = [0.118(ps/p - 1)]2/3(g2DT)1/3 para D<0,05 cm (fluxo laminar) (3.5)

Uper = [1.085(ps/p — 1)]4/7(g4D3T)1/7 para D>0,05 cm (fluxo turbulento) (3.6)

onde ps ¢ a densidade do sedimento, p ¢ a densidade da 4gua do mar (1.025 g.cm™3), D ¢
o didametro do gréo e T € o periodo de onda.

Foram considerados quatro diametros de gréo (0,0125 cm - areia fina, 0,0250 cm - areia
média, 0,05 cm - areia grossa e 0,4 cm - cascalho) para graos carbonaticos com densidade média
de ps = 2,83 g.cm3, tendo como base os calculos de densidade média de graos realizados por
Nichols (2009). Além disso, dada a ocorréncia de campos de rodolitos na regido, também
calculamos as taxas de mobilidade dos rodolitos, considerando uma distribuicdo uniforme na
plataforma de Fernando de Noronha, com tamanhos de aproximadamente 3 cm e 6 cm (AMADO-
FILHO et al., 2012) e densidade média de 1,4 g.cm™ (AVILA e RIOSMENA-RODRIGUEZ,
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2011). Como ndo hé estudo sobre a densidade de rodolitos para esta regido, adotamos um valor
médio da faixa de densidades determinada por Avila e Riosmena-Rodriguez (2011) para campos
de rodolitos na Bahia Magdalena (México), devido a algumas semelhancas no grupo de espécies
encontradas. Assim, a porcentagem de tempo em que as velocidades orbitais maximas excederam
as velocidades criticas foi calculada relativamente a frequéncia de ocorréncia de cada cenério de
onda.

3.4 Resultados e discussao

3.4.1. Clima de ondas

O clima de ondas anual da regido do Arquipélago de Fernando de Noronha (Figura 3.4a,
d) é caracterizado por ondas locais (vagas ou sea) provenientes predominantemente de leste-
sudeste (23,23%) e sudeste (15,36%), refletindo a acéo constante dos ventos alisios de sudeste na
superficie do Oceano Atlantico Equatorial. As alturas significativas mais frequentes estdo no
intervalo de 2,0 a 2,5 m (49,45%) e os periodos de pico mais frequentes estdo entre 8 e 10 s
(32,31%).

Secundariamente as ondas locais geradas pelos ventos alisios, ocorrem ondas do tipo swell
(marulhos) provenientes dos quadrantes norte e sul, que refletem a influéncia de eventos de
tempestades nos hemisférios norte e sul, respectivamente. Além de serem geradas em areas
distantes, as ondas do tipo swell tém forma mais regular e periodos maiores que as ondas locais
(superiores a 10 s). Esses eventos de alta energia marcados pela incidéncia de swell sdo
evidenciados nos histogramas direcionais de ondas referentes ao verdo (Figura 3.4b, e) e ao
inverno (Figura 3.4c, f) do hemisfério sul. As condigbes de verdo sdo caracterizadas,
predominantemente, por ondas do quadrante norte, incluindo a expressiva incidéncia de swells de
norte. Por outro lado, no inverno ocorre o predominio de ondas de sudeste acompanhadas pela
incidéncia de swells de sul. Durante 0os meses em que os ventos alisios de sudeste se intensificam
(meses de inverno e primavera), o que esta relacionado ao deslocamento latitudinal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para sul, hd maior ocorréncia de ondas locais vindas de sudeste.
Portanto, a sazonalidade do regime de ondas no Arquipélago de Fernando de Noronha esta
intimamente ligada a duas caracteristicas principais do sistema atmosférico regional: a dindmica
da ZCIT (BECKER, 2001; MELO et al., 2002; RAO et al., 1993) e a acdo de ciclones

extratropicais nas latitudes médias de ambos os hemisférios (INNOCENTINI et al., 2005).
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Figura 3.4 Histogramas direcionais de altura significativa de onda (Hs) (a. anual; b. verdo; e c. inverno) e de periodo de pico de

onda (Tp) (d. anual; e. veréo; e f. inverno), representando as ondas do periodo 1979-2018.

3.4.2. Forga de onda e transporte longitudinal na porcéo setentrional da ilha

A Figura 3.5 mostra a distribuicdo da forga de onda e da deriva potencial ao longo da costa
norte da Ilha de Fernando de Noronha, resultante da acao dos climas de ondas anual (Figura 3.5a),
de veréo (Figura 3.5b) e de inverno (Figura 3.5c). E possivel analisar os impactos da variabilidade
sazonal do clima de ondas nos niveis de energia das ondas que atingem a costa e na intensidade

(adimensional) e direcéo da deriva longitudinal.
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Os cenarios anuais e de inverno sdo dominados pela incidéncia de ondas de sudeste
geradas pelos ventos alisios, que ocorrem durante o ano todo e se intensificam nos meses de
inverno e primavera. A predominancia de ondas provenientes da direcdo sudeste e a orientacao
principal da costa (voltada para noroeste) explicam os menores niveis de energia das ondas
resultantes dos cendrios anuais e de inverno. Além disso, os meses de inverno também séo
marcados pela incidéncia de swells de sul, que ndo atingem a porcao norte da ilha. No entanto, 0s
cenarios anuais incluem a incidéncia de swells de norte, sendo assim responsaveis pelo aumento
da poténcia das ondas face as condicdes de inverno. Assim, 0s meses de inverno sdo
caracterizados por menor energia das ondas na costa setentrional da ilha, com valores maximos
em torno de 28 kW/m. Por outro lado, os cenarios de verdo incluem a incidéncia expressiva de
swells do quadrante norte, aos quais esta porcdo da ilha esta mais exposta, consequentemente,
observa-se 0 aumento consideravel da energia das ondas na costa, com valores maximos de cerca
de 62 kW/m. No que se refere a distribuicdo da energia das ondas ao longo da costa norte, 0s
resultados indicam maior energia nas praias Concei¢do, Boldr6 e Cacimba do Padre devido a
maior exposi¢cdo dessas praias aos swells de norte e noroeste. Por outro lado, menor energia das
ondas é observada na Baia do Sancho, que esta protegida entre promontorios rochosos e menos
exposta as ondas mais energéticas vindas de norte. Estes resultados corroboram com a pesquisa
sobre morfodindmica costeira realizada por Manso et al. (2011), que indica eroséo dos perfis
praiais durante os meses de verao e maior mobilidade das praias Cacimba do Padre e Conceigéo.

A deriva potencial tem a mesma variabilidade sazonal que a forca de onda, com
intensificacdo das correntes longitudinais nos meses de verdo (19 a 884) e menores valores nos
meses de inverno (0,30 a 213). A condi¢do anual foi representada por magnitudes semelhantes as
verificadas no inverno, com algum aumento devido aos cenarios de incidéncia de swells de norte,
variando de 3 a 339. A variagéo da intensidade da deriva potencial ao longo da costa néo coincide
exatamente com a distribuigdo da energia das ondas, pois essa variacdo depende principalmente
do angulo formado pela onda incidente e a costa, atingindo valores maiores quando esse angulo
é de aproximadamente 45 graus (KOMAR, 1998; LONGUET-HIGGINS, 1970; SIEGLE e ASP,
2007). Em relacéo a direcdo da deriva potencial na costa setentrional, observamos que a diregdo
preferencial é para sudoeste, indicando a maior influéncia das ondas refratadas incidentes nas
direcOes norte e nordeste, uma vez que as ondas de noroeste incidem quase perpendicularmente
a costa, gerando menor deriva litoranea. A direcdo preferencial da deriva obtida neste estudo
coincide com os resultados do modelo qualitativo de circulacdo costeira, baseado nas
caracteristicas sedimentares, proposto por Barcellos et al. (2018).
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Figura 3.5 Distribui¢éo da forca de onda proximo a costa (cores) e vetores de deriva longitudinal potencial (setas) nas praias
arenosas localizadas na porcéo setentrional da Ilha de Fernando de Noronha; a. anual; b. veréo; e c. inverno. As linhas tracejadas

em cinza mostram 0s contornos batimétricos.
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3.4.3. Mobilidade de sedimentos bioclasticos induzida por ondas

A Figura 3.6 mostra a mobilidade sedimentar induzida por ondas na plataforma insular de
Fernando de Noronha durante o inverno (esquerda) e o verao (direita), considerando sedimentos
bioclasticos (ps = 2,83 g.cm™) com granulometria de 0,4 cm (cascalho) (Figura 3.6a, €), 0,05 cm
(areia grossa) (Figura 3.6b, f), 0,0250 cm (areia média) (Figura 3.6¢, g) e 0,0125 cm (areia fina)
(Figura 3.6d, h). E importante ressaltar que a mobilidade sedimentar resultante dos cenarios
anuais foi omitida dos resultados, pois a acdo das ondas resultante dos cenarios anuais € bastante
semelhante a dos cenarios de inverno devido as semelhancas nas caracteristicas dos climas de
ondas e na composicao dos cenarios, conforme verificado na secédo 3.4.2.

Pode ser observado um aumento expressivo na porcentagem de mobilidade sedimentar
com a diminui¢do do tamanho de gréo, indicando que as ondas sdo capazes de remobilizar os
grdos de cascalho apenas em uma faixa estreita proxima a costa (Figura 3.6a, €), enquanto a
mobilidade dos gréos da classe areia ocorre ao longo de toda a extensdo da plataforma insular
(Figura 3.6¢, d, e, f, g, h). Este padrdo ocorre devido & menor velocidade critica necesséria para
iniciar o movimento de sedimentos com menor didmetro médio. O potencial de mobilidade
sedimentar também aumenta gradualmente em direcdo a costa, com a diminuicdo das
profundidades, por causa da interacdo das ondas com o fundo e, consequentemente, da geracao
de velocidades orbitais proximo ao fundo.

Durante as condigdes de inverno, os sedimentos sdo potencialmente mobilizados
principalmente na porgdo sul da plataforma insular (Figura 3.6a, b, ¢, d) como resultado da
incidéncia de vagas de sudeste e eventos energéticos caracterizados pela ocorréncia de swells de
sul. Curiosamente, na costa sudeste, onde hd menos praias arenosas e predominam promontérios
rochosos, ha 100% de mobilidade de gréos de areia fina, areia media e areia grossa do fundo até
aproximadamente 30 m durante os meses de inverno. Por outro lado, durante o verdo ocorrem
ondas energéticas associadas a incidéncia de swells das direcfes noroeste e norte, as quais causam
maior mobilidade na porcéao norte do arquipélago (Figura 3.6e, f, g, h). No entanto, a mobilidade
¢ ativa durante aproximadamente 50 a 60% do tempo, indicando uma media de 60 a 70 dias por
ano para graos de areia fina, média e grossa. Assim, em geral, as regides sul e leste da plataforma
insular apresentam maior potencial de mobilidade sedimentar devido a sua exposi¢do as ondas de
sudeste e leste geradas pelos ventos alisios que ocorrem durante todo o ano. Como consideramos
apenas ondas com frequéncias de ocorréncia superiores a 5%, a mobilidade sedimentar total pode
ser ainda maior que a observada nestes resultados, uma vez que os eventos extremos ndo estdo

sendo considerados.
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Figura 3.6 Porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade bioclastica na plataforma insular de Fernando de Noronha nos
cenarios de inverno (esquerda) e de verdo (direita), considerando diferentes diametros de grdo: a. b. 0,4 cm (cascalho); c. d.
0,05 cm (areia grossa); e. f. 0,025 cm (areia média); e g. h. 0,0125 cm (areia fina). As cores no mapa representam as

porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade sedimentar e as linhas tracejadas em cinza mostram os contornos batimétricos.
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Os resultados indicam a importante influéncia da variabilidade sazonal do clima de ondas
na determinacgdo de qual porcéo da plataforma insular do Arquipélago de Fernando de Noronha
esta exposta a maior energia das ondas e maior duracdo da mobilizacdo de sedimentos induzida
pelas ondas ao longo da plataforma. Essa influéncia pode ser ainda mais marcante se a mobilidade
for observada na porcao norte do arquipéelago, conforme destacado na Figura 3.7. Este lado €
protegido das ondas geradas pelos ventos alisios e sombreado dos swells de inverno. Assim,
durante o inverno (Figura 3.7a, b, ¢, d), ocorre uma baixa mobilidade sedimentar devido a zona
de sombra formada pela ilha em resposta as ondas predominantes de sul. Porém, durante o verdo
(Figura 3.7e, f, g, h), aincidéncia de swells de norte é responsavel por altas porcentagens de tempo
com remobilizacdo sedimentar, chegando a 100% nos primeiros 10 m de profundidade no caso
da areia fina. Esses resultados corroboram aos encontrados por Manso et al. (2011) a respeito da
morfodinamica das praias da porc¢do setentrional da ilha, destacando a alta variabilidade sazonal
da topografia das praias estudadas.

A importancia dos controles morfol6gicos sobre a acdo das ondas e a mobilidade
sedimentar potencial também foi observada nos resultados. Plataformas estreitas sdo menos
eficientes na atenuacdo da energia das ondas incidentes e, consequentemente, estdo sujeitas a
niveis de energia de onda relativamente mais altos ( WHEATCROFT e SOMMERFIELD, 2005;
LAVENERE-WANDERLEY e SIEGLE, 2019). Este aspecto ¢ responsavel pela ocorréncia de
mobilidade de sedimentos arenosos em toda a plataforma para areas com profundidades de

aproximadamente 60 m, ora no lado norte, ora no lado sul da ilha, dependendo da estacdo do ano.
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Figura 3.7 Porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade bioclastica na plataforma insular norte de Fernando de Noronha
nos cenarios de inverno (esquerda) e de verdo (direita), considerando diferentes diametros de gréo: a. b. 0,4 cm (cascalho); c.
d. 0,05 cm (areia grossa); e. f. 0,025 cm (areia média); e g. h. 0,0125 cm (areia fina). As cores no mapa representam as

porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade sedimentar e as linhas tracejadas em cinza mostram os contornos batimétricos.
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3.4.4. Mobilidade de rodolitos induzida por ondas

A acdo das ondas gerando tensBes de cisalnamento e fluxos de fundo na plataforma é
importante em termos de dindmica sedimentar, produzindo sedimentos bioclasticos e atuando na
mobilizacdo e transporte de sedimentos. Além disso, 0s niveis de energia e 0S Processos
sedimentares induzidos pelas ondas desempenham um papel essencial na distribuicéo de habitats
e organismos bentdnicos (HEMER, 2006). Por exemplo, os rodolitos podem se beneficiar das
tensbes de cisalhamento de fundo geradas pelas ondas, que podem eventualmente causar
movimentos de arrasto e rolamento dos rodolitos (HARRIS et al., 1996). Segundo Hall-Spencer
(1998), os rodolitos requerem certa protecdo contra a acdo das ondas para evitar que sejam
soterrados ou dispersos para areas offshore sem luminosidade; no entanto, eles também precisam
de niveis hidrodindmicos suficientes para evitar o sufocamento com o lodo produzido. Portanto,
o0 desenvolvimento de campos de rodolitos esta diretamente relacionado a acdo das ondas na
plataforma correspondente.

Os campos de rodolitos sdo compostos por populagdes de macroalgas vermelhas coralinas
ndo-geniculadas e formam grandes habitats biogénicos que ocorrem desde a zona entremarés até
profundidades de até 250 m (BOSENCE, 1983; LITTLER etal., 1991; FOSTER, 2001; KONAR
et al., 2006). Na plataforma insular de Fernando de Noronha, leitos de rodolitos tém sido
observados em varios locais, principalmente na porcao leste do arquipélago, ocorrendo em
profundidades de 10 a 100 m (AMADO-FILHO et al., 2012). Assim, para melhorar o
entendimento sobre a distribui¢do e o desenvolvimento dos rodolitos, a mobilidade potencial
induzida por ondas foi calculada para toda a plataforma insular. Poucos estudos avaliaram a
mobilidade de rodolitos por acdo das ondas, com Joshi et al. (2017a, b) abordando velocidades
criticas e mobilidade de rodolitos na Baia de Galway (Irlanda), e Lavenére-Wanderley et al. (2021)
estimando a mobilidade de rodolitos no grande campo de rodolitos de Abrolhos (Brasil).

A Figura 3.8 mostra a mobilidade potencial dos rodolitos na plataforma insular de
Fernando de Noronha em relacdo aos cenérios de inverno (esquerda) e de verdo (direita),
considerando uma distribuicdo espacial uniforme, densidade média de 1,4 g.cm= e tamanhos de
3 c¢cm (Figura 3.8a, c) e 6 cm (Figura 3.8b, d). Nossos resultados mostram que a porcentagem de
tempo de remobilizagdo depende principalmente da profundidade local e do clima de ondas.
Valores méaximos de mobilidade foram observados na porgdo sul e leste da plataforma insular,
especialmente durante as condi¢des de inverno, quando além das ondas de sudeste ocorre a
incidéncia de swells de sul. De acordo com Amado-Filho et al. (2012), os maiores diametros

foram encontrados em um campo de rodolitos localizado na area central do lado leste da ilha a
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aproximadamente 16 m de profundidade, corroborando os resultados obtidos neste estudo; nesta
area, os rodolitos de 6 cm mostram estar sujeitos & mobilidade induzida pelas ondas durante uma
baixa porcentagem de tempo nos cenarios de inverno e verao.

Maiores tempos de mobilidade ocorreram nos primeiros 10 m de profundidade. Embora
os rodolitos dependam de movimentos de rolamento periddicos para que a luz alcance todos 0s
seus lados (STENECK, 1986), a mobilidade continua induzida por ondas de alta energia ndo
favorece os rodolitos, pois além de soterrar os rodolitos, pode resultar na fragmentacdo de suas
estruturas (HINOJOSA-ARANGO et al., 2009). Ondas em profundidades abaixo de 10 m
possuem intensa energia, atuando como possiveis restritores ambientais na distribuicdo dos
rodolitos, causando seu soterramento, pois as interacfes dessas ondas com o fundo oceénico
também sdo mais intensas nessas areas e 0s graos carbonaticos estdo em constante mobilidade.
Assim, nossos resultados indicando 100% de mobilidade nas areas mais proximas a costa
(principalmente durante o inverno para os dois tamanhos de gréo e durante o verdo para 0s graos

de 3 cm) denotam, de fato, que nessas areas dificilmente encontrariamos rodolitos.
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Figura 3.8 Porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade de rodolitos na plataforma insular de Fernando de Noronha nos
cenarios de inverno (esquerda) e de verdo (direita), considerando os tamanhos médios: a. b. 3 cm; e c. d. 6 cm. As cores no
mapa representam as porcentagens de tempo em que ocorre mobilidade de rodolitos e as linhas tracejadas em cinza mostram

0s contornos batimétricos.

Ondas mais energeticas podem interagir com o fundo oceédnico em maiores profundidades
e causar movimentos em menores porcentagens de tempo ao longo do ano, representando uma
situacdo ideal para a manutencéo da vida dos rodolitos. Portanto, simulamos quatro cenarios
adicionais caracterizando ondas de alta energia, representando eventos extremos de ondas
incidentes em diferentes direcdes (sul, sudeste, norte e noroeste), para identificar o campo de
méaxima mobilidade induzida por ondas ao redor da plataforma insular de Fernando de Noronha.
Os resultados sdo mostrados na Figura 3.9, onde as regides azuis indicam nenhuma mobilidade e

as areas amarelas indicam mobilidade de sedimentos/rodolitos.
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Estes resultados mostram que ondas mais energéticas podem remobilizar os rodolitos em
profundidades superiores a 30 m em diferentes por¢des da plataforma, e esse comportamento é
dependente da direcdo de incidéncia das ondas. A baixa frequéncia desses eventos somada a
alternancia das areas afetadas pode ser um fator favoravel ao desenvolvimento de leitos de
rodolitos. De acordo com Amado-Filho et al. (2012), a plataforma insular de Fernando de
Noronha é dominada por leitos de rodolitos com sedimentos moles proximos a costa. Os autores
encontraram campos de rodolitos em profundidades de 10 a 100 m; alguns locais onde leitos de
rodolitos foram mapeados sdo indicados na Figura 3.1b. Nossos resultados mostram que as
condi¢des de onda sdo mais favoraveis para o desenvolvimento de rodolitos na area costeira, com
profundidades entre aproximadamente 10 e 30 m, onde eventualmente ocorre a mobilizacdo dos
rodolitos. No entanto, a interpretacdo ideal desses resultados dependeria de uma analise mais
detalhada em que o tipo de fundo (arenoso ou rochoso) e o conjunto de espécies fossem
considerados. Ainda ha caréncia de informacGes quantitativas sobre 0s organismos bentnicos
gue compdem os recifes dessa regido (ESTON et al., 1986).

Em resumo, notamos que a variabilidade do clima de ondas do Arquipélago de Fernando
de Noronha apresenta um comportamento semelhante ao das ilhas do Havai (STOPA et al., 2011;
LI et al., 2016), incluindo uma combinagéo de ondas locais e swells de diferentes dire¢Ges. 1sso
desempenha um papel importante na distribuicdo espacial e temporal da energia das ondas ao
redor da plataforma insular, causando remobilizacéo de sedimentos e rodolitos alternada entre as
diferentes partes da plataforma. Tal padrdo de variabilidade sazonal é vantajoso para a
manuten¢do da morfologia de praias arenosas e para o desenvolvimento de leitos de rodolitos.

Apesar da enorme relevéncia da agdo das ondas na dindmica sedimentar das ilhas
oceanicas, pesquisas relacionadas a mobilidade potencial induzida pelas ondas séo escassas. A
maioria dos estudos aborda a ressuspensdo e o transporte de sedimentos impulsionados pelas
ondas, especialmente nas proximidades de estruturas de recifes de corais, usando conjuntos de
dados de nivel do mar e correntes e aplicando modelos de ondas, hidrodinamico e transporte de
sedimentos acoplados (por exemplo, OGSTON et al., 2004; STORLAZZI et al., 2004; PRESTO
etal., 2006; STORLAZZI et al., 2011). Neste estudo, mostramos que a modelagem de ondas e a
aplicacdo de formulag¢fes empiricas de transporte (sem conjuntos de dados de correntes ou maré)
podem fornecer informacBes importantes sobre a dinamica de tais ambientes, apoiando estudos
biologicos e motivando o desenvolvimento de novos estudos detalhados que incluem modelagem

hidrodinamica e do transporte de sedimentos.
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Figura 3.9 Ocorréncia de mobilidade de rodolitos na plataforma insular de Fernando de Noronha, considerando os tamanhos
médios de 3 cm (esquerda) e 6 cm (direita) nos cenarios de ondas extremas: a. e. S - Hs: 3,78 m, Tp: 15,43 s, Dm: 183,51°; h.
f. SE - Hs: 3,74 m, Tp: 11,43 s, Dm: 136,74°; ¢. g. N - Hs: 4,14 m, Tp: 16,15 s, Dm: 355,97°; e d. h. NW - Hs: 3,64 m, Tp:
16,14 s, Dm: 335,92°. As cores no mapa representam se ocorre mobilidade de rodolitos (azul: sem mobilidade e amarelo:

mobilidade) e as linhas tracejadas em cinza mostram o0s contornos batimétricos.
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3.5 Conclustes

A partir dos resultados obtidos, temos que as principais conclusdes deste capitulo séo:

A estreita plataforma insular de Fernando de Noronha, com quebra de plataforma
em aproximadamente 60 m de profundidade, est4 exposta a alta energia das ondas,
pois esse tipo de plataforma néo é eficiente na atenuacéo da energia das ondas. A
variabilidade sazonal no clima de ondas € representada principalmente pelas
diferencas entre os meses de verdo e inverno, sendo que o verdo é marcado pela
incidéncia de swells de norte, enquanto no inverno ha predominancia de ondas de
sudeste geradas pelos ventos alisios e swells de sul. Essa inversao de direcdes expbe
as porcdes norte e sul da plataforma ao aumento da acdo das ondas em diferentes
periodos do ano;

A porcéo norte da llha de Fernando de Noronha, onde esta localizada a maior parte
das praias arenosas, esta sujeita aos swells vindos da direcdo norte. Durante 0s meses
de verdo, essas ondas sdo responsaveis por aumentar a forca de onda que atinge a
costa e a intensidade do transporte longitudinal a 5 m de profundidade
(preferencialmente para sudoeste);

A variabilidade sazonal do clima de ondas e a profundidade local desempenham um
papel importante na distribuicdo da percentagem de tempo durante o qual os
sedimentos carbonaticos bioclasticos sdo mobilizados pelas ondas em torno da
plataforma insular. As faces sul e leste da ilha apresentam maiores percentagens de
mobilizacdo, desde a linha de costa até profundidades de aproximadamente 30 m
nas duas estacbes do ano analisadas, inviabilizando a deposi¢éo de sedimentos
arenosos nessas areas. 1sso ocorre porque essas areas estao expostas tanto as ondas
locais geradas pelos ventos alisios (de sudeste-leste) quanto aos swells de quadrante
sul. Por outro lado, a face norte apresenta 100% de mobilizacdo apenas na zona
costeira que compreende os primeiros 10 m de profundidade, ocorrendo
especialmente nos meses de verdo devido a incidéncia de swells de norte. Esta
intensa remobilizagdo de sedimentos arenosos induzida por ondas durante 0s meses
de verdo pode explicar a erosédo sazonal dos perfis das praias arenosas na por¢éo
norte da ilha;

A mobilidade dos rodolitos (com tamanhos de 3 cm e 6 cm) concentra-se em areas
muito préximas da costa (em profundidades <10 m). Maiores porcentagens de tempo
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de mobilizacdo séo encontradas principalmente em algumas regides da plataforma
sul e leste, especialmente durante o inverno. Poucas areas apresentam o movimento
intenso e constante que pode limitar a ocorréncia desses organismos. Em geral, 0s
parametros de onda que caracterizam o regime de onda dominante tém baixo
potencial para remobilizar rodolitos. No entanto, a ocorréncia de eventos extremos
de ondas aumenta as areas sujeitas a movimentacdo em profundidades superiores a
30 m, e esses eventos ocorrem em diferentes porc6es da plataforma insular de acordo
com a direcdo das ondas. Este movimento menos frequente (esporadico) dos
rodolitos favorece o desenvolvimento de leitos de rodolitos, proporcionando alguma
mobilidade desejada, evitando o soterramento em zonas de fundo mole e a quebra

das suas estruturas.

Estes resultados sem precedentes fornecem informagdes importantes sobre a
distribuicdo de habitats e o balanco de sedimentos nessa plataforma de largura limitada. A
mobilidade dos sedimentos ao longo da plataforma tem um papel determinante no suprimento

de sedimentos nas praias, impulsionado pelo clima de ondas local.
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Capitulo 4 Influéncia do clima de ondas na

variabilidade da linha de costa

4.1 Apresentacéo do capitulo

Neste capitulo utilizou-se a aplicacdo de modelo numérico de propagacéo de ondas e de
ferramentas de geoprocessamento de imagens multiespectrais de média resolucdo
(aproximadamente 3 m), com a finalidade de identificar possiveis relacfes entre a variabilidade
sazonal e interanual da forca de onda que atinge a costa e da morfologia das praias do Cachorro,

Meio, Conceicéo e Boldro.
4.2 Introducéo

A zona costeira € uma area de transicdo entre 0 oceano e 0 continente e, portanto, esta
suscetivel a diversas condicionantes ambientais de natureza maritima e continental. Dentre 0s
principais agentes modeladores da morfologia costeira, podemos citar a acdo de ventos, ondas,
maré e descarga fluvial.

Dos diversos ambientes encontrados na zona costeira, destaca-se 0 ambiente praial.
Segundo a definigdo proposta por King (1972), as praias sdo ambientes sedimentares costeiros,
que se estendem desde onde inicia a interferéncia da velocidade orbital das ondas sobre o fundo
até o limite mais continental da acdo das ondas de tempestade. Embora ocupem pequena parcela
das terras emersas do planeta, as praias possuem grande relevancia ambiental e socioecondmica.
Além da intensa ocupacdo urbana, estes ambientes sdo amplamente utilizados para lazer, pesca,
atividades portuérias e outras.

O formato, tamanho e composi¢cdo de cada praia, assim como 0 seu comportamento
morfoldgico, é resultado das caracteristicas geoldgicas e proximidade da fonte de sedimentos,
interacbes com os processos modeladores e caracteristicas da plataforma interna adjacente
(KOMAR, 1998). A grande mobilidade das praias é reflexo de um equilibrio dindmico
extremamente fragil e sensivel aos impactos de origem antrépica e natural. Obras costeiras,
como molhes, pieres ou espigbes, podem modificar a dindmica do sistema praial e alterar o
balanco sedimentar, acelerando processos erosivos e/ou deposicionais. Fatores naturais de curto

termo, como variacGes sazonais da hidrodindmica, ou mesmo de longo termo, como aumento



67

do nivel médio do mar, podem gerar efeito semelhante (SOUSA, 2007; IPCC, 2007; BIRD,
2008; NICHOLLS e CAZENAVE, 2010; SOUSA et al. 2013).

O litoral brasileiro é bastante conhecido por suas praias continentais, que possuem
grande relevancia turistica. Entretanto, existem as ilhas oceanicas localizadas ao largo da costa
brasileira que também abrigam inimeras praias. Dentre estas, podemos citar o Arquipélago de
Fernando de Noronha (PE), cuja ilha principal conta com 32 praias, sendo 15 praias arenosas,

algumas consideradas as mais bonitas do Brasil e até do mundo (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Imagem de satélite do Arquipélago de Fernando de Noronha (PE), indicando a localizagdo das principais praias
(Fonte: Google Earth) (CALLIARI et al., 2016).

Como as ilhas oceénicas encontram-se no assoalho oceanico e sdo cercadas por dguas
profundas, a influéncia dos processos maritimos, especialmente aqueles relacionados a agéo das
ondas, é mais efetiva que nas praias continentais. Isso pode resultar em uma dinamica
sedimentar mais intensa, com maior capacidade de transporte de sedimentos e mudancas
frequentes na forma e posicao das praias.

No caso da llha de Fernando de Noronha, area de interesse deste estudo, as praias
arenosas sdo mais numerosas e extensas na porcdo setentrional da ilha. Nessas praias
predominam areias calcarias, com tamanho de grao de areia fina a média (BARCELLOS et al.,
2018; MANSO et al., 2011). O estagio morfodindmico dessas praias varia predominantemente

de refletivo a terraco de baixa-mar. As condicdes refletivas prevalecem nas praias de areia
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ligeiramente mais grossa (Sancho, Baia dos Porcos, Cacimba do Padre, Americano e Bode)
e/ou durante os meses mais calmos do verédo boreal. Durante o inverno boreal, a incidéncia de
ondas mais altas e enérgicas mantém condicGes de terraco de baixa-mar a bancos transversais
e correntes de retorno, particularmente nas praias de areia ligeiramente mais fina (Boldro,
Conceicao, Meio e Cachorro). As ondas tendem a quebrar fortemente no terrago de baixa-mar
e as correntes de retorno topogréficas atuam em muitas das praias (CALLIARI et al., 2016).

A maioria das praias arenosas de Fernando de Noronha também sdo delimitadas e
sustentadas e/ou apoiadas por praias rochosas, que ficam expostas quando a areia € erodida.
Manso et al. (2011) monitoraram os volumes de areia de quatro praias localizadas na costa norte
da ilha (Conceicéo, Boldrd, Cacimba do Padre e Sancho) e identificaram que o volume médio
das praias apresentou valor minimo de 98 m*/m e maximo de 327 m*/m, com mobilidade entre
14 e 59%. Segundo os autores, a mobilidade das praias investigadas resulta da sazonalidade do
clima de ondas atuante na costa norte da ilha, com ondas mais energéticas e erosao dos perfis
praiais dominando durante o inverno boreal, e condi¢fes mais calmas e recuperacgao das praias
durante o verdo boreal.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar a relacdo entre a
forca de onda que atinge a costa setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha e a
largura dos perfis de praia, com énfase nas praias arenosas localizadas na porcédo central da ilha
principal (Cachorro, Meio, Conceicéo e Boldrd), através de métodos que incluem a combinacéo
de modelagem numérica e sensoriamento remoto. Além disso, busca-se entender o tempo de
resposta da morfologia das praias as variagcdes da energia de onda, que ocorrem em diferentes

escalas temporais.

4.3 Métodos

4.3.1. Sensoriamento remoto

Com o objetivo de analisar a variabilidade da linha de costa de algumas das praias
arenosas localizadas na porgéo setentrional da llha de Fernando de Noronha, foram obtidas
imagens multiespectrais de alta resolucéo da constelacdo de satélites PlanetScope (PS), cedidas
pela empresa Planet para fins educacionais e pesquisas ndo-comerciais. Tais imagens sao geradas
a partir de sensores Opticos em 4 bandas espectrais, compreendendo a regido do visivel (Blue:
455 - 515 nm; Green: 500 - 590 nm; Red: 590 - 670 nm - RGB) e do infravermelho proximo

(Near-Infrared: 780 - 860 nm - NIR), com resolucéo radiométrica de 12 bits, resolucéo espacial
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de 3 m e resolucéo temporal de 24 h (revisita diaria). Deste modo, as imagens PlanetScope tém
sido amplamente utilizadas por importantes instituicdes em todo o mundo em anéalises que
requerem elevada capacidade de recobrimento com alta qualidade e precisdo (BARROSO, 2016).

Foram obtidas 24 cenas mensais, cobrindo o recorte espacial que abrange as praias do
Cachorro, Meio, Conceigdo e Boldrd, sendo uma imagem para cada més dos anos de 2020 e 2021.
A selecéo das imagens foi feita com base na cobertura de nuvens e condigao de maré. Informacdes
de mare astrondmica foram adquiridas do banco de dados do modelo oceénico global de previsdo
de marés Oregon State University TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution (TPXO) para as
coordenadas Lat. 3°46,80'S e Long. 32°25,80'W. Assim, para cada més foi selecionada a imagem
que apresentou menor cobertura de nuvens e que foi obtida em condi¢cdo de maré mais baixa.
Algumas das principais caracteristicas das imagens selecionadas podem ser visualizadas nas
Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Descrigdo das imagens de satélite selecionadas para o ano de 2020.

Data da Maré Resolugdo de Angulo off- Cobertura de

imagem [m] Instrumento pixel [m] nadir [°] nuvens [%]
221/10:%?;)22 0 082 Dov(iglz"’;ssm 3,000 2,0 5,0
Vrcoos. 088 PTLOEE 000 » .o
071/20:;(/:312 0 o827 Dov(iglz"’;ssm 3,000 0,2 3,0
oilzfiffg 0 o995 Dov(iglz"’;ssm 3,000 0,1 15,0
191/203;?30 -0,649 Dov(iglz"’;ssm 3,000 2,6 8,0
071/20:‘152?:: 0 o523 DOV(T)SZ"’;SSE 3,000 4,9 2,0
021/20142332 0 o811 D°V(T)§'2"’;55i° 3,000 3,0 0,0
291/2(3%222 0 617 D°V(T)§'2"’;55i° 3,000 4,0 0,0
Vomsos. WBL poty 3000 a1 170
291/21%2:32 0 ss4 D°V(T)§'2"’;55i° 3,000 4,0 2,0
161/21:(1);?:; O o777 D°V(T)§'2"’;55i° 3,000 41 3,0
30/12/2020 0,837 Dove R 3,000 30 190

12:54:04 (PS2.5D)
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Tabela 4.2 Descrigdo das imagens de satélite selecionadas para o ano de 2021.

Data da Maré Resolugdo de Angulo off- Cobertura de

imagem [m] Instrumento oixel [m] nadir [°] nuvens [%]
1(;/2(:(1)_{,?:12 1 o705 Dov(igz"’;s‘c‘ic 3,000 3,0 5,0
261/1(:;{?‘?: 1 osm Dov(igz"’;s‘c‘ic 3,000 2,1 3,0
281/2(33352 1 1007 Dov(igz"’;s‘c‘ic 3,000 3,1 3,0
071/0(33{:::1 -0,640 Dov(iglz"’;s‘c‘ic 3,000 0,0 19,0
261/20::f$ 1 158 Dov(ig'z"’;ssm 3,000 0,1 14,0
Zilz():iffg 1 o859 Dov(ig'z"’;ssm 3,000 4,9 1,0
241/2215;):1 -0,903 Dov(ig'z"’;ssm 3,000 2,7 1,0
sy L0 IS 3000 29 oo
oaras W9 poSy 3000 1 1o
181/21:35322 1 1001 Dov(ig'z"’;ssm 3,000 3,1 4,0
ranos V16 sy 3000 5.0 100
0‘;/41:;{5:: 1 o631 Dov(iglz"’;ssm 3,125 4,9 26,0

A avaliacdo prévia e o download das imagens foram feitos através da plataforma Planet
Explorer e todas as imagens foram adquiridas no formato GeoTIFF, ortorretificadas e
georreferenciadas ao datum WGS-84 no sistema de coordenadas planas de projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM). O tipo de produto obtido foi o PlanetScope Ortho Scene
(Analytic SR level 3B), isto é, imagem analitica da refletancia da superficie, radiometricamente
calibrada e ortorretificada, armazenada em escala de 16 bits. As imagens disponibilizadas séo
previamente corrigidas atraves da aplicacdo das corre¢Bes radiométrica e geométrica.

O pobs-processamento das imagens e a medicao da largura de praia foram realizados no
programa ArcGIS. Foi feita a composicdo colorida das bandas espectrais e alguns ajustes de
brilho, contraste e histograma para que a interface terra-agua pudesse ser evidenciada e delimitada
com maior facilidade. Como os corpos d'agua absorvem a maior parte da radiacdo nas regioes
do infravermelho préximo e infravermelho médio do espectro, consequentemente, a refletancia
da agua é praticamente zero nesses comprimentos de onda. Deste modo, a banda NIR foi
inserida no canal do vermelho na composicdo RGB e também foi analisada separadamente

como uma banda unica representada em niveis de cinza, proporcionando maior contraste entre
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terra e 4gua. A medicdo de largura de praia foi realizada ao longo de cinco transectos
perpendiculares a costa, localizados nas praias do Cachorro (CA1), Meio (ME1), Concei¢édo (CC1
e CC2) e Boldré (BD1) (Figura 4.2), considerando a distancia entre o ponto inicial do transecto e
a posi¢do da linha d’agua. E importante ressaltar que nenhuma correcio de maré foi aplicada as
imagens. No entanto, em funcdo do grande numero de imagens analisadas, € esperado que um

padrdo geral do comportamento da largura da praia seja obtido.

Figura 4.2 Localizacdo dos transectos utilizados para monitorar a variabilidade da largura das praias do Cachorro (CA1), Meio
(ME1), Conceicdo (CC1 e CC2) e Boldré (BD1) (Fonte: PlanetScope).

4.3.2. Modelagem numeérica

Para simular a propagacéo de ondas em direcdo a costa, foi aplicado o0 modelo numérico
Delft3D (médulo Delft3D-WAVE), desenvolvido pela Deltares. Este modelo descreve a geracao,
0 crescimento, o decaimento e a transformacdo de ondas gravitacionais geradas pelo vento em
aguas oceanicas e costeiras (DELTARES, 2014). O Delft3D-WAVE inclui o0 modelo espectral
de ondas de terceira geracdo Simulation Waves Nearshore (SWAN), desenvolvido pela Delft
University of Technology (HOLTHUIJSEN et al., 1993; BOOIJ et al., 1999; RIS et al., 1999).

O dominio do modelo cobre uma grande extensao oceanica ao redor do Arquipélago de
Fernando de Noronha, incluindo toda a plataforma insular até profundidades de aproximadamente
4.000 m. Para compor o dominio do modelo, foi utilizada a posicao da linha de costa obtida por
meio de imagens de satélite e um conjunto de dados batimétricos que inclui: a) levantamento

aereo a laser do fundo marinho realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e b) cartas
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nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Todas as informacgdes geoespaciais
foram georreferenciadas ao datum WGS-84 no sistema de coordenadas geograficas.

Para representar mais detalhadamente a acdo das ondas na zona costeira ao redor do
arquipélago, e ao longo das praias da porcéo setentrional, sem um gradiente abrupto de resolucéo,
o dominio do modelo foi decomposto em duas grades computacionais estruturadas (Figura 4.3)
com resolucdo variavel: uma grade regional incluindo toda a plataforma insular (tamanho das
células variando de 650 a 150 m) e uma grade local e mais refinada cobrindo as praias da por¢édo
setentrional da ilha principal (tamanho das células variando de 50 a 18 m). Desse modo, 0s dados
batimétricos foram interpolados ao longo dos elementos de grade usando o método da
triangulagéo.

Para a simulacdo da propagacéao de ondas em direcéo a costa do Arquipélago de Fernando
de Noronha, foram obtidos os parametros de ondas oceanicas (altura significativa, periodo de
pico e direcdo média) a partir da 5% geracdo da reanalise climética global do centro operacional
europeu European Centres for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). O ERA5 (52
ECMWEF Re-Analisys) € baseado no Sistema de Previsdo Integrada (Integrated Forecasting
System - IFS) Cy41r2, utilizando o esquema 4D-Var de assimilacdo de dados observacionais,
e apresenta resolucéo horizontal de 31 km. Os dados de onda séo disponibilizados com resolucéo
espacial de 0,5° e resolucao temporal de 1 hora. Assim, os parametros de ondas utilizados como
condicdo de contorno no modelo foram extraidos para as coordenadas Lat. 3°30'S e Long.
32°30'W e para o periodo da simulacdo, compreendendo os anos de 2020 e 2021. Maiores

informacdes sobre a reanalise global ERA5 podem ser consultadas em Hersbach et al. (2020).
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Figura 4.3 a. Representacdo do dominio do modelo com os elementos das grades computacionais; e b. detalhe da variabilidade
da resolucéo horizontal, indicando a localizagdo do ADCP utilizado para medicdes de ondas in situ.

O modelo de propagacéo de ondas implementado foi devidamente calibrado e validado,
através de comparac0es estatisticas entre os resultados do modelo e dados de ondas adquiridos in
situ com um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) fundeado nas proximidades da praia do
Porto (profundidade média de 24 m) (Figura 4.3), durante o més de janeiro de 2014 (AMBROSIO
et al., 2022). Os procedimentos e resultados da avaliacdo do desempenho do modelo de ondas
podem ser verificados no Capitulo 3.

Os parametros de ondas (altura significativa, periodo de pico e direcdo média)
resultantes das simulac@es foram obtidos para todo o dominio do modelo e para alguns pontos
costeiros localizados na is6bata de 5 m (Figura 4.4). Utilizando tais parametros foi calculada a
forca ou poténcia de onda (P), que, de acordo com a teoria linear de onda exposta em Holthuijsen
(2007), é dada pelo produto de sua energia por unidade de area com a velocidade de grupo,

podendo ser estimada a partir da Equacéo (4.1):
P =220 [wim) (4.0)

onde p € a densidade da agua do mar (1.025 kg/m?®), g é a aceleracdo da gravidade (9,8

m/s?), Hs é a altura significava (em metros) e Tp é o periodo de pico (em segundos) de onda.
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Assim, foi possivel obter a distribuicéo espacial da média mensal da forca de onda perto
da costa e a variabilidade temporal da for¢a de onda em cada més dos anos de 2020 e 2021. Além
disso, foi feito o calculo da média dos maiores valores de forca de onda (considerando o percentil
75 ou terceiro quartil como limiar) observados em um periodo de 7 dias antes da tomada de cada
imagem de satélite utilizada para avaliar a largura das praias. Os célculos e a representacédo gréafica
dos resultados foram realizados através de rotinas desenvolvidas no programa MATLAB.

Adicionalmente, foram feitas analises de regressdo linear simples através de ferramentas
do programa Microsoft Excel para estudar a possivel relacdo linear entre a largura de praia
(variavel dependente) e a forca de onda (varidvel independente). Neste caso, foi utilizada a média
dos maiores valores de forca de onda identificados nos 7 dias que antecedem a aquisicdo das

imagens de satélite.
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Figura 4.4 Localizagcdo dos pontos utilizados para extrair resultados da modelagem de ondas nas proximidades das praias
investigadas.

4.4 Resultados e discussao

A Figura 4.5 apresenta a variabilidade mensal da largura de praia (considerando a parte
emersa do perfil praial, isto ¢, até a linha d’agua) ao longo de transectos perpendiculares a costa,
localizados nas praias do Cachorro (CA1), Meio (MEL1), Conceicdo (CC1e CC2) e Boldr6 (BD1),
durante os anos de 2020 e 2021. A estatistica basica das medi¢c6es de largura de praia obtida
para cada transecto, abrangendo todas as medicfes de largura feitas através das imagens de

satélite, pode ser visualizada na Tabela 4.3.
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Ao analisar a variabilidade mensal da largura de praia (Figura 4.5), notamos que 0
padrdo de variagdo temporal é similar em todos os transectos monitorados. De maneira geral,
observa-se 0 estreitamento das praias e maior variabilidade da largura nos meses de outubro a
abril. J& nos meses entre maio e setembro as praias tendem a apresentar maiores larguras e
maior estabilidade da posi¢do da linha de costa. Esse resultado é coerente com a sazonalidade
do clima de ondas da regido, caracterizado pelo predominio de vagas de leste e sudeste geradas
pela atuacdo constante dos ventos alisios e pela incidéncia de swells de sul durante a primavera
e verdo boreal e de swells de norte que ocorre especialmente durante outono e inverno boreal
(COSTA, 2016; AMBROSIO et al., 2022). Consequentemente, a exposicao da face setentrional
da ilha a acdo dessas ondas mais energéticas vindas do quadrante norte, pode contribuir para a
maior erosdo e instabilidade dos perfis de praia nos meses que compreendem o outono e inverno
do hemisfério norte.

De certa forma, este padréo geral se mantém na escala interanual, havendo semelhangas
na variabilidade mensal das larguras de praia representativas dos anos de 2020 e 2021, ainda
gue existam alguns meses que apresentam variacdo contraria (por exemplo, abril, maio e
dezembro). Além disso, os resultados ndo apontam tendéncia a existéncia de processos erosivos
na escala interanual durante o biénio analisado.

Menores larguras de praia sdo observadas nos perfis CA1 e CC1 relativamente aos
demais, com larguras maximas inferiores a 90 m. J& as maiores larguras de praia ocorrem no
perfil BD1, atingindo maximo de aproximadamente 120 m. Quanto a mobilidade dos perfis de
praia, aqui avaliados pelo desvio padrdo e pela diferenca maxima das larguras medidas,
notamos uma maior variabilidade nas praias do Cachorro, Meio e Boldrd, e menor mobilidade
na praia da Conceicgdo. I1sso pode ser explicado pelo fato de a praia da Conceicdo ser a praia
mais extensa e aberta dentre as outras praias investigadas, o que contribui para um maior aporte
e estoque de sedimentos (Tabela 4.3).

A Unica praia que apresentou erosao total do perfil de praia emerso (meses de janeiro e
fevereiro de 2020), com perda do sedimento arenoso e exposicdo do material sedimentar
rochoso, foi a praia do Cachorro. Essa praia diferencia-se das demais praias analisadas, por se
tratar de uma praia menos extensa e mais confinada entre promontdrios rochosos, o que
restringe o aporte sedimentar via correntes de deriva litoranea, podendo limitar a espessura de
sedimentos arenosos depositados sobre o perfil de praia (Figura 4.5; Tabela 4.3).

E importante ressaltar que pode haver alguma incerteza nas medic@es de largura de praia,
principalmente na identificagdo da posi¢do da linha d’4gua através das imagens de satélite. A

frequente ocorréncia de nuvens na regido, devido a influéncia da Zona de Convergéncia



76

Intertropical (ZCIT), limitou a selecéo das imagens a serem analisadas. A cor clara da areia
predominantemente calcéria e da &gua do mar com baixa concentragdo de material particulado,
e a quebra de ondas formando espuma bem proximo a face praial em um perfil de praia mais
proximo ao refletivo, dificultaram a exata definigdo da posigdo da linha d’agua. Adicionalmente,
deve-se considerar que ndo foi aplicada nenhuma correcéo dos efeitos da maré nas medicdes de
largura de praia, portanto, existe certa interferéncia do nivel da &gua no instante do
imageamento sobre a posicdo da linha de costa mapeada, que se acentua em perfis menos
ingremes. Por fim, o tamanho do pixel das imagens (aproximadamente 3 m) também pode gerar

incertezas, especialmente nas praias menores.

Variabilidade da largura das praias (2020 - 2021)
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Figura 4.5 Variabilidade mensal da largura das praias do Cachorro (CA1), Meio (MEL), Conceicao (CC1 e CC2) e Boldré (BD1)
ao longo dos anos de 2020 e 2021.
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Tabela 4.3 Estatistica descritiva basica da largura de praia (em metros).

Largura [m] CA1 ME1 CC1 CC2 BD1

Minima 00 278 309 503 529
Média 33,1 60,1 451 76,6 82,5
Maxima 63,1 96,8 80,0 94,9 1225

Desvio padrao 19,2 17,3 12,5 12,8 15,4
Diferenca maxima 63,1 69,0 49,1 446 69,6

As Figuras 4.6 a 4.29 mostram as séries temporais da maré astronémica (em metros), da
forga de ondas (em kW/m) e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda na costa para
cada més dos anos de 2020 (Figuras 4.6 a 4.17) e 2021 (Figuras 4.18 a 4.29), indicando o
instante da tomada da imagem de satélite selecionada para 0 més. E possivel analisar a elevacao
do nivel da &gua devido a acdo da maré astrondmica e da forca de onda atuantes na costa no
momento do imageamento por satélite. Além disso, pode-se observar a dire¢do predominante
de incidéncia de onda na costa, apresentada juntamente com a magnitude da altura significativa
correspondente. Note que ha pouca variacao da direcdo de incidéncia das ondas, pois no ponto
analisado (is6bata de 5 m) a onda ja encontra-se refratada. Adicionalmente, as Tabelas 4.4 e 4.5
apresentam a estatistica basica das séries temporais mensais da forca de onda que atinge as
praias do Cachorro, Meio, Conceicédo e Boldro, durante os anos de 2020 e 2021.

Analisando a variabilidade temporal da for¢a de onda que atinge a costa setentrional de
Fernando de Noronha mensalmente, percebemos que ha uma reducdo expressiva da forca de
onda entre os meses de maio a setembro (Figuras 4.10 a 4.14; Figuras 4.22 a 4.26), quando o
clima de ondas da regido é dominado pela combinacédo da incidéncia de vagas de leste e sudeste
e de swells de sul. A partir do més de outubro até o més de abril (Figuras 4.15 a 4.17; Figuras
4.6 a 4.9; Figuras 4.27 a 4.29; Figuras 4.18 a 4.21), tem-se a ocorréncia de swells de norte,
ocasionando picos de alta energia de onda na costa norte do arquipélago. Portanto, a
variabilidade mensal da forca de onda incidente na costa é coerente com as carateristicas do
clima de ondas local e sua sazonalidade, como descrito por Costa (2016) e Ambrosio et al.
(2022). Alem disso, a variabilidade da forca de onda, em resposta a sazonalidade do clima de
ondas expondo alternadamente as por¢des norte e sul da plataforma insular as condicBes de
ondas mais energéticas, também mostrou-se coerente com o padrédo geral de variabilidade da
largura de praia, discutido anteriormente e apresentado na Figura 4.5.

O més de fevereiro foi caracterizado por produzir maiores forgas de onda em todas as
praias analisadas, tanto no ano de 2020 (minimo de 1,76 kW/m e méximo de 201,07 kW/m)
quanto no ano de 2021 (minimo de 1,52 kW/m e maximo de 137,69 kwW/m) (Tabelas 4.4 e 4.5).
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Ao observar a variabilidade espacial da for¢a de onda, isto &, as variacfes entre as praias
investigadas neste estudo, notamos uma sutil diferenca com o nivel de energia de onda
aumentando de nordeste para sudoeste (da praia do Cachorro em direcdo a Boldro). Isso pode
ser observado nas diferencas entre as séries temporais mensais da forca de onda obtida em cada
praia (Figura 4.5 e Tabelas 4.4 e 4.5). As praias do Cachorro e Meio séo praias embaiadas,
confinadas entre promontorios rochosos, menos extensas e voltadas mais para norte-nordeste.
Esses fatores, juntamente com as caracteristicas da morfologia do fundo, podem ser
responsaveis por uma menor forca de onda atingindo essas praias. Por sua vez, as praias
Conceicdo e Boldré sdo mais abertas e extensas, voltadas para norte-noroeste e ambas
apresentam fundo mais irregular (rochoso) em sua porcao sudoeste, como pode ser visualizado
na imagem de satélite da Figura 4.2, e todas essas caracteristicas fazem com que essas praias
concentrem maior energia de onda.
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Figura 4.6 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de janeiro

de 2020, com indicacgo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.15 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de diregdo da altura significativa de onda ao longo do més de

outubro de 2020, com indicagdo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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fevereiro de 2021, com indicagéo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.20 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de margo

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.21 Variacdo da maré, da for¢ca de onda e dos vetores de diregdo da altura significativa de onda ao longo do més de abril

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.



94

Maio 2021
T

Elevagao [m]
=

-2
01 Mai

05 Mai 10 Mai 15 Mai 20 Mai 25 Mai 30 Mai

250
200
150
100

[kW/m]

| | | L | & |

01 Mai

—

05 Mai 10 Mai 15 Mai 20 Mai 25 Mai 30 Mai

——Cachorro e Meio —— Conceigdo —— Boldro

05 Mai 10 Mai 15 Mai 20 Mai 25 Mai 30 Mai
Tempo

Figura 4.22 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de maio

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.23 Variacdo da maré, da forga de onda e dos vetores de direcao da altura significativa de onda ao longo do més de junho

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.24 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de direcdo da altura significativa de onda ao longo do més de julho

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.25 Variagdo da maré, da forga de onda e dos vetores de dire¢éo da altura significativa de onda ao longo do més de agosto

de 2021, com indicac&o do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.26 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de

setembro de 2021, com indicacdo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.27 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de

outubro de 2021, com indicagdo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.28 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de

novembro de 2021, com indicagdo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Figura 4.29 Variacdo da maré, da forca de onda e dos vetores de dire¢do da altura significativa de onda ao longo do més de

dezembro de 2021, com indicacdo do instante da tomada da imagem de satélite selecionada.
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Tabela 4.4 Estatistica descritiva basica da forca de onda (em kW/m) que atinge as praias investigadas durante cada més do ano de

2020.

2020

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Cachorro e Meio

Minima
1,88
1,76
0,75
0,42
0,27
0,12
0,28
0,08
0,16
0,11
0,39
0,47

Média
32,54
23,12
15,10

8,08
2,17
1,43
1,28
1,05
3,02
5,40
9,10
14,23

Maxima Minima

145,92
161,86
40,34
46,61
8,24
17,95
6,65
2,69
17,71
47,26
54,29
46,80

Forca de onda [kW/m]

2,41
2,17
0,93
0,43
0,23
0,10
0,26
0,05
0,12
0,09
0,38
0,43

Conceicao
Média
38,01
27,84
18,43
10,14
2,66
1,67
1,47
1,18
3,76
6,89
11,74
18,45

Maxima
162,31
177,47
47,85
56,14
10,55
23,20
8,14
3,14
23,42
61,06
69,70
57,77

Minima
2,40
1,89
0,99
0,36
0,20
0,09
0,23
0,05
0,11
0,08
0,33
0,38

Boldré
Média
45,90
34,51
23,44
11,87
2,30
1,41
1,27
0,95
3,46
8,51
14,40
23,35

Maxima
170,33
201,07

62,39
72,38
8,58
23,08
7,73
2,76
28,13
85,78
97,44
78,92

Tabela 4.5 Estatistica descritiva basica da forga de onda (em kW/m) que atinge as praias investigadas durante cada més do ano de

2021.

2021

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Cachorro e Meio

Minima
0,90
1,52
0,50
0,39
0,14
0,08
0,12
0,04
0,14
0,67
0,55
0,88

Média
21,75
50,28
15,30
10,36

1,02
1,71
0,87
1,16
1,73
4,53
7,94
17,05

Maxima Minima

72,10
110,40
86,61
75,48
6,19
7,38
4,86
9,24
6,46
23,62
64,13
99,49

Forca de onda [kW/m]

0,99
1,80
0,49
0,38
0,10
0,05
0,09
0,02
0,11
0,72
0,56
0,96

Conceicdo
Média
26,91
59,34
18,42
12,97
1,18
2,01
0,97
1,31
2,02
5,78
10,24
20,66

Maxima
84,11
122,41
98,52
88,83
8,15
8,85
5,87
11,75
7,90
31,61
81,43
112,63

Minima
0,97
1,64
0,42
0,33
0,09
0,05
0,08
0,03
0,09
0,60
0,48
0,83

Boldré
Média
34,27
74,07
20,73
15,66
0,97
1,77
0,80
1,20
1,73
6,02
12,05
25,27

Maxima
102,64
137,69
114,19
111,69

8,03
8,82
5,40
12,62
7,23
42,41
114,07
131,57

As Figuras 4.30 a 4.41 mostram a distribuicdo da média mensal da forca de onda que

atinge a regido costeira adjacente as praias investigadas neste estudo, referente aos anos de 2020

e 2021.

Observando a distribuicdo espacial da forca de onda na costa, notamos maiores niveis

de energia de onda na parte sudoeste das praias Boldro e Conceicdo. Essas areas sdo

caracterizadas por um fundo mais irregular devido a maior concentracdo de fragmentos

rochosos (substrato rochoso), visivel nas imagens de satélite (por exemplo, Figura 4.2), que
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somada aos aspectos geomorfoldgicos dessas praias pode favorecer a concentracdo de energia
das ondas na costa.

Ja quando analisamos a variabilidade temporal da forca de onda, em escala mensal,
verificamos maiores niveis de energia atingindo a costa entre 0os meses de outubro e abril, o que
esta relacionado a variabilidade sazonal do clima de ondas atuante na regido do arquipélago e
a ocorréncia de swells de norte neste periodo do ano (COSTA, 2016; AMBROSIO et al., 2022),
aumentando os valores médios de energia de onda que chega nas praias localizadas na por¢édo
setentrional da plataforma insular. Nesses meses foram observadas médias mensais com valores
em torno de 25 kW/m; os valores maximos foram observados em fevereiro de 2021, atingindo
valores de aproximadamente 80 kW/m.

Ao comparar a distribuicdo da média mensal da forca de onda nos anos de 2020 e 2021,
avaliando assim as alteracdes ocorridas em escala interanual, observamos que para alguns
meses ha uma diferenca razoavel entre os anos comparados, especialmente nos meses em que
a ocorréncia de swells de norte é mais frequente, como acontece por exemplo nos meses de
janeiro, fevereiro, marco e dezembro (Figuras 4.30 a 4.32 e Figura 4.41). Isso ocorre porque a
incidéncia de swells gera picos de alta energia, com ocorréncia esporadica e magnitude variavel
(como observado nas séries temporais mensais da forca de onda apresentadas nas Figuras 4.6 a
4.29), que podem alterar as médias mensais da forca de onda.
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Figura 4.30 Distribuicdo da média mensal da forga de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de janeiro dos anos
de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.31 Distribui¢do da média mensal da forga de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de fevereiro dos

anos de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.32 Distribui¢do da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de marco dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.33 Distribuicdo da média mensal da forga de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de abril dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.34 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente a0 més de maio dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.35 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de junho dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.36 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de julho dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Agosto 2021
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Figura 4.37 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de agosto dos anos

de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.38 Distribui¢do da média mensal da forga de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de setembro dos

anos de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.39 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de outubro dos

anos de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.40 Distribuicdo da média mensal da forca de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de novembro dos
anos de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).
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Figura 4.41 Distribuicdo da média mensal da forga de onda ao longo das praias investigadas, referente ao més de dezembro dos
anos de 2020 (esquerda) e 2021 (direita).

Uma vez que notamos certa coeréncia entre a variabilidade da largura de praia e da forga
de onda, buscamos avaliar se existe correlacdo e/ou algum grau de relacéo linear entre essas
variaveis. Para isso, foram realizadas analises de regressao linear simples, para cada conjunto
de dados referente as praias investigadas (praias do Cachorro (CAl), Meio (ME1), Conceicéo
(CC1 e CC2) e Boldro (BD1)). Neste caso, temos a forca de onda como varidvel independente
(eixo Xx) e a largura de praia como variavel dependente (eixo y). Nas Figuras 4.42 a 4.46 séo
apresentados os gréaficos de dispersdo dos dados, juntamente com a reta ajustada aos dados, a
equacdo de reta correspondente e o coeficiente de correlagdo.

Analisando os resultados obtidos, € possivel observar que ha relacdo com tendéncia linear
entre as variaveis e essa relacdo é inversamente proporcional, isto €, a largura de praia tende a
diminuir com o aumento da forca de onda que chega na costa. Entretanto, sdo observados baixos

valores de coeficiente de correlagdo (R?), sendo na maioria dos casos inferior a 0,3, indicando a
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fraca relacdo entre as variaveis. 1sso se da pela interferéncia de outras variaveis que influenciam
a largura de praia, dentre elas a elevacdo do nivel da 4gua causada pela maré. Além disso, pode
haver a interferéncia de efeitos das limitagdes do método utilizado, relacionados principalmente
a precisdo no mapeamento da linha d’agua e na tomada de medidas da largura de praia através de
imagens de satélite e os erros intrinsecos & modelagem numérica.

A praia que apresentou relagdo mais forte entre as variaveis (R? de 0,6) foi a praia do
Cachorro, o que mostra que a morfologia do perfil dessa praia é mais dependente da forca de
onda, consequentemente, mais suscetivel a variabilidade da acdo das ondas. Como apontado nos
resultados anteriores essa foi a Gnica praia que apresentou erosdo total do perfil praial emerso,
mesmo ndo sendo a praia mais exposta a energia das ondas. Isso pode indicar o predominio do
transporte transversal a costa relativamente ao transporte longitudinal. Logo, espera-se menor
aporte sedimentar e menor estoque de sedimentos, restringindo os processos de restauracdo do
perfil praial em condi¢des energéticas.

Ja o perfil CC1, localizado na por¢éo nordeste da praia da Conceicao, foi o que apresentou
menor correlacdo (R? de 0,01), indicando quase auséncia de relagdo entre a largura de praia e a
forca de onda. Todos os demais perfis, ME1, CC2 e BD1, apresentaram coeficientes de correlacao
semelhantes e proximos a 0,3, indicando assim que ha uma fraca correlacdo entre as variaveis.
Neste caso, pode haver influéncia significativa de outros fatores, como a elevacdo do nivel da
agua pela maré e o transporte longitudinal a costa, possibilitando a troca de sedimento entre praias,
gue representa um aporte adicional de sedimento que pode ser responsavel pela manutencdo
parcial do perfil de praia erodido pela a¢éo das ondas.

E importante ressaltar que conhecer outras caracteristicas dos perfis, tal como cota
topografica maxima, inclinacdo e volume sedimentar, possibilitaria melhor entendimento dos
processos erosivos ocasionados pelas ondas. Esses aspectos sdo fundamentais na determinacgao
da resposta morfoldgica aos eventos de alta energia e, consequentemente, da intensidade da
dinamica sedimentar. Além disso, € desejavel avaliar o tempo de resposta da morfologia de praia
as condicOes energéticas, considerando analises em escalas temporais inferiores (sinotica, de
semanas) atraves de medigdes morfométricas realizadas in situ ou da aplicacdo de modelos

numeéricos para simula¢es morfossedimentares.
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Figura 4.42 Analise de regressdo linear entre largura de praia e forga de onda — Praia do Cachorro (CA1L).
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Figura 4.43 Anélise de regressdo linear entre largura de praia e forga de onda — Praia do Meio (ME1).
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Figura 4.44 Andlise de regressdo linear entre largura de praia e forca de onda — Praia da Conceicgéo (CC1).
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Figura 4.45 Analise de regressdo linear entre largura de praia e forga de onda — Praia da Conceigdo (CC2).
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Figura 4.46 Andlise de regressdo linear entre largura de praia e forca de onda — Praia do Boldr6 (BD1).

4.5 Conclusotes

A partir de analises quantitativas utilizadas para avaliar as possiveis relacfes entre a

largura de praia e a forgca de onda que atinge a costa em quatro praias localizadas na porcéao

setentrional e central da llha de Fernando de Noronha, é possivel concluir o seguinte:

De acordo com os resultados de modelagem numérica para a simulacdo da
propagacao de ondas em diregéo, a forca de onda que atinge a costa setentrional da
ilha (Mar de Dentro) tende a ser maior durante os meses de outubro a abril, devido
a incidéncia esporadica e sazonal de swells de norte nesse periodo equivalente as
estacOes de outono e inverno boreal. Essas ondas causam picos de aumento da
energia de onda. Tais picos podem afetar a média mensal da forca de onda e,
consequentemente, causar alguma diferenciacao de magnitude em escala interanual.
O inverso ocorre durante os meses de maio a setembro, estagcdes de outono e inverno
austral, quando ocorre a incidéncia de ondas de swells de sul expondo a outra face
da ilha a maior energia de onda, enquanto na costa norte observa-se um periodo de
calmaria, com menor forca de onda chegando na costa;

A distribuicdo espacial da forca de onda na costa € maior nas praias Conceigéo e
Boldro, especialmente em suas por¢des sudoeste, devido a morfologia de fundo
irregular com presenca de substrato rochoso;

Existe relagdo com tendéncia linear inversamente proporcional entre a largura de

praia e a for¢a de onda na costa. Logo, a variabilidade sazonal do clima de ondas
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resulta em alteracdes da morfologia das praias arenosas estudadas. Durante os
periodos de maior forca de onda na costa (outubro a abril), devido a incidéncia de
swell de norte, ocorrem menores larguras de praia e maior mobilidade do perfil praial;
Dentre as praias investigadas, a praia do Cachorro, apesar de ndo ser a praia sujeita
as maiores forcgas de onda, foi a Gnica praia que teve o perfil praial emerso totalmente
erodido, com retirada total do sedimento arenoso. Além disso, essa foi a Gnica praia
que apresentou correlacdo moderada entre largura de praia e forga de onda. Portanto,
os resultados indicam possivel predominio do transporte transversal a costa,
consequentemente, menor aporte e estoque sedimentar, restringindo os processos de
restauracdo do perfil praial em condicBGes energéticas. Assim, essa € a praia que

apresenta dinamica sedimentar mais intensa.
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Capitulo 5 Resposta morfologica das praias ao
clima de ondas: experimentos numericos

morfodinamicos

5.1 Apresentacdo do capitulo

Este capitulo aborda a implementacdo de um modelo numérico morfodindmico na
porcao setentrional do arquipélago, com énfase nas praias do Cachorro, Meio, Conceicao e
Boldro. Sdo apresentados todos os procedimentos envolvidos na modelagem numérica:
construcdo do dominio e grades computacionais, calibracdo, validacdo e elaboracdo dos
experimentos numéricos. Foram realizadas simulac6es de dois cenérios de incidéncia de ondas
(swell de norte e calmaria) para duas escalas temporais (escala de evento e mensal). A partir dos
resultados, sdo discutidos os principais padrdes hidrodinamicos, de transporte de sedimentos
arenosos e de morfologia das praias em resposta a variabilidade do clima de ondas, a fim de
compreender o comportamento morfodindmico das praias. Adicionalmente, é avaliada a
importancia das forcantes ambientais maré e ondas no comportamento das correntes e do

transporte sedimentar.
5.2 Introducao

As praias arenosas oceanicas sdo ambientes transicionais e altamente sensiveis e
dindmicos, que se ajustam constantemente aos niveis de energia local através de
retrabalhamento por processos hidraulicos, eolicos e bioldgicos (HOEFEL, 1998). De acordo
com a definigcdo proposta por King (1972), as praias sdéo ambientes sedimentares costeiros, que
se estendem desde onde inicia a interferéncia da velocidade orbital das ondas sobre o fundo até
o limite mais continental da a¢&o das ondas de tempestade. O formato, tamanho e composic¢ao
de cada praia, assim como o seu comportamento morfologico, € resultado das caracteristicas
geoldgicas e proximidade da fonte de sedimentos, interacbes com os processos modeladores e
caracteristicas da plataforma interna adjacente (KOMAR, 1998).

Estes ambientes estdo sob a influéncia de processos continentais e oceénicos, e a grande

mobilidade das praias é consequéncia de um equilibrio dindmico extremamente fragil e sensivel
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aos impactos de origem antrdpica e natural. Dentre os principais agentes modeladores da
morfologia costeira estdo as marés, ondas, vento, correntes, drenagem continental e eventos de
tempestade. Além disso, devem ser considerados os fatores de longo termo, como por exemplo
0 aumento do nivel médio do mar relacionado as mudancas climaticas, e os fatores relacionados
as atividades antropicas, como a ocupacao urbana e as obras costeiras (SOUSA, 2007; IPCC,
2007; BIRD, 2008; NICHOLLS e CAZENAVE, 2010; SOUSA et al. 2013).

Entender os padrdes naturais de variabilidade da morfologia costeira e a sua
vulnerabilidade as interferéncias antrépicas, aos efeitos das mudancas do clima e a erosdo
costeira é fundamental para o planejamento e gestdo sustentavel e eficiente das &reas costeiras,
reduzindo os riscos ambientais e a populacdo. O campo do conhecimento que visa estudar o
ajuste matuo entre a dinamica dos processos costeiros e a morfologia das praias, denomina-se
morfodindmica de praias. Os estudos de morfodinamica consideram a constante interacédo entre
os efeitos dos agentes modificadores, incluindo as caracteristicas sedimentares do ambiente, na
determinacdo das alteracbes morfoldgicas, e vice-versa (WRIGHT e SHORT, 1984,
CALLIARI et al., 2003).

Neste contexto, a modelagem numérica emerge como uma ferramenta valiosa para esse
tipo de estudo. Os sistemas de modelagem numérica permitem criar representacdes do ambiente
de interesse, incluindo a interacdo entre processos complexos, assim permitindo prever as
respostas a diferentes condi¢cBes ambientais, possibilitando uma anéalise integrada e sistémica.
E possivel definir os mais diversos cenérios e manipular as variaveis independentes para que os
efeitos de um evento isolado possam ser analisados (RANASINGHE; PATTIARATCHI, 1999).
Além disso, os modelos numéricos preenchem as lacunas espaciais e temporais dos dados
medidos in situ (SIEGLE, 2003).

O litoral brasileiro é bastante conhecido por suas praias, que possuem grande
diversidade de paisagens e relevancia turistica. Dentre estas, podemos citar as 32 praias
localizadas no Arquipelago de Fernando de Noronha (PE), sendo 15 praias arenosas, algumas
consideradas as mais bonitas do Brasil e até do mundo.

A morfologia da costa da Ilha de Fernando de Noronha apresenta contorno bastante
irregular, com a presenca de reentrancias e promontorios rochosos, formando algumas baias ao
longo da ilha. Essa geomorfologia pode limitar a atuagdo das correntes costeiras e 0 transporte
de sedimentos entre as praias. A orientacdo e o relevo da ilha inibem a acdo dos ventos alisios
e das correntes predominantes de sudeste na regido do Mar de Dentro. Por esse motivo, a porgao

setentrional é caracterizada por condi¢des hidrodindmicas menos intensas que as encontradas
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no Mar de Fora e por concentrar a maior parte das praias arenosas do arquipélago (SERAFINI
etal., 2010; WILDNER; FERREIRA, 2012).

Algumas dessas praias sofrem sazonalmente erosdo total de suas areias, podendo
inclusive expor seus substratos rochosos. A aparente reposicdo que se verifica
subsequentemente ndo assegura que haja um equilibrio de massa. Esse mecanismo natural é
influenciado principalmente pelo regime insular de ondas, o qual é regido por variagdes
sazonais. Consequentemente, as praias desenvolvem perfis praiais sazonais de erosao e de
acumulacdo, denominados perfil de temporal e de calmaria, respectivamente (MANSO et al.,
2011).

Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa é identificar os padrGes gerais de
circulacdo costeira e de transporte de sedimentos arenosos em resposta a atuacdo das diferentes
condicdes de incidéncia de ondas, impostas pela variabilidade sazonal do clima de ondas. Além
disso, espera-se identificar as consequéncias desses eventos nas alteracfes morfoldgicas das
praias e do fundo. Assim, promover o aperfeicoamento do entendimento a respeito da dindmica
sedimentar das praias arenosas da porc¢do setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha

e sua variabilidade em funcdo das condi¢6es de ondas.

5.3 Métodos

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, os métodos aplicados incluem a
combinacéo de ferramentas de aquisicdo e analise de dados e a aplicacdo de modelo numérico
para a realizacdo de simula¢fes computacionais hidrodinamica e morfol4gica.

A seguir, sdo descritos os métodos utilizados no levantamento e processamento dos
dados, medidos in situ e obtidos atraves de bancos de dados. Além disso, é detalhado todo o
processo de implementacdo do modelo numeérico (estruturagdo do dominio, avaliacdo do
modelo, elaboracdo de cenarios e aplicacdo). Uma sintese dos métodos utilizados pode ser

visualizada no diagrama apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Fluxograma esquematico sintetizando os métodos aplicados.

5.3.1. Levantamento e analise de dados

5.3.1.1. Dados medidos in situ

Os dados medidos in situ utilizados neste trabalho foram coletados durante expedic6es
do projeto de pesquisa “Recifes profundos do Arquipélago de Fernando de Noronha:
mapeamento, conectividade e protecdo”. Foram coletados dados de variacdo do nivel da dgua
e velocidade das correntes a partir de medigdes eulerianas utilizando Acoustic Doppler Profiler
(ADP). A aquisicdo de dados foi realizada por um ADP Nortek AS com frequéncia de 1 MHz
fundeado no Mar de Dentro, entre a Baia do Sancho (a leste) e a Baia dos Golfinhos (a oeste),
nas coordenadas 3° 51,330" S e 32° 26,926' W e profundidade de aproximadamente 20 m
(Figura 5.2). O perfilador acustico foi configurado para realizar medic¢Oes a cada 30 minutos
em 20 células de 1 m cada, a partir de 0,40 m do fundo. Assim, foram obtidas séries temporais
de dados oceanogréaficos, compreendo o periodo de 16 a 31 de julho de 2016.

O tratamento e a analise dos dados foram realizados através de rotinas computacionais
desenvolvidas no programa MATLAB, a partir das quais foram avaliados os parametros
heading, pitch e roll, que indicam a estabilidade do equipamento; as dire¢cdes das correntes
medidas foram corrigidas com o valor da declinacdo magnética; os dados de pressdo medidos
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(em dbar) foram convertidos para variacdo do nivel da agua em torno do nivel de referéncia
local. O conjunto de dados tratado foi utilizado nos procedimentos de avaliagdo do modelo

hidrodinamico.

3°49'0"S

3°50'0"S

Latitude

3°51'0"S

3°52'0"S

32°27'0"W 32 32°25'0"W
o T E—
Longitude 0o 05 1 2m

Figura 5.2 Localizacdo do equipamento fundeado para aquisi¢do de dados oceanograficos in situ.

5.3.1.2. Informacdes de maré astronémica

Foram adquiridas informacdes de maré astrondmica do banco de dados do modelo
oceanico global de previsdo de marés Oregon State University TOPEX/Poseidon Global
Inverse Solution (TPXO), que apresenta as constituintes harmdnicas da maré, de acordo com
sua amplitude e fase. Esse modelo resolve a equacdo laplaciana de marés com base na
assimilacdo de dados de altimetria obtidos por meio de observacbes do satélite
TOPEX/Poseidon (EGBERT et al., 1994). A condicao de maré astrondmica, representada pela
composicao entre as constantes harménicas (amplitude e fase) das componentes de maré, foi

imposta como condigdo de contorno no modelo numérico hidrodindmico.
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5.3.1.3. InformagGes de vento

As informacdes de vento de superficie (10 m acima da superficie do mar) utilizadas
neste trabalho foram produzidas pelas simula¢ées numéricas do Global Forecast System (GFS),
um modelo atmosférico global desenvolvido pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Esse
modelo é bastante utilizado para fornecer condic6es iniciais e/ou condi¢es de contorno para
outros modelos do NCEP, dentre eles 0 modelo de ondas WAVEWATCH Il (WW3). A
descricdo do modelo GFS pode ser encontrada na pagina eletrénica do Environmental Modeling
Center (EMC),
http://www.emc.ncep.noaa.gov/emc/pages/numerical_forecast_systems/gfs.php (Acesso em:
08 set. 2023).

Foram obtidas as componentes zonal (Leste-Oeste) e meridional (Norte-Sul) do vento,
correspondentes ao periodo de 2008 a 2018, com resolucdo temporal de 3 h e espacial de 0,5°.
Com a utilizacdo do programa MATLAB, foram extraidos os dados referentes as coordenadas
4°00'S e 32° 30" W e realizado o processamento. As informacdes de vento de superficie obtidas
foram usadas para caracterizar o regime de ventos da regido e como forcante do modelo

hidrodinamico.

5.3.1.4. Informacdes de ondas

Os parametros de ondas (altura significativa, periodo de pico e direcdo de pico) foram
obtidos a partir do modelo global de previsdo de ondas WAVEWATCH I1Il (WW?3),
desenvolvido pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP) da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). O modelo empregado é baseado na equacdo do
balanco da densidade de agdo espectral para o espectro direcional da onda, e considera os
processos de crescimento, refracdo e decaimento para cada frequéncia especifica. Informacgoes
detalhadas referentes ao modelo podem ser obtidas em Tolman (1999).

Os dados séo disponibilizados no formato grib2, com espacamento horizontal de 0,5° e
temporal de 3 h. Esses dados foram processados no programa MATLAB, sendo extraida uma
série temporal historica, compreendendo o periodo entre 1979 e 2018, nas coordenadas 3° 30'

S e 32° 30' W. Os parametros de ondas oceanicas obtidos foram utilizados para caracterizar o
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clima de ondas da regido e como condicdo de contorno no modelo numérico de propagacao de
ondas.

5.3.2. Modelagem numérica: Modelo numérico Delft3D

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, optou-se por utilizar o modelo numérico
Delft3D, desenvolvido pela instituicdo holandesa Deltares. O Delft3D € um sistema de
modelagem numérica de codigo aberto, modular e multidimensional, que foi desenvolvido para
permitir uma avaliacdo sistémica de ambientes costeiros, estuarinos, fluviais e lacustres. Além
disso, este € um modelo baseado em processos, isto é, baseia-se em principios fisicos (como
conservacao de massa, momento, energia, etc.) e utiliza equacbes matematicas para descrever
a propagacao de ondas, a hidrodinamica, o transporte de sedimentos e particulas, as alterac6es
morfoldgicas, a qualidade da agua e a ecologia.

Os modulos do modelo numérico aplicados neste trabalho sdo o maodulo hidro-
morfodinamico (Delft3D-FLOW) e o médulo de ondas (Delft3D-WAVE). Tais modulos serdo
brevemente apresentados nos proximos itens, entretanto, informacoes detalhadas a respeito do
modelo numérico Delft3D e cada um de seus mddulos podem ser encontradas nos manuais do
usuario, disponibilizados na pagina eletrnica da Deltares,
https://oss.deltares.nl/web/delft3d/manuals (Acesso em: 08 set. 2023).

5.3.2.1. Mddulo hidro-morfodinadmico (Delft3D-FLOW)

O mddulo Delft3D-FLOW simula os processos hidrodinamicos resolvendo as equacfes
da continuidade e de Navier-Stokes integradas verticalmente na coluna de agua, incluindo os
efeitos da forca de Coriolis, friccdo do vento, atrito com o fundo e viscosidade turbulenta. As
solugdes matematicas s@o baseadas nos principios fisicos de conservacdo (como conservacao
de massa, momento, energia, etc.) e na utilizacdo das aproximacles de aguas rasas, de
Boussinesq e hidrostatica. As simulagdes podem ser bidimensionais (2D), feitas sobre uma
malha de diferencas finitas, ou tridimensionais (3D), sendo considerada uma pilha de malhas
idénticas onde a dimenséo vertical € discretizada em coordenadas sigma ou Z (DELTARES,
2019).

Os processos morfossedimentares, que anteriormente eram computados através do

modulo Delft3D-MOR, podem ser ativados dentro do médulo hidrodindmico, que por sua vez
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pode funcionar acoplado ao médulo de ondas (Delft3D-WAVE). Assim, a cada passo de tempo
ocorrem interagdes entre os madulos, fazendo com que exista a retroalimentacdo da morfologia
de fundo com a hidrodindmica (correntes e ondas) e vice-versa. Dessa maneira, € possivel
realizar a simulacdo do transporte que ocorre em suspensao e junto ao fundo para sedimentos
COesivos e ndo-coesivos, assim como a constante modificagdo da morfologia do fundo.

Para o transporte em suspensdo, € utilizada a equacdo de advecc¢do-difusdo integrada
verticalmente e processos como a influéncia da concentracdo de sedimentos em suspensao na
densidade e na turbuléncia sdo considerados. A velocidade de deposicdo para particulas nédo-
coesivas segue 0 método de Van Rijn (1993), que depende do didmetro do sedimento. Para o
calculo do transporte junto ao fundo, € utilizado 0 método de aproximacao desenvolvido por
Van Rijn et al. (2003), que considera o impacto das ondas no transporte sedimentar. O
transporte em suspensdo, resultante da assimetria de ondas, também é incluido no vetor de
transporte junto ao fundo atraves do método de aproximagdo proposto por Van Rijn (2001).
Informagdes mais detalhadas a respeito do Delft3D-FLOW, incluindo as formulagdes
empregadas para descrever os processos hidrodindmicos e morfossedimentares, podem ser

encontradas em Deltares (2019).

5.3.2.2. Modulo de ondas (Delft3D-WAVE)

O modulo Delft3D-WAVE ¢ utilizado para simular a propagacdo de ondas curtas
geradas aleatoriamente pelo vento. Esse mddulo considera a geracao e propagacdo de ondas de
gravidade geradas pelo vento em aguas profundas, intermediarias e rasas. Os processos de
transformacéo das ondas, devido as interacbes com o fundo, vento, correntes, nivel da agua,
entre ondas e com obstaculos, também sdo considerados.

O Delft3D-WAVE inclui o modelo Simulation Waves Nearshore (SWAN),
desenvolvido pela Delft University of Technology, para a propagacdo e geragdo computacional
de ondas. Este ¢ um modelo de terceira geracdo que baseia-se na equacgéo de balanco do espectro
de acdo discreto e é completamente espectral em todas as direcGes e frequéncias. Os processos
fisicos considerados sdo: geracdo de ondas pelo vento, crescimento da onda por efeito do vento,
refracdo e empinamento devido as variagdes batimétricas, bloqueio e reflexdo na presenca de
obstaculos, difracdo, quebra da onda induzida pela profundidade, dissipacdo de energia devido
a quebra da crista da onda por efeito do vento (white-capping), dissipagdo de energia devido a

friccdo de fundo, interagGes nédo-lineares entre ondas, interagdes entre onda e corrente e efeito
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da variacéo temporal do nivel da 4gua. Outras informacdes a respeito do modelo SWAN podem
ser encontradas em Holthuijsen et al. (1993), Booij et al. (1999) e Ris et al. (1999).

Uma caracteristica especial deste mddulo € a possibilidade de interacdo dindmica com
0 modulo Delft3D-FLOW (ou seja, a interacdo bidirecional ondas-correntes). Assim, tanto 0s
efeitos das ondas nas correntes (por forcamento, maior turbuléncia e maior tensdo de
cisalhamento do leito) quanto os efeitos do fluxo nas ondas (por set-up, refragdo por correntes
e friccdo de fundo aumentada) sdo contabilizados (DELTARES, 2014).

5.3.2.3. Dominio do modelo e grades computacionais

O dominio do modelo abrange a regido oceanica ao redor do Arquipélago de Fernando
de Noronha, incluindo toda a plataforma insular (Figura 5.3). Desta forma, a area de interesse
esta situada na regido central do dominio, distante dos efeitos de borda (problemas de célculos
computacionais que ocorrem nas bordas abertas do dominio).

Para compor o dominio do modelo, foram utilizados dados do posicionamento da linha
de costa do arquipélago e dados batimétricos da regido. A posicao da linha de costa foi obtida
através da vetorizacdo de imagens de satélite do programa Google Earth e a batimetria utilizada
é composta por um levantamento batimétrico detalhado realizado pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), com uso da tecnologia de aerolevantamento a laser do fundo marinho, em
conjunto com dados de profundidade das cartas nauticas n® 52 e n°® 22000 da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN). Além disso, considerando a aplicacdo da modelagem
morfolégica, foi necessario incluir a topografia das praias nos dados batimétricos. Na auséncia
de dados topobatimétricos de alta precisdo, a topografia da area emersa das praias foi estimada
de maneira hipotética com base em alguns perfis topograficos monitorados por Manso et al.
(2011). Deste modo, a topografia definida nesta pesquisa inicia na cota de 2 m na parte mais
alta do perfil praial (pos-praia) e este valores diminuem gradativamente em diregéo a porcgao
mais baixa (antepraia). Todos os dados foram georreferenciados ao datum WGS-84 em um
sistema de coordenadas geograficas.

Considerando as caracteristicas da area de estudo e os processos alvo de interesse desta
pesquisa, julgou-se adequada e suficiente a ado¢do de um dominio bidimensional. Trata-se de
uma plataforma insular estreita e rasa, portanto, € esperado que haja maior homogeneidade
vertical dos parametros fisico-quimicos. Além disso, o0 objeto de interesse da pesquisa sdo 0s

processos hidrodindmicos e morfodindmicos que ocorrem no sistema praial, onde praticamente
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toda a coluna de &gua estéa sob agdo dos processos de mistura ocasionados pela atuacao de vento
e ondas.

Com o objetivo de capturar a dindmica da plataforma insular, mas também representar
com maior detalhamento as praias da porcdo setentrional do arquipélago, o dominio do modelo
foi decomposto em duas grades computacionais, geradas através do mddulo Delft3D-
RGFGRID: uma grade externa, menos refinada e com resolucéo variavel (tamanho das células
variando de 650 a 150 m na area de interesse) e uma grade interna e mais refinada, abrangendo
as praias da porcao setentrional do arquipélago, com resolucao espacial variando de 50 a 18 m.
A Figura 5.3 mostra a disposi¢do das grades computacionais implementadas e a Tabela 5.1
apresenta as dimensdes (numero de pontos de grade nas direcGes X e y) e a resolucdo espacial

(em metros) de cada uma das grades.
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Figura 5.3 Disposicao das grades computacionais utilizadas para compor o dominio do modelo: grade externa em

cinza e grade interna em azul.

Tabela 5.1 Dimens6es e resolucdo espacial das grades computacionais.

Grade Dimensodes [n2 de pontos] Resolugdo [m]
Grade externa 200 x 138 650 a 150
Grade interna 280 x 96 50a18
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Utilizando o método do aninhamento de grades, através da funcionalidade do Delft3D
denominada Nesting, a grade interna é forcada com os resultados da grade externa. Através da
ferramenta NESTHD1 sdo gerados pontos de monitoramento inseridos na grade externa, que
sdo definidos de acordo com a localizacdo das bordas abertas da grade interna. Logo apés a
realizacdo da simulacdo na grade externa, a ferramenta NESTHD2 ¢ utilizada para gerar as
condigbes de contorno da grade interna, a partir dos resultados obtidos nos pontos de
monitoramento. Finalmente, é realizada a simulacdo na grade interna. Dessa maneira, é possivel
concentrar a alta resolucdo, necessaria para analisar 0s processos costeiros, apenas na area de
interesse, reduzindo assim o esfor¢co computacional.

E importante ressaltar que se optou por utilizar grades estruturadas (ndo-flexiveis) e com
geometria regular, garantindo grades ortogonais e evitando assim o acumulo ou dissipacdo de
energia indevido dentro do dominio computacional. A variacao de resolucédo ao longo da grade
foi feita de maneira a suavizar as diferencas de propor¢do das células dentro da mesma grade e
na transi¢do entre as grades. A ortogonalidade e a suavidade s&do parametros utilizados para
avaliar a qualidade da grade computacional, buscando evitar alguns erros numericos no
processo da modelagem.

Apos a elaboracdo das grades computacionais, os dados batimétricos foram interpolados
ao longo dos elementos de grade. A interpolacdo foi realizada através do médulo Delft3D-
QUICKIN, utilizando o método de interpolacdo triangular.

5.3.2.4. CondicGes de contorno

Para forcar a circulacdo e a propagacdo de ondas na grade externa, foram utilizadas
como condi¢Bes de contorno as informagGes de maré astrondémica, vento e ondas extraidas de
modelos globais. No moédulo Delft3D-FLOW, as bordas abertas foram forgadas com as
constantes harmonicas das componentes de maré (TPXO) e com a série temporal da intensidade
e direcdo do vento (GFS/CFSR). J& no modulo Delft3D-WAVE, as mesmas bordas foram
forcadas com a série temporal dos parametros de ondas oceédnicas (WW3). O vento foi
considerado uniforme em todo o dominio e as ondas foram consideradas uniformes ao longo
das bordas, variando apenas no tempo.

As condic¢des de contorno utilizadas nas bordas abertas da grade interna foram geradas
a partir dos resultados obtidos das simula¢des realizadas na grade externa. No médulo Delft3D-
FLOW, as bordas perpendiculares a costa foram for¢adas com séries temporais de correntes e
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as bordas paralelas a costa foram forcadas com séries temporais de nivel da &gua. Ja no médulo
Delft3D-WAVE, todas as bordas foram forgadas com os pardmetros de ondas em aguas rasas,
sendo que as ondas oceanicas foram propagadas da grade externa para a grade interna através
do aninhamento das grades no modulo de ondas. Neste caso, foi considerada a variacdo dos
pardmetros de ondas ao longo das bordas, pois nessa regido do dominio os processos de
transformacéo das ondas sdo importantes. Entretanto, o vento ndo foi incluido como forcante,
uma vez que o seu efeito ja foi considerado na geracdo das demais forcantes e pelo fato de a

pista de atuacdo do vento ser limitada pelo tamanho dessa grade.

5.3.2.5. Avaliacao da qualidade do modelo hidrodindmico

O processo de avaliacdo da qualidade do modelo numérico € essencial para a escolha
dos melhores valores de parametros a serem utilizados (tais como coeficientes de viscosidade,
rugosidade, difusividade, arrasto do vento, etc.) e para garantir que o modelo reproduz
adequadamente o nivel da agua e os padrdes de circulacdo encontrados na area de interesse, isto
é, que os resultados do modelo sdo concordantes com os dados medidos em campo. Assim, a
qualidade do modelo é avaliada qualitativamente, através da comparagao entre séries temporais
de curto periodo dos resultados modelados e dos dados medidos in situ, e quantitativamente,
por meio do calculo de pardmetros estatisticos entre esses dados.

Nesta etapa, sdo realizados os procedimentos de calibracdo e validacdo do modelo, que
consistem, respectivamente, em ajustar os parametros do modelo e avaliar as comparacdes entre
os resultados do modelo implementado e outro conjunto de dados, preferencialmente medicdes
locais da variavel que esté sendo analisada.

Para a comparagdo quantitativa entre os dados modelados e medidos foram utilizados

0S seguintes parametros estatisticos:

Index of Agreement (I0A)

O parametro Index of Agreement (I0A) ou indice de Concordancia foi calculado através
da Equacéo (5.1) (Willmott, 1981):

_ 2

Z(|Xmod_<Xobs>|+|Xobs_<Xobs>|)2

onde <...> denota média, |...| 0 valor absoluto, Xmod 0s valores resultantes da modelagem

e Xobs 0S Valores medidos in situ.



125

Este € um pardmetro adimensional, que varia no intervalo entre 0 e 1, indicando total
discordancia ou semelhanca, respectivamente, entre os resultados da modelagem e os dados
medidos. Segundo Willmott e Wicks (1980), valores de IOA superiores a 0,5 indicam que a

modelagem apresenta uma reducao significativa de erros.

Root-Mean-Square Error (RMSE)

Adicionalmente, foi calculado através da Equacdo (5.2) o parametro estatistico
dimensional Root-Mean-Square Error (RMSE) ou Erro Quadratico Médio (WILLMOTT et al.,
1985). Esta € uma medida do desvio entre os resultados do modelo e as observagdes nas

unidades das grandezas avaliadas, consequentemente, RMSE igual a 0 significa concordéncia

perfeita.

1
RMSE = \/;Zn(xmod _Xobs)2 (5-2)

onde X ¢ a variavel que esta sendo comparada e n é o nimero de observacoes.

Neste capitulo, avaliamos apenas a qualidade dos resultados hidrodindmicos de nivel da
agua e componentes zonal e meridional da velocidade das correntes, uma vez que o modelo ja
encontra-se validado para a propagacdo de ondas (ver AMBROSIO et al., 2022 e Capitulo 3).
No entanto, por motivos de logistica e falta de dados amostrados de sedimentologia e topobatimetria,
foi invidvel a avaliacdo quantitativa dos resultados da modelagem morfolégica.

No procedimento de calibracdo foram ajustados os coeficientes de rugosidade e
viscosidade. Assim, foram realizados testes de sensibilidade do modelo, nos quais o coeficiente de
viscosidade era fixado, enquanto diferentes valores de coeficiente de rugosidade eram testados, e
vice-versa. As simulacdes de calibracdo foram realizadas para 0 més de julho de 2016
(compreendendo o periodo de medigdes de dados oceanograficos in situ), utilizando como
forcantes a maré astronémica, vento e ondas. Alguns outros testes foram realizados de forma a
avaliar a acdo de cada forgante isoladamente e a resposta do modelo & variacdo de outros
coeficientes, como os coeficientes de arrasto do vento e difusividade.

Anteriormente as comparaces, o0 sinal referente as oscilagdes de alta frequéncia foi
removido das series temporais de velocidade das correntes medidas in situ, através da aplicacéo
de filtro de médias mdveis do tipo Blackman (janela de 15 pontos de 30 min cada). Além disso,
foi feita a média vertical dos dados de velocidade das correntes medidos pelo ADP, para
possibilitar as comparacdes com os resultados do modelo hidrodindmico bidimensional

implementado.
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A configuracdo adotada a partir dos testes de sensibilidade foi:

e Coeficiente de rugosidade: 65 m*?/s (Chézy);

e Coeficiente de viscosidade: 1 m?/s (horizontal);

e Coeficiente de difusividade: 1 m?/s (horizontal);

o Coeficientes de arrasto do vento: 0,00063 — 0,00723.

Obs. Quanto ao passo de tempo, foi de 30 s para a grade externa e de 12 s para a grade interna.

Nota-se através da Figura 5.4 que o modelo representa adequadamente as variagdes do
nivel da 4gua em funcio da propagacdo da onda de maré. E possivel verificar que tanto a
amplitude quanto a fase das oscilagdes do nivel sdo bem reproduzidas pelo modelo, o que fica
evidente também pelos valores dos parametros estatisticos calculados (Tabela 5.2), com IOA
préximo a 1 (0,999) e baixo valor de RMSE (0,032 m).

Na Figura 5.5, podemos verificar que o padrdo hidrodinamico foi razoavelmente
reproduzido pelo modelo. Os dados medidos e modelados de velocidade das correntes
(componentes u e v) apresentam alguma concordancia ao longo da série temporal, comprovada
estatisticamente pelos valores de IOA e RMSE calculados (Tabela 5.2). Os valores de I0A obtidos
para as componentes u e v da velocidade das correntes sdo superiores a 0,4. J& os valores de RMSE
sdo de 0,036 m/s 0,042 m/s para as componentes u e v, respectivamente. Os resultados obtidos
podem ser considerados razoaveis devido a complexidade da regido, em termos de batimetria,
morfologia e atuacdo das forgantes ambientais; por isso, pode ter a influéncia de algum efeito local
nas correntes medidas pontualmente, que nao é reproduzido pelo modelo na resolucéo espacial
adotada. Adicionalmente, em funcdo dos baixos valores de magnitude das correntes observadas
nessa posicdo (sempre inferiores a 0,1 m/s), torna-se dificil a sua exata reprodugdo pelo modelo
numérico. Nesses casos, com velocidades proximas a zero, reproduzir a orientacéo do fluxo é dificil.
Assim, importante é que o modelo indica as mesmas magnitudes das velocidades (também sempre
inferiores a 0,1 m/s). Além disso, os contornos abertos do modelo foram forgados com resultados
provenientes de modelos numéricos globais, que apesar de serem modelos bem consolidados e

validados, podem apresentar alguns desvios em relagéo as condicdes reais.
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15 Variagao do nivel da agua (16/07/16 13:30 - 29/07/16 13:30 GMT)
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Figura 5.4 Comparagao entre as séries temporais da variagdo do nivel da 4gua resultantes da modelagem numérica
e medida pelo ADP.
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Figura 5.5 Comparacdo entre as séries temporais das componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade das

correntes resultantes da modelagem numérica e medida pelo ADP.

Tabela 5.2 Pardmetros estatisticos comparativos obtidos na validacdo do modelo hidrodindmico.

Parametro I0A RMSE
Nivel dadgua 0,999 0,032m
Componenteu 0,414 0,036 m/s
Componentev 0,415 0,042 m/s
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5.3.2.6. Experimentos numéricos

Com a finalidade de analisar os padrfes de circulagdo costeira e a morfodindmica das
praias localizadas na porgdo setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha (Mar de
Dentro), sob a influéncia de diferentes condi¢bes de incidéncia de ondas oceanicas, foram
configurados quatro cenarios de simulacdo. Tais cenarios foram definidos para representar a
sazonalidade do clima de ondas (condigé&o de incidéncia de swell de norte e de calmaria) em
diferentes escalas temporais (escala de evento e mensal). As especificacdes de cada cenario

podem ser visualizadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Descri¢do dos experimentos numericos elaborados para as simulagdes hidrodindmicas e morfoldgicas.

Cenario Condigao sazonal Escala temporal Periodo
Swell_evento Swell Evento 01/03/2017 00:00 - 06/03/2017 00:00
Swell_mensal Swell Mensal 01/02/2017 00:00 - 06/03/2017 00:00
Calmaria_evento Calmaria Evento 04/08/2017 00:00 - 09/08/2017 00:00
Calmaria_mensal Calmaria Mensal 07/07/2017 00:00 - 09/08/2017 00:00

Obs. as condigdes de calmaria na regido do Mar de Dentro séo caracterizadas pela incidéncia de swells

de sul.

As simulagdes foram realizadas em dominio 2D, utilizando os coeficientes definidos
nos procedimentos de avaliacdo dos resultados do modelo. Os modulos Delft3D-FLOW e
Delft3D-WAVE funcionaram acoplados e foi utilizado o aninhamento de grades para forcar a
grade interna com os resultados da externa. As bordas abertas da grade externa foram forcadas
com maré astronémica, vento (uniforme no espaco) e ondas oceénicas. Ja as bordas da grade
interna foram forcadas com variacéo do nivel da 4gua, correntes e ondas obtidos da simulagéo
na grade externa.

Nos experimentos numéricos realizados na grade interna, foi considerado o transporte
de sedimentos nédo-coesivos com densidade de 2,50 g.cm™ e didmetro mediano de 0,025 cm
(limiar entre areia fina e areia media). As simulacfes dos cenarios de swell de norte foram
processadas, considerando os dados topobatimeétricos descritos no item 5.3.2.3 e que 0s
sedimentos sdo uniformemente distribuidos em uma camada de 2 m de espessura sobre o leito.
Posteriormente, foram realizadas as simula¢cdes dos cenarios de calmaria, adotando-se como
condicdo inicial a topobatimetria e a espessura sedimentar resultantes dos cenarios de swell de

norte.
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O efeito conjunto de ondas e correntes foi incluido nos célculos de transporte sedimentar,
através do acoplamento dos moédulos aplicados. Além disso, a constante modificacdo da
morfologia de fundo por processos de erosdo e deposicdo foi considerada, ocasionando
alteracdes no padrdo hidrodinamico e, consequentemente, na dindmica sedimentar
(retroalimentagdo).

Os periodos das simulaces, apresentados na Tabela 5.3, desconsideram o periodo de
estabilizacdo do modelo (aguecimento) anterior a cada simulacdo. O aquecimento do modelo
corresponde ao intervalo de tempo que leva para atingir o equilibrio das forcas atuantes no
dominio e, consequentemente, para produzir resultados validos. Nas simula¢fes dos cenarios
em escala de evento, o periodo de aquecimento foi forcado com pardmetros de ondas constantes
(2,14 m; 8,48 s; 118,07°, referentes aos parametros médios das ondas mais frequentes do clima
de ondas local) para viabilizar a analise de um evento isolado.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, foram extraidos dados referentes aos
parametros de ondas (altura significativa, periodo de pico e direcdo média), elevacdo do nivel
da agua, velocidade das correntes, transporte total de sedimentos (nas direcdes X e y) e alteracédo
da cota do fundo. Alguns destes parametros foram obtidos em pontos especificos ao longo da
costa e em perfis perpendiculares e paralelos a costa, distribuidos nas praias do Cachorro, Meio,
Conceicdo e Boldro. Estas sdo praias arenosas localizadas na porcéao central da costa norte da llha
de Fernando de Noronha, que apresentam caracteristicas diferentes entre si (orientagdo, formato,
dimensdes, etc.) e que foram alvo da pesquisa desenvolvida no Capitulo 4.

Para algumas andlises dos resultados foi utilizado o calculo da forca ou poténcia de onda
(P), que, de acordo com a teoria linear de onda exposta em Holthuijsen (2007), € dada pelo
produto de sua energia por unidade de area com a velocidade de grupo, podendo ser estimada a

partir da Equacdo (5.1):
_ pg*Hs®Tp
P == [W/m] (5.1)

onde p é a densidade da agua do mar (1.025 kg/m?®), g é a aceleracio da gravidade (9,8

m/s?), Hs é a altura significava (em metros) e Tp é o periodo de pico (em segundos) de onda.
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5.4 Resultados e discussao

5.4.1. Observacdes in situ: variacao do nivel da agua e velocidade das correntes

Aqui serdo apresentados os dados de variagdo do nivel da &gua e de velocidade das
correntes medidos pelo ADP fundeado na regido do Mar de Dentro, nas proximidades da Baia
do Sancho, a fim caracterizar a hidrodindmica da porcéo setentrional do arquipélago durante o
periodo de amostragem.

Os dados foram coletados na isdbata de 20 m durante a segunda quinzena de julho de
2016, periodo de inverno austral, portanto, representam uma temporada de calmaria no Mar de
Dentro e maior agitacdo maritima no Mar de Fora, com a incidéncia de ondas do tipo swell
vindas do quadrante sul, formadas pela atuacdo de ciclones extratropicais no Oceano Atlantico
Sul.

A Figura 5.6 apresenta a variacdo do nivel da agua obtida pelo ADP através das
medicdes de pressdo pelo equipamento. Essa variacdo abrange a combinacdo dos efeitos
astrondmicos e meteorolégicos. A variagdo senoidal do nivel da 4gua de forma bastante regular
evidencia a predominancia da maré astronémica, sendo possivel identificar as condicGes de
sizigia e de quadratura, com maiores e menores amplitudes de variacao do nivel entre preamar
e baixa-mar, respectivamente.

E observado um regime de mesomaré (amplitude entre 2 e 4 m — classificacéo de Davies,
1964) com caréter predominantemente semidiurno, sendo produzidas duas preamares e duas
baixa-mares por dia lunar. Também foi notada a presenca de desigualdades diurnas, com
diferencas de altura entre duas preamares ou baixa-mares consecutivas. No periodo analisado,
foram registradas amplitudes com valores em torno de 2,3 m na sizigia e 1,4 m na quadratura
(Figura 5.6). Observac6es semelhantes foram feitas por Assuncdo (2017), que analisou uma
série temporal longa de dados coletados na regido do Mar de Dentro. A autora descreve também
a presenca expressiva de componentes de aguas rasas, denominadas overtides, resultantes das

interacOes nao-lineares entre a maré e a topografia.
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15 Variagao do nivel da agua (16/07/16 11:30 - 31[07!1_6 11:30 GMT-2)
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Figura 5.6 Série temporal da variacdo do nivel da agua obtida através de medices de pressao in situ.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram, respectivamente, a variacdo da magnitude e direcdo da
velocidade das correntes medidas pelo ADP ao longo da coluna de &gua, juntamente com as
variagdes do nivel da agua. E possivel visualizar a influéncia do sinal da maré nos dados de
velocidade das correntes, através da alternancia de intensidade e direcdo. Além disso, nota-se
que as medicGes de superficie se diferenciam do restante da coluna de &gua, devido a atuacao
do vento nas camadas superficiais, produzindo correntes mais intensas nos primeiros trés
metros de profundidade. Nessa camada superficial a velocidade das correntes apresentou
valores médios de aproximadamente 0,4 m/s e maximos em torno de 0,7 m/s. Ja no restante da
coluna de &gua, a magnitude da velocidade das correntes diminui, com valores médios em torno

de 0,06 m/s e maximos de aproximadamente 0,2 m/s.
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Figura 5.7 Série temporal da variacdo vertical da magnitude da velocidade das correntes medidas in situ e alteracGes
do nivel da agua.
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Figura 5.8 Série temporal da variacao vertical da direcdo da velocidade das correntes medidas in situ e alteracfes
do nivel da agua.

Com excecdo da camada superficial, impulsionada pelo vento, observa-se que nao ha
variacdes verticais discrepantes de velocidade das correntes, 0 que corrobora com a escolha do
dominio bidimensional para a modelagem numérica da hidrodinamica.

A partir das séries temporais das médias verticais das componentes zonal (u) e
meridional (v) da velocidade das correntes (Figura 5.9) é possivel perceber as diferencas de
intensidade e direcdo ao longo do periodo analisado. De maneira geral, a componente u

apresentou predominancia de valores negativos (para oeste), atingindo maiores velocidades
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nessa direcdo, em torno de -0,14 m/s. Ja& a componente v mostrou predominancia de valores
positivos (para norte) e intensidades variando entre +/- 0,13 m/s. Outra diferenca analisada é
que a componente u muda de direcdo com maior frequéncia em relacdo a componente v. Os
valores de velocidade das correntes mostram condic¢Ges hidrodindmicas de baixa energia no

Mar de Dentro durante o periodo analisado.
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Figura 5.9 Série temporal da média vertical das componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade das correntes

medidas in situ.

5.4.2. Hidrodindmica da porcéo setentrional do arquipélago sob diferentes
condigdes de incidéncia de ondas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da modelagem hidrodinamica (2D),
considerando os efeitos da propagacdo de ondas. Serdo analisados apenas os padroes
hidrodindmicos observados nas simulacfes realizadas na grade computacional interna, que
representa a area de interesse com maior resolucao e permite avaliar a circulacao costeira.

Os experimentos numeéricos realizados tiveram como objetivo principal caracterizar a
hidrodindmica do sistema praial da porcéo setentrional do arquipélago sob a influéncia de duas
condigdes de ondas incidentes que caracterizam a sazonalidade do clima de ondas local. Aqui
trataremos apenas dos cenarios que abrangem maior periodo de simulacdo (cenérios
Swell_mensal e Calmaria_mensal). As caracteristicas de cada cenario podem ser verificadas na
Tabela 5.3.
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Foram definidos alguns pontos de observacdo para a extracdo de resultados das
simulacfes hidrodindmicas. Tais pontos foram distribuidos ao longo da isébata de 5 m, na
regido costeira adjacente as praias do Cachorro e Meio (ME1), Concei¢do (CC1, CC2, CC3 e
CC4) e Boldr6 (BD1, BD2 e BD3) (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Localizacdo dos pontos de observacao nas praias do Cachorro e Meio (ME1), Conceicdo (CC1 a CC4)
e Boldr6 (BD1 a BD3), utilizados para a extragdo de resultados dos experimentos numéricos da modelagem

hidrodinamica.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram a variagdo das principais forcantes ambientais atuantes
nos contornos do dominio do modelo para impulsionar a propagacao de ondas e a circulagéo, e
aforca de onda e a velocidade das correntes encontradas nos pontos de observacéo (Figura 5.10)
como resultado das simulagdes hidrodindmicas dos cenarios Swell_mensal e Calmaria_mensal,
que abrangem maior periodo de simulag&o.

O cenério Swell _mensal é caracterizado pela ocorréncia de ondas do tipo swell
incidentes de quadrante norte, que sdo formadas nas médias latitudes do hemisfério norte pela
atuacdo de ciclones extratropicais durante o inverno boreal, se propagam em direcdo ao
hemisfério sul e atingem a costa do arquipélago voltada para o norte (Mar de Dentro). Observa-
se que o periodo analisado compreende a alternancia entre duas condi¢es de onda incidente:
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vagas de leste com periodo em torno de 8 s e swells de norte com periodos superiores a 15 s;
ambas as situagGes com alturas significativas em torno de 1,5 e 2 m, atingindo m&ximos de
aproximadamente 2,2 m (Figura 5.11).

Os resultados, obtidos para a forca de onda e a magnitude da velocidade das correntes
na simulacdo do cenario Swell_mensal (Figura 5.11), refletem uma condicdo hidrodindmica
mais energética no Mar de Dentro em relacdo ao cenario Calmaria_mensal, com notavel
aumento da forca de onda e da intensidade das correntes proximo a costa. Neste cenario, as
ondas atingem a costa com forca de onda superior a 50 kW/m, durante os eventos de incidéncia
de swell de norte que ocorrem ao longo do periodo simulado; alcangando valor méximo de
aproximadamente 200 kW/m durante o ultimo evento (entre os dias 2 e 6 de margo). Também
é possivel observar a resposta das correntes a esses eventos, através da intensificacdo das
velocidades que acompanham os aumentos da forca de onda. As velocidades médias variam em
torno de 0,2 m/s e as maximas ultrapassam 0,8 m/s, sendo superior ao dobro dos valores

méximos obtidos no cenério calmaria e incidéncia de swell de sul.
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Figura 5.11 Séries temporais do nivel da agua e parametros de ondas oceanicas utilizadas como condi¢do de
contorno e a forca de onda e magnitude da velocidade das correntes resultantes da simulagdo do cenario

Swell_mensal.

Ja o cenério Calmaria_mensal representa um periodo de baixa energia no Mar de Dentro,
isto é, com o predominio de vagas sudeste e ocorréncia eventos de incidéncia de ondas do tipo
swell vindas de quadrante sul, que atingem a porcao meridional do arquipélago (Mar de Fora)
durante os meses de outono e inverno no hemisfério sul.
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Na Figura 5.12 sdo apresentadas as séries temporais da variagdo do nivel da agua e dos
parametros de ondas oceénicas, que foram utilizadas como condicdo de contorno na simulagao
do cenéario Calmaria_mensal, e a forca de onda e a velocidade das correntes produzidas na costa.
Na maior parte do periodo simulado, predominam as vagas de sudeste, com alturas
significativas de aproximadamente 2 m e periodos em torno de 9 s; havendo aumento das alturas
das ondas em alguns momentos, atingindo valores de até 3 m. Também € possivel identificar
um evento de incidéncia de swell de sul ao final do periodo da simulacéo, por volta dos dias 5
e 7 de agosto, com alturas significativas de aproximadamente 2 m e periodos atingindo valores
superiores a 15 s.

A forga de onda maxima alcangada na costa foi em torno de 25 kW/m e ocorreu durante a
incidéncia das ondas de longo periodo vindas de quadrante sul. Ao analisar as velocidades de
correntes produzidas nas proximidades das praias, identificamos o0 aumento da intensidade das
correntes no mesmo periodo de forca de onda méxima na costa, que ocorre entre os dias 5 e 7
de agosto, em um evento de incidéncia de swell de sul. Entretanto, as velocidades permanecem
baixas em relacdo as correntes observadas nos resultados do cendrio de incidéncia de swell de
norte. As correntes apresentam velocidades médias em torno de 0,04 m/s e maximas de
aproximadamente 0,3 m/s. Logo, os resultados evidenciam a baixa hidrodindmica e agitacéo

maritima que caracterizam o Mar de Dentro durante esse periodo.
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Figura 5.12 Séries temporais do nivel da agua e parametros de ondas oceénicas utilizadas como condicao de
contorno e a forca de onda e magnitude da velocidade das correntes resultantes da simulagdo do cenario

Calmaria_mensal.
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Nos resultados de ambos 0s cenarios, é possivel observar que a intensidade e direcéo
das correntes acompanham as varia¢Ges do nivel da agua, apresentando variagdes ciclicas com
periodo de aproximadamente 6 h, ocorrendo intensificacdo das correntes durante as condi¢oes
de mare vazante. Além disso, as quatro praias analisadas demonstraram seguir o mesmo padréo
hidrodindmico em resposta & influéncia da maré e da acéo das ondas.

A partir das Figuras 5.13 e 5.14, podemos comparar as variagdes do nivel da dgua e da
forca de onda na costa com as variacbes das componentes zonal (u) e meridional (v) da
velocidade das correntes resultantes dos cenarios Swell_mensal e Calmaria_mensal,
respectivamente. Assim, é possivel avaliar a atuacdo dos fatores ambientais (maré e altura e
periodo de onda) na hidrodindmica costeira das proximidades das praias estudadas. As séries
temporais utilizadas nas comparacdes foram extraidas dos resultados das simulacdes dos
cenarios Swell_mensal e Calmaria_mensal, nos pontos de observacao distribuidos na is6bata de
5 m (Figura 5.10). Portanto, representam os periodos de mare de sizigia e quadratura sob as
diferentes condicdes de incidéncia de ondas.

Analisando as Figuras 5.13 e 5.14, podemos fazer algumas observacfes a respeito da
variacdo das componentes u e v da velocidade das correntes. A componente u é
predominantemente negativa (para oeste), enquanto a componente v é predominantemente
positiva (para norte). No cenario Swell_mensal, a componente u apresentou valores maximos
em torno de 0,6 m/s e a componente v alcancou velocidades maximas de 0,8 m/s. J& no cenario
Calmaria_mensal, os maximos foram de 0,5 m/s para a componente u e 0,25 m/s para a
componente v. A variacdo da intensidade e dire¢do de ambas as componentes ocorre a cada 6
h (periodo correspondente & meio ciclo da maré semidiurna), com o aumento de intensidade
durante a maré vazante e alcancando maximos de velocidade na baixa-mar. Deste modo, €
possivel perceber a influéncia das variagdes do nivel da 4gua na circulacdo local.

Além disso, a intensidade das componentes u e v da velocidade é alterada de acordo
com os parametros de altura significativa e periodo das ondas, que encontram-se representados
através da forca de onda. Sdo observadas maiores velocidades de correntes durante os periodos
de passagem de ondas com alturas e periodos maiores, que transportam maiores quantidades de
energia até a costa. Durante esses eventos, nota-se maior intensificacdo da componente v da
velocidade na direcdo norte (em direcdo a plataforma). Esse efeito da energia das ondas na

velocidade das correntes se sobrepde a influéncia da maré.
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Figura 5.13 Variagdo das componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade das correntes, em resposta as

varia¢Bes do nivel da 4gua e da forca de onda resultantes da simulagéo do cenario Swell_mensal.
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Figura 5.14 Variagdo das componentes zonal (u) e meridional (v) da velocidade das correntes, em resposta as

variagGes do nivel da dgua e da forca de onda resultantes da simulagdo do cenéario Calmaria_mensal.
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Também foi verificado, a partir da analise dos resultados das simula¢des hidrodinamicas,
que as vazantes sdo dominantes e que nesses periodos ocorre a intensificacdo das correntes,
principalmente da componente transversal a costa. J& nos periodos de enchente, as velocidades
perpendiculares a costa perdem intensidade e a componente longitudinal a costa torna-se mais
evidente. Na Figura 5.15 sdo apresentados campos de velocidade das correntes na regido das
praias do Cachorro, Meio, Conceicédo e Boldro, representativos de condi¢oes de vazante (Figura
5.15a) e enchente (Figura 5.15b), durante evento de incidéncia de swell de norte representado
na simulacdo do cenario Swell_mensal, a fim de exemplificar o padrdo de circulacdo
predominante nessas condi¢des de maré. De acordo com Assuncao (2017), o atrito com o fundo
causa uma diferenca de fase entre as constantes de maré semidiurna e quaterdiuna (overtides),

refletindo na intensificacdo das correntes de fluxo vazante.
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Figura 5.15 Velocidade das correntes resultantes da simulagdo do cenario Swell_mensal, representando as

condi¢Bes de a. vazante e b. enchente. A escala de cores indica a magnitude e os vetores indicam a dire¢do das

correntes.
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Foi observado que a direcdo preferencial das correntes longitudinais & costa, em uma
estreita faixa junto a costa (zona de surfe), é para sudoeste. Este resultado coincide com 0s
resultados do modelo qualitativo de circulacdo costeira, baseado nas caracteristicas sedimentares,
proposto por Barcellos et al. (2018), e com os resultados obtidos por Ambrosio et al. (2022),
através da aplicacdo de modelagem numérica de ondas e de célculos empiricos de deriva potencial.

Outra caracteristica identificada nos resultados da modelagem hidrodindmica é que,
durante os periodos de incidéncia de swell de norte, ocorre a constante sobrelevacao do nivel
médio da agua junto a costa (Figura 5.16), representando o efeito das ondas na variacdo do nivel
da &gua, denominado sobrelevacdo em funcdo das ondas (set-up), que ocorre quando parte da
energia das ondas mantém uma inclinacdo da superficie do mar. Segundo Tait (1972), esse
efeito pode ser aumentado em funcédo do aumento de altura e periodo das ondas que chegam na
costa.

O empilhamento de agua na costa devido a atuacdo das ondas de longo periodo vindas
de quadrante norte (direcdo quase ortogonal a costa), gera um gradiente de pressao barotropico
que pode explicar parte da intensificacdo das correntes durante os periodos de vazante e a

predominancia de correntes em direcdo a plataforma observados nos resultados das simulaces.
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Figura 5.16 Sobrelevacdo do nivel médio da agua junto a costa, durante periodos de incidéncia de swell de norte,

em condicgdes de a. vazante e b. enchente.
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Nos periodos mais energéticos, marcados pela ocorréncia de swells de norte, a regido
setentrional da Ilha de Fernando de Noronha apresenta alta hidrodindmica. Durante essas
condicdes, as correntes costeiras apresentam maiores velocidades e os fluxos transversais a
costa, em direcdo a plataforma, sd@o mais intensos. Observamos maior ocorréncia de correntes
de retorno nas praias, deflexdo das correntes nas proximidades de obstaculos (como
promontorios rochosos e ilhotas), correntes costeiras em sentidos opostos e as células de

circulacdo costeira sdo mais evidentes (Figura 5.17).
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Figura 5.17 Circulag8o costeira durante evento de alta energia com incidéncia de swell de norte. A escala de cores

indica a magnitude e os vetores indicam a direcdo das correntes.

5.4.3. Transporte sedimentar e alteracbes morfologicas nas praias arenosas da

porc¢ao setentrional do arquipélago sob influéncia da sazonalidade do clima de ondas

Neste item, serdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da aplicacdo do
modelo morfoldgico, que inclui a modelagem do transporte de sedimentos arenosos nao-
coesivos e das alteracbes da morfologia de fundo em decorréncia dos processos erosivos e
deposicionais. Nas simulagdes foi considerado o efeito mutuo das ondas e das correntes na
dindmica sedimentar, bem como o efeito da continua evolucdo do fundo na propagacdo das

ondas e na hidrodinamica.
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A fim de representar as principais caracteristicas sazonais da morfodindmica das praias
arenosas da porcéo setentrional da Ilha de Fernando de Noronha, foram realizados quatro
experimentos numericos. Estes combinam duas condicBes de agitacdo maritima na regido do
Mar de Dentro (incidéncia de swell de norte e de calmaria), referentes a sazonalidade do clima
de ondas local, e duas escalas temporais (escala de evento e mensal). A descri¢cdo dos cenarios
pode ser consultada na Tabela 5.3.

Aqui faremos uma abordagem geral dos resultados, destacando as caracteristicas bem
definidas dos padrdes de transporte sedimentar e de alteracdes morfologicas para ambas as
condigBes de agitacdo maritima nas escalas temporais de evento e mensal. As analises
realizadas séo de carater qualitativo e semi-quantitativo, pois o objetivo aqui proposto é baseado
em avaliar a dindmica sedimentar em resposta as condicdes de ondas. Além disso, embora o
modelo implementado tenha sido calibrado e validado para a propagacdo de ondas e
hidrodindmica, a qualidade dos resultados do modelo morfoldgico foi avaliada utilizando-se
apenas o conhecimento prévio da area de estudo, baseado na literatura disponivel e na analise
do comportamento da linha de costa com base no Capitulo 4.

Assim como no item 5.4.2, a descricdo e discussao dos resultados da modelagem
morfossedimentar tera énfase nas praias do Cachorro, Meio, Concei¢do e Boldrd, onde foram
definidos pontos de observacdo e perfis perpendiculares e paralelos a costa, para uma analise
mais detalhada das informacdes obtidas a respeito do transporte sedimentar e das mudangas do

fundo.

Transporte total médio

Nas Figuras 5.18a, b e 5.19a, b sdo apresentados 0s mapas representativos do transporte
total médio de sedimentos arenosos para 0s cenarios em escala temporal de evento (Figura 5.18)
e mensal (Figura 5.19); sendo a. condi¢do de incidéncia de swell de norte e b. condigdo de
calmaria na regido do Mar de Dentro. Portanto, referem-se a condicdo média da soma dos
transportes de fundo e em suspenséo resultante do periodo da simulagdo. A escala de cores
indica a magnitude (em m3/s/m) e os vetores indicam a direcdo do transporte sedimentar. As
Figuras 5.20 e 5.21 mostram um recorte espacial dos mapas anteriores, com aproximagao para
a regido onde encontram-se as praias de interesse deste estudo.

Ao analisar os mapas do transporte total médio de sedimentos n&o-coesivos, com
densidade de 2,50 g.cm™ e didmetro mediano de 0,025 cm (areia fina a média), resultante das
simula¢fes dos cenarios, notamos que o0s valores maximos sdo relativamente baixos

(aproximadamente 0,0004 m®/s/m) e que ocorre de forma mais eficiente em uma estreita faixa
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junto a costa, na qual ha influéncia efetiva das ondas no transporte sedimentar e atuacdo das
correntes litoraneas, na denominada zona de surfe.

Quando comparamos os cenarios de incidéncia de swell de norte (Figuras 5.18a, 5.19a,
5.20a e 5.21a) e os cenarios de calmaria (Figuras 5.18b, 5.19b, 5.20b e 5.21b), é possivel
observar um nitido aumento do transporte sedimentar nos cenarios de incidéncia de swell de
norte, que ocorre ao longo de praticamente toda a costa setentrional da Ilha de Fernando de
Noronha, com especial incremento da componente transversal (cross-shore) do transporte, que
em termos meédios aparece de forma mais pronunciada nas praias localizadas no setor central-
nordeste do litoral da ilha, onde encontram-se as praias analisadas neste estudo. Esse aumento
da importancia relativa da componente transversal a costa devido a incidéncia de swells de
quadrante norte, pode ser melhor observado na visualizagdo aproximada (Figuras 5.20a e 5.21a),
sobretudo nas praias Concei¢do e Boldrd. Ja nos cenarios de calmaria, o transporte de
sedimentos é predominantemente longitudinal a costa e apresenta menores intensidades,
principalmente nas praias localizadas nos setores central-nordeste (Figuras 5.20b e 5.21b). Nas
praias do setor sudoeste (praias Cacimba do Padre, Baia dos Porcos e Baia do Sancho), nota-se
a intensificacdo do transporte longitudinal e a inversdo no sentido desse transporte (Figuras
5.18b e 5.19b).

Em termos de escala temporal, por se tratar de um parametro médio (transporte total
médio), os efeitos dos eventos mais energéticos, caraterizados principalmente pela incidéncia
de ondas de longo periodo, sdo suavizados nos resultados dos cenarios que compreendem a
simulacdo de periodos mensais, pois os efeitos das vagas de leste e sudeste também sdo

considerados no transporte médio resultante do cenario.
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Figura 5.18 Transporte total médio de sedimentos arenosos na porcéao setentrional da Ilha de Fernando de Noronha,
resultante dos cenarios: a. Swell_evento; b. Calmaria_evento. A escala de cores indica a magnitude e os vetores
indicam a direcdo do transporte sedimentar.
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Figura 5.20 Transporte total médio de sedimentos arenosos nas praias do Cachorro, Meio, Conceicdo e Boldro,

resultante dos cenarios: a. Swell_evento; b. Calmaria_evento. A escala de cores indica a magnitude e os vetores

indicam a dire¢do do transporte sedimentar.
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Figura 5.21 Transporte total médio de sedimentos arenosos nas praias do Cachorro, Meio, Conceicdo e Boldro,
resultante dos cenarios: a. Swell_mensal; b. Calmaria_mensal. A escala de cores indica a magnitude e os vetores
indicam a direcdo do transporte sedimentar.
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Transporte longitudinal a costa

Foram definidos perfis perpendiculares a costa, localizados nas praias do Cachorro
(CAl1), Meio (ME1), Conceicdo (CC1 e CC2) e Boldroé (BD1), a partir dos quais foram
extraidos os resultados da modelagem morfoldgica. Os perfis apresentam ponto inicial na costa
e comprimento de aproximadamente 400 m em direcdo a plataforma. A localizacao dos perfis
pode ser visualizada na Figura 5.22.
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Figura 5.22 Localizacao dos perfis perpendiculares a costa, nas praias do Cachorro (CA1), Meio (ME1), Conceicéo
(CC1e CC2) e Boldro (BD1), utilizados para a extragao de resultados dos experimentos numéricos da modelagem
morfoldgica.

As Figuras 5.23a, b a 5.27a, b mostram as varia¢fes do transporte total médio (em
m3/s/m) de sedimentos arenosos ao longo dos perfis CAl, ME1, CC1, CC2 e BDI,
respectivamente. O transporte referente aos cenérios de incidéncia de swell de norte séo
representados pela linha vermelha e os de calmaria pela linha azul; sendo a. cenarios em escala
temporal de evento e b. mensal. Neste caso, como estamos observando o transporte que cruza
o perfil perpendicular a costa, estamos analisando a componente longitudinal (longshore) do

transporte.
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De maneira geral, sdo observadas maiores intensidades de transporte longitudinal nos
perfis CC1 e CC2, localizados na praia da Concei¢do, com valores maximos superiores a 0,0003
e 0,0002 m®s/m (no cenario Swell_evento), respectivamente (Figuras 5.25a e 5.26a). Na
maioria dos perfis a maxima intensidade do transporte ocorre entre 100 e 200 m de distancia
nos cendrios de swell de norte e em torno da distancia de 100 m durante a calmaria. Esse pode
ser um indicativo da dindmica da zona de surfe, em relacdo a sua largura e distancia da costa.

Assim como nos resultados de distribuicdo espacial do transporte total medio,
apresentados anteriormente, os cenarios de calmaria apresentaram taxas de transporte bastante
inferiores as observadas durante os eventos de alta energia. Portanto, verificamos que os
periodos de calmaria sdo caracterizados por menor transporte sedimentar e o transporte
longitudinal ocorre mais perto da costa. Ja nos periodos de atuacdo dos swells de norte, o
transporte longitudinal apresenta maiores intensidades e ocupa uma area maior dos perfis.

Além disso, devido a ocorréncia das vagas de leste e sudeste durante as simula¢@es dos
periodos mensais, os efeitos da acdo dos swells de norte no transporte de sedimentos séo
suavizados nos resultados dos cendrios representativos da escala mensal. Isso resulta em taxas
de transporte aproximadamente uma ordem de grandeza menores em comparacdo aos
resultados das simulacGes em escala de evento, nas quais o efeito dos swells é tratado de forma
praticamente isolada. Entretanto, ainda assim, é observado um padrdo de variabilidade do
transporte muito parecido entre as duas escalas temporais.
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Figura 5.23 Variacdo do transporte total médio de sedimentos arenosos ao longo do perfil perpendicular & costa
localizado na praia do Cachorro (CA1), em condicdo de incidéncia de swell de norte (linha vermelha) e calmaria

(linha azul): a. escala de evento e b. mensal.
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Figura 5.27 Variagdo do transporte total médio de sedimentos arenosos ao longo do perfil perpendicular & costa
localizado na praia do Boldr6é (BD1), em condigdo de incidéncia de swell de norte (linha vermelha) e calmaria

(linha azul): a. escala de evento e b. mensal.
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Transporte transversal a costa

Adicionalmente, foram definidos perfis paralelos a costa, localizados nas praias do
Cachorro (CA), Meio (ME), Conceicgéo (CC) e Boldro (BD), que também foram utilizados para
a extracao de resultados da modelagem morfoldgica. Estes perfis apresentam ponto inicial na
extremidade oeste (esquerda) e comprimento variavel de acordo com a extensdo da praia. A
localizagéo dos perfis pode ser visualizada na Figura 5.28.
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Figura 5.28 Localizacéo dos perfis paralelos a costa, nas praias do Cachorro (CA), Meio (ME), Concei¢do (CC) e

Boldr6 (BD), utilizados para a extragdo de resultados dos experimentos numéricos da modelagem morfoldgica.

As Figuras 5.29a, b a 5.32a, b mostram as varia¢fes do transporte total médio (em
m3/s/m) de sedimentos arenosos ao longo dos perfis CA, ME, CC e BD, respectivamente. O
transporte referente aos cenarios de incidéncia de swell de norte sdo representados pela linha
vermelha e os de calmaria pela linha azul; sendo a. cenarios em escala temporal de evento e b.
mensal. Neste caso, como estamos observando o transporte que atravessa o perfil paralelo a
costa, estamos analisando a componente transversal (cross-shore) do transporte.

S&o observadas maiores intensidades de transporte transversal nos perfis CC e BD,

localizados nas praias Conceicdo e Boldrd, respectivamente. Em ambos os perfis, os valores
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maximos de transporte s&o superiores a 0,0003 m*/s/m (no cenario Swell_evento) (Figuras 5.31a
e 5.32a). A faixa de perfil na qual ocorre 0 aumento do transporte transversal é variével,
dependendo da praia e da condic¢do de onda observada.

Assim, como observado nos resultados de transporte longitudinal a costa, 0s cenarios
de calmaria apresentaram taxas de transporte menores que as observadas durante os eventos de
swell de norte. Entretanto, nos perfis das praias Conceicéo e Boldro, notamos que no inicio do
perfil (setor oeste da praia) o transporte transversal é intenso também nos cenarios de calmaria.
Essas regides sao caraterizadas por apresentar fundo irregular e maior forca de onda na costa,
como discutido no Capitulo 3. Tal caracteristica da morfologia de fundo pode contribuir para
que a componente transversal do transporte seja favorecida independentemente da condicéo de
incidéncia de ondas.

Do mesmo modo, os resultados das simulacdes dos cenarios em escala de evento e
mensal sdo semelhantes entre si, diferindo na magnitude do transporte, que € maior na escala

de evento, pois ndo ha interferéncia da acdo das vagas no resultado médio do cenério.
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Figura 5.29 Variacdo do transporte total médio de sedimentos arenosos ao longo do perfil paralelo a costa

localizado na praia do Cachorro (CA), em condicdo de incidéncia de swell de norte (linha vermelha) e calmaria

(linha azul): a. escala de evento e b. mensal.
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Figura 5.30 Variacdo do transporte total médio de sedimentos arenosos ao longo do perfil paralelo a costa
localizado na praia do Meio (ME), em condicdo de incidéncia de swell de norte (linha vermelha) e calmaria (linha

azul): a. escala de evento e b. mensal.
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Figura 5.31 Variacdo do transporte total médio de sedimentos arenosos ao longo do perfil paralelo a costa

localizado na praia da Conceicdo (CC), em condicdo de incidéncia de swell de norte (linha vermelha) e calmaria

(linha azul): a. escala de evento e b. mensal.
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163

Erosdo/deposicdo cumulativa

As Figuras 5.33a, b a 5.38a, b sdo mapas de distribuicdo da eroséo e/ou deposicdo
cumulativas para os cenarios em escala temporal de evento (Figuras 5.33, 5.35 e 5.37) e mensal
(Figuras 5.34, 5.36 e 5.38); sendo a. condicdo de incidéncia de swell de norte e b. condicdo de
calmaria na regido do Mar de Dentro. Logo, referem-se as variagdes do nivel do fundo
resultantes do periodo da simulacéo, indicando as areas preferenciais de erosdo ou deposicao.
A escala de cores representa as alteracdes do nivel do fundo (em metros), sendo estas negativas
(erosdo), positivas (deposicdo) ou nulas (inalteracdo). A fim de promover melhor visualizacao
dos resultados, as Figuras 5.33 e 5.34 mostram as areas de erosdo e deposic¢do, as Figuras 5.35
e 5.36 apenas erosdo e as Figuras 5.37 e 5.38 apenas deposicao.

Através destas figuras, temos uma visdo geral dos padrdes de variabilidade da
morfologia de fundo, nas escalas temporais de evento e mensal, em resposta as diferentes
condigOes de ondas representativas da sazonalidade do clima de ondas. Posteriormente, as
alterac6es morfoldgicas serdo avaliadas em maior detalhe através do monitoramento de perfis
topobatimétricos perpendiculares a costa, distribuidos nas praias do Cachorro, Meio, Conceicédo
e Boldro.

Nota-se que as simulac¢fes dos cenarios representativos da condigdo mais energética,
marcada pela incidéncia de swells de norte, acarretam em &reas de erosdo junto & costa
(incluindo a parte emersa das praias) ao longo de praticamente toda a extensédo da costa
setentrional da Ilha de Fernando de Noronha. Junto a essas areas de erosdo, estdo associadas
algumas areas de deposicao, que ocorrem a cerca de algumas dezenas de metros de distancia da
costa (em direcdo a plataforma) e apresentam distribuicdo longitudinal as praias. Além disso,
estes cenarios sdo 0s que produzem maior altera¢do do fundo (superiores a 2 m), sendo coerente
com o maior potencial de mobilidade sedimentar associado a maior energia das ondas de longo
periodo (discutido no Capitulo 3) e com os efeitos dessas ondas nos padrdes hidrodinamicos e
de transporte de sedimentos (aumentando a magnitude dos fluxos e do transporte sedimentar,
especialmente na direcdo transversal a costa e em direcdo a plataforma), ja abordados neste
capitulo.

Por sua vez, os cenérios de calmaria resultam em menores altera¢fes da morfologia de
fundo ao longo da costa. AlteracGes mais expressivas sao restritas as praias localizadas no setor
sudoeste da ilha, incluindo as praias Cacimba do Padre, Baia dos Porcos e Baia do Sancho, que
sdo as praias mais afetadas pela intensificagdo do transporte longitudinal a costa observada nos
cenarios de calmaria (ver Figuras 5.18b e 5.19b).
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Diferentemente do que observamos nas anélises do transporte total médio, as alteraces
do nivel do fundo sdo maiores nos cenérios que compreendem maior tempo de simulacéo
(escala mensal) em relacédo as simulacBes em escala de evento, pois essas analises sdo baseadas
nos efeitos cumulativos das alteracdes do fundo e ndo nos efeitos médios. Portanto, observamos
que a incidéncia de swells de norte é capaz de alterar a morfologia do fundo, tanto em escala de
evento quanto em escala mensal; e que essas alteragdes morfoldgicas sdo ampliadas com a

ocorréncia de eventos consecutivos.
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Figura 5.33 Erosdo/deposicdo cumulativa de sedimentos arenosos na por¢do setentrional da Ilha de Fernando de

Noronha, resultante dos cenarios: a. Swell_evento; b. Calmaria_evento.
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Figura 5.34 Erosdo/deposicdo cumulativa de sedimentos arenosos na por¢do setentrional da Ilha de Fernando de

Noronha, resultante dos cenarios: a. Swell_mensal; b. Calmaria_mensal.
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Figura 5.35 Erosdo cumulativa de sedimentos arenosos na porcdo setentrional da Ilha de Fernando de Noronha,

resultante dos cendrios: a. Swell_evento; b. Calmaria_evento.
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Figura 5.36 Erosdo cumulativa de sedimentos arenosos na porcdo setentrional da Ilha de Fernando de Noronha,

resultante dos cenarios: a. Swell_mensal; b. Calmaria_mensal.
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resultante dos cendrios: a. Swell_evento; b. Calmaria_evento.
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Figura 5.38 Deposi¢do cumulativa de sedimentos arenosos na porcao setentrional da llha de Fernando de Noronha,

resultante dos cendrios: a. Swell_mensal; b. Calmaria_mensal.
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Monitoramento de perfis topobatimétricos

Foram definidos perfis perpendiculares a costa, localizados nas praias do Cachorro
(CAl1), Meio (ME1), Conceicdao (CC1 e CC2) e Boldré (BD1), a partir dos quais foram
extraidos os resultados da modelagem morfologica. Os perfis apresentam ponto inicial na costa
e comprimento de aproximadamente 400 m em direcdo a plataforma. A localizacdo dos perfis
pode ser visualizada na Figura 5.39. Estes sdo 0s mesmos perfis perpendiculares da Figura 5.22,
utilizados na analise do transporte longitudinal a costa, realizada a partir dos resultados de

transporte total médio.
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Figura 5.39 Localizacdo dos perfis perpendiculares a costa, nas praias do Cachorro (CA1), Meio (ME1), Concei¢do
(CCle CC2) e Boldro (BD1), utilizados para a extragdo de resultados dos experimentos numéricos da modelagem

morfologica.

As Figuras 5.40a, b a 5.49a, b mostram as varia¢Ges das cotas topograficas (em metros)
ao longo dos perfis CA1, ME1, CC1, CC2 e BD1, respectivamente. A linha continua em preto
representa o perfil topobatimétrico no instante inicial da simulacdo e as linhas tracejadas em
vermelho e em azul representam o perfil no instante final da simulagdo dos cenérios de swell

de norte e calmaria, respectivamente. As Figuras 5.40, 5.42, 5.44, 5.46 e 5.48 correspondem as
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variacBes morfoldgicas ocorridas na escala temporal de evento e as Figuras 5.41, 5.43, 5.45,
5.47 e 5.49 sdo representativas das simulagdes em escala mensal. E importante lembrar que as
cotas negativas correspondem a parte emersa do perfil.

Nas simulacgdes representativas das condi¢des de incidéncia de swell de norte, os perfis
topobatimétricos localizados nas praias do Cachorro, Meio, Concei¢do e Boldro, sofreram
processos erosivos nos primeiros 100 a 200 m do perfil praial. Esse trecho erosivo do perfil é
imediatamente seguido por um trecho deposicional, caracterizado pela formacdo de bancos
arenosos. Considerando os resultados obtidos para a simulacdo em escala mensal (cenéario
Swell_mensal), esses depdsitos sdo formados em torno da isdbata de 5 m, apresentam de 50 a
200 m de extensdo ao longo do perfil e altura maxima de 1 a 2 m. As alteragdes produzidas na
escala de evento apresentam dimensdes inferiores a estas.

Como visto nos resultados apresentados nos mapas de erosdo/deposi¢cdo cumulativas,
referentes aos periodos de simulagdo correspondentes aos cenarios de calmaria, os perfis praiais
avaliados neste trabalho sofreram alteragdes morfoldgicas pouco expressivas e essas alteracdes
sdo restritas aos primeiros 200 m do perfil. A baixa variabilidade morfologica dos perfis
monitorados, durante a condicdo de calmaria, é coerente com as baixas magnitudes de
velocidade das correntes e de transporte produzidos por esse cenario na regido na qual
localizam-se os perfis analisados. Além disso, diferentemente dos cenérios de incidéncia de
swell de norte, na condicdo de calmaria ndo existe um padréo de variabilidade que seja comum
entre os perfis.

De modo geral, os cenarios de calmaria ndo demostraram a remobilizacdo dos bancos
arenosos formados nos cenarios com acdo de swells de norte para a recuperacdao dos perfis
praiais, como era esperado a partir dos conhecimentos prévios sobre 0s eventos episodicos de
erosdo das praias localizadas na por¢éo setentrional do arquipélago (por exemplo, MANSO et
al., 2011 e resultados do Capitulo 4). Em alguns perfis ocorre reposic¢ao parcial de sedimentos
na parte superior do perfil (erodida no cenario de swell de norte), provavelmente por acdo do
transporte longitudinal a costa; entretanto, ndo ha remobiliza¢&o do banco arenoso (por exemplo,
Figuras 5.41b e 5.49Db, referentes aos perfis localizados nas praias do Cachorro e Boldro).
Analisando os vetores de velocidade das correntes e de transporte de sedimentos nos cenarios
de calmaria, também néo identificamos nenhum padrao transversal a costa em sentido a costa
(onshore) que viabilize a restauracdo dos perfis praiais através da migracdo dos depositos
temporarios. Tal resultado pode ser justificado por uma limitacdo do modelo para representar
fluxos e transporte no sentido onshore (HOEFEL e ELGAR, 2003) ou consequéncias de uma

representacdo pouco realistica da morfologia das praias (por auséncia de dados
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topobatimétricos medidos in situ) ou da escolha da resolucdo espacial adotada. Além disso,
podem haver incertezas relacionadas a possibilidade de baixa precisdo dos dados batimétricos
utilizados nas areas mais rasas do dominio (como a antepraia) e a falta de detalhamento das
caracteristicas sedimentoldgicas inseridas no modelo (por exemplo, a variabilidade de formato

dos gréos ndo € considerada).
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Figura 5.40 Alteracdo em escala temporal de evento do perfil topobatimétrico localizado na praia do Cachorro

(CA1L): a. Swell_evento e b. Calmaria_evento.



174

Cachorro - Swell de norte (Mensal)
T

—perfil CA1 inicial
0=~ ---perfil CA1 final H

-
o
T

—
N
T

0 100 200 300 400
Distancia ao longo do perfil [m]

Cachorro - Calmaria (Mensal)
T

—perfil CA1 inicial
0 ---perfil CA1 final H

10

12

14 ‘ ‘
0 100 200 300 400

Distancia ao longo do perfil [m]
Figura 5.41 Alteracdo em escala temporal mensal do perfil topobatimétrico localizado na praia do Cachorro (CA1):

a. Swell_mensal e b. Calmaria_mensal.
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Figura 5.42 Alteracdo em escala temporal de evento do perfil topobatimétrico localizado na praia do Meio (ME1):

a. Swell_evento e b. Calmaria_evento.



176

Meio - Swell de norte (Mensal)
T

- —perfil ME1 inicial
0- ---perfil ME1 final |-

-
o
T

[
N
T
|

0 100 200 300 400
Distancia ao longo do perfil [m]

Meio - Calmaria (Mensal)
T

- —perfil ME1 inicial
0- R -—perfil ME1 final -

10

14 ‘ ‘
0 100 200 300 400

Distancia ao longo do perfil [m]
Figura 5.43 Alteracdo em escala temporal mensal do perfil topobatimétrico localizado na praia do Meio (ME1): a.

Swell_mensal e b. Calmaria_mensal.
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Figura 5.44 Alteracdo em escala temporal de evento do perfil topobatimétrico localizado na praia da Conceicéo

(CC1): a. Swell_evento e b. Calmaria_evento.
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Figura 5.45 Alteracdo em escala temporal mensal do perfil topobatimétrico localizado na praia da Conceigéo (CC1):

a. Swell_mensal e b. Calmaria_mensal.



179

Conceigdo - Swell de norte (Evento)
T

. —perfil CC2 inicial
0r R ---perfil CC2 final -

-
o
T

—
N
T

0 100 200 300 400
Distancia ao longo do perfil [m]

Conceigdo - Calmaria (Evento)
T

—perfil CC2 inicial
---perfil CC2 final -

10

12

14 ‘ ‘
0 100 200 300 400

Distancia ao longo do perfil [m]
Figura 5.46 Alteracdo em escala temporal de evento do perfil topobatimétrico localizado na praia da Conceicdo

(CC2): a. Swell_evento e b. Calmaria_evento.
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Figura 5.47 Alteracdo em escala temporal mensal do perfil topobatimétrico localizado na praia da Conceigéo (CC2):

a. Swell_mensal e b. Calmaria_mensal.
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Figura 5.48 Alteracdo em escala temporal de evento do perfil topobatimétrico localizado na praia do Boldr6 (BD1):

a. Swell_evento e b. Calmaria_evento.
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Figura 5.49 Alteracdo em escala temporal mensal do perfil topobatimétrico localizado na praia do Boldr6 (BD1):

a. Swell_mensal e b. Calmaria_mensal.
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5.4.4. Avaliagédo da importancia relativa de fatores ambientais na dinamica

sedimentar

Neste item, seré avaliada a importancia relativa de fatores ambientais, tais como maré e
ondas, na dindmica sedimentar da regido costeira da porcdo setentrional do arquipélago. Para
tanto, foram utilizadas as séries temporais de variacdo do nivel da 4gua, parametros de ondas
(altura significativa, periodo de pico e direcdo média) e forca de onda, as quais foram utilizadas
como forcante nas simulacdes da modelagem morfoldgica. Estas séries temporais foram
comparadas com a variacao do transporte total de sedimentos na direcdo x (Leste-Oeste) e y
(Norte-Sul) ao longo do tempo, extraida dos resultados das simulacGes dos cenarios. Para essa
andlise, serdo considerados apenas os cenarios Swell_mensal e Calmaria_mensal, pois
compreendem um periodo de simula¢do maior, incluindo a variabilidade da maré (sizigia e
quadratura) e a incidéncia de diferentes tipos de ondas (vagas e swells).

Assim, foram definidos alguns pontos de observacédo para a extracao de resultados das
simulag¢6es morfoldgicas. Tais pontos foram distribuidos ao longo da is6bata de 5 m, na regido
costeira adjacente as praias do Cachorro e Meio (ME1), Conceicdo (CC1, CC2, CC3e CC4) e
Boldr6 (BD1, BD2 e BD3) (Figura 5.50). Estes sdo os mesmos pontos apresentados na Figura

5.10 e utilizados para a extracdo de resultados do modelo hidrodindmico.
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Figura 5.50 Localizacdo dos pontos de observacao nas praias do Cachorro e Meio (ME1), Conceicdo (CC1 a CC4)
e Boldr6 (BD1 a BD3), utilizados para a extragdo de resultados dos experimentos numéricos da modelagem
morfoldgica.

As Figuras 5.51a e 5.52a, mostram as séries temporais de elevacdo do nivel da dgua e
parametros de ondas (altura significativa, periodo de pico e direcdo média) utilizados como
condicdo de contorno nas simulacdes dos cenarios Swell_mensal e Calmaria_mensal,
respectivamente. Por sua vez, as Figuras 5.51b e 5.52b, apresentam as séries temporais das
componentes x e y do transporte total de sedimentos, representativas das praias do Cachorro e
Meio, Conceicdo e Boldro, obtidas a partir da simulagdo desses cenarios.

E possivel verificar que o transporte de sedimentos na regido é limitado, sendo que 0s
valores médios apresentam ordem de grandeza em torno de 10 m*/s/m e os valores méaximos
atingem 107 m®/s/m, considerando o cenario de incidéncia de swell de norte. Esses valores s&o
ainda menores (em torno de uma a duas ordens de grandeza) no cenario representativo da
condicdo de calmaria. Além disso, podemos verificar que os maiores valores de transporte sdo
encontrados na praia da Conceic¢do no cenario Swell_mensal e na praia do Boldré no cenério

Calmaria_mensal.
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Um aspecto bastante relevante € que em todas as quatro praias analisadas ha alguns
periodos de transporte sedimentar mais intenso. Estes periodos coincidem com o0s aumentos da
forca de onda, que é uma medida da energia das ondas, que considera os efeitos da altura e do
periodo das ondas. Quando analisamos isoladamente as variagdes dos parametros altura e
periodo das ondas, observamos que as varia¢des do periodo parecem ter maior influéncia sobre
0s aumentos na taxa de transporte de sedimentos. Por exemplo, na simulagdo do cenério
Calmaria_mensal, ha um aumento das alturas de onda préximo ao dia 1 de agosto (atingindo
valores de até 3 m) que causa pouco impacto no transporte e apenas nas praias do Cachorro e
Meio. Entretanto, logo em seguida hd um aumento dos periodos de onda (atingindo valores
superiores a 15 s) por volta dos dias 5 e 7 de agosto; esse aumento gera maiores mudangas no
transporte em todas as praias analisadas.

Quanto a direcdo das ondas, este é um parametro bastante relevante, especialmente
devido a zona de sombra da ilha. Logo, é esperado que as ondas vindas de quadrante norte
sejam responsaveis por maior interferéncia nos processos de transporte que atuam na parte
setentrional do arquipélago. Atraves dos resultados do cenario Swell_mensal, notamos que as
ondas de NNW estdo relacionadas a maior geracao de transporte, devido a orientacdo da costa
onde estdo as praias analisadas e por essa direcdo estar associada a maiores periodos de onda.

Apesar de termos verificado nitida influéncia das variacBes do nivel da agua na
hidrodindmica, observamos que a relacdo entre a maré e o transporte de sedimentos é afetada
pela interferéncia da acdo das ondas no transporte, especialmente nos periodos com incidéncia
de ondas mais energéticas.

Portanto, no caso das praias estudadas (na isbata de 5 m), o transporte de sedimentos
arenosos aparenta ser predominantemente afetado pelo efeito sinérgico dos parametros de onda
(altura, periodo e direcdo), com especial influéncia do periodo de onda. As ondas de longo
periodo possuem maior comprimento de onda e transportam maiores quantidades de energia, e
demonstram ter grande impacto na mobilidade sedimentar de plataformas rasas e estreitas
(AMBROSIO et al., 2022; LAVENERE-WANDERLEY e SIEGLE, 2019), uma vez que
possuem efeito em regifes mais profundas da plataforma continental/insular e com maior

intensidade a medida em que alcanga 4guas mais rasas.
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Figura 5.51 Séries temporais a, do nivel da dgua e parametros de ondas oceénicas utilizadas como condicéo de
contorno e b. das componentes longitudinal (x) e transversal (y) do transporte total de sedimentos resultantes da

simulac&o do cenario Swell_mensal.
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Figura 5.52 Séries temporais a. do nivel da dgua e parametros de ondas oceénicas utilizadas como condicéo de

contorno e b. das componentes longitudinal (x) e transversal (y) do transporte total de sedimentos resultantes da

simulac&o do cenério Calmaria_mensal.
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5.5 Conclusdes

A partir da aplicagdo de modelagem numérica, o presente trabalho fornece informagdes
relevantes a respeito da hidrodindmica costeira e da dindmica sedimentar das praias arenosas
localizadas na porcdo setentrional do Arquipélago de Fernando de Noronha, considerando a

influéncia da sazonalidade do clima de ondas local. As principais conclusdes sao:

e O modelo numérico implementado mostrou-se adequado para representar a
circulacdo costeira e a propagacdo de ondas na area de interesse. A resolucdo
espacial empregada possibilitou a identificacdo dos processos hidrodindmicos
costeiros, que demonstraram responder de maneira coerente as for¢antes ambientais
impostas como condigéo de contorno;

e A circulacdo costeira da porcao setentrional do arquipélago é governada pela
combinacéo e interacdo entre as varia¢des do nivel da dgua e as condi¢Ges de ondas
incidentes, sendo que a importancia relativa dessas forgcantes pode variar (de acordo
com a profundidade, por exemplo; a profundidade controla a atuacdo das ondas);

e As variacOes do nivel da agua sdo determinadas pela atuacdo da maré astronémica,
sobretudo pelos efeitos das componentes semidiurnas e de aguas rasas, e pelo
empilhamento de agua junto a costa causado pelas ondas (swell de norte);

e A influéncia da maré nas correntes € evidenciada nas alteraces de intensidade e
direcdo das velocidades, que ocorrem em intervalos de aproximadamente 6 h;

e A magnitude e direcdo do transporte de sedimentos arenosos é influenciada pela
condi¢do de onda incidente. Os eventos de incidéncia de swell de norte geram
maiores magnitudes de transporte, com intensificacdo do transporte cross-shore em
direcdo a plataforma;

e A incidéncia de swell de norte gera altera¢cGes na morfologia de fundo nas escalas
temporais de evento e mensal. Esses eventos de alta energia sdo responsaveis por
ocasionar a erosdo das cotas mais elevadas dos perfis de praia e a deposicdo desse
material sedimentar na forma de bancos arenosos longitudinais a costa, localizados
em torno da isobata de 5 m, que podem funcionar como depdsitos temporarios para
a posterior recuperagédo dos perfis praiais;

e Os periodos de calmaria sdo caracterizados por menores magnitudes de transporte e

pouca variabilidade morfoldgica nas praias analisadas. Entretanto, foi verificado que
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durante esses periodos h& maior transporte longitudinal e alteracdo do fundo na
regido das praias localizadas na parte sudoeste da ilha;

O modelo morfoldgico implementado ndo foi capaz de representar a recuperacéo
dos perfis praiais durante as simulacées referentes ao periodo de calmaria;

O transporte de sedimentos é predominantemente afetado pelo efeito sinérgico dos
parametros de onda (altura, periodo e dire¢do), com especial influéncia do periodo
de onda;

Os eventos de ocorréncia de swell de norte sdo capazes de alterar expressivamente
a hidrodinamica costeira do Mar de Dentro, causando o0 aumento da altura e periodo
das ondas que atingem a costa, 0 aumento do nivel médio da &gua junto a costa,
gerando um gradiente de pressdo barotropico, e a intensificacdo das correntes e do
transporte de sedimentos, especialmente a componente transversal a costa em

direcdo a plataforma.
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Capitulo 6 Concluséo

6.1 Conclusdes da tese

Analisando os resultados de forma integrada, temos que as principais conclusdes desta

tese sdo:

A plataforma insular do Arquipélago de Fernando de Noronha est4 exposta a alta
energia das ondas, pois a morfologia da plataforma, estreita e rasa (com quebra na
isbbata de 60 m), ndo é eficiente na atenuacdo da energia das ondas oceanicas;

A variabilidade sazonal do clima de ondas, marcada pela ocorréncia de eventos
energéticos relacionados a incidéncia de swell de norte (verdo) e de sul (inverno),
expde as por¢des norte e sul da plataforma insular ao aumento da acdo das ondas em
diferentes periodos do ano;

Durante os meses de verdo, a incidéncia de swells de norte é responsavel por
aumentar a forca de onda que atinge a costa e a intensidade da deriva potencial a 5
m de profundidade (preferencialmente para sudoeste);

A variabilidade sazonal do clima de ondas e a profundidade local desempenham
papel importante no potencial de mobilidade de sedimentos carbonaticos
bioclasticos em torno da plataforma insular. A face norte apresenta 100% de
mobilizacdo apenas na zona costeira que compreende os primeiros 10 m de
profundidade, ocorrendo especialmente nos meses de verdo devido a incidéncia de
swells de norte. Esta intensa remobilizacdo de sedimentos arenosos induzida por
ondas durante os meses de verdo pode explicar a eroséo sazonal dos perfis das praias
arenosas na porcao norte da ilha;

A mobilidade dos rodolitos (com tamanhos de 3 cm e 6 cm) concentra-se em areas
muito proximas da costa (em profundidades <10 m). A ocorréncia de eventos
extremos de ondas aumenta as areas sujeitas a movimentacdo em profundidades
superiores a 30 m, e esses eventos ocorrem em diferentes por¢des da plataforma
insular de acordo com a direcdo das ondas. Este movimento menos frequente
(esporadico) dos rodolitos favorece o desenvolvimento de leitos de rodolitos;
Existe relacdo com tendéncia linear inversamente proporcional entre a largura de

praia e a forca de onda na costa. Durante os periodos de maior forca de onda na costa
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(outubro a abril), devido a incidéncia de swells de norte, ocorrem menores larguras
de praia e maior mobilidade do perfil praial;

As praias Conceicdo e Boldro apresentam maiores forcas de onda, especialmente
em suas porgdes sudoeste, devido a morfologia de fundo irregular com presenca de
substrato rochoso. A praia do Cachorro, apesar de ndo ser a praia a sofrer maiores
forcas de onda, é a Unica que teve o perfil praial emerso totalmente erodido e a Unica
que apresentou correlacdo moderada entre largura de praia e forca de onda; 0s
resultados indicam possivel predominio do transporte transversal a costa,
consequentemente, menor aporte e estoque sedimentar;

As variagdes do nivel da dgua sdo determinadas pela atuacdo da maré astronémica
e pelo empilhamento de &gua junto a costa causado pelas ondas (swells de norte);
A influéncia da maré nas correntes € evidenciada nas alteracdes de intensidade e
direcdo das velocidades, que ocorrem em intervalos de aproximadamente 6 h;

O transporte de sedimentos arenosos (magnitude e dire¢do) € predominantemente
afetado pelo efeito sinérgico dos parametros de onda (altura, periodo e direcdo), com
especial influéncia do periodo de onda. Os eventos de incidéncia de swell de norte
geram a intensificacdo do transporte cross-shore em direcdo a plataforma;

A incidéncia de swell de norte gera alteracGes na morfologia de fundo nas escalas
temporais de evento e mensal. Nestes eventos ocorre a erosdo das cotas mais
elevadas dos perfis de praia e a deposicdo desse material sedimentar na forma de
bancos arenosos longitudinais a costa, localizados em torno da is6bata de 5 m, que
podem funcionar como dep0sitos temporarios;

Os periodos de calmaria séo caracterizados por menores magnitudes de transporte e
pouca variabilidade morfoldgica nas praias analisadas, e maior transporte
longitudinal e alteragdo do fundo nas praias localizadas na parte sudoeste da ilha;
O modelo morfolégico implementado ndo foi capaz de representar a recuperagdo
dos perfis praiais durante as simulacfes referentes ao periodo de calmaria;

Os resultados produzidos sdo inéditos, fornecem informagGes importantes para o
entendimento da morfodindmica costeira e da dindamica sedimentar induzida pela
variabilidade do clima de ondas e podem apoiar uma enorme quantidade de estudos

futuros voltados ao conhecimento dos meios abiotico e bidtico.
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De maneira geral, os eventos de ocorréncia de swell de norte sdo responsaveis por alterar
substancialmente a hidrodindmica/morfodindmica costeira do Mar de Dentro, causando o
aumento da forca de onda que atinge a costa, da deriva longitudinal e do potencial de mobilidade
sedimentar induzido por ondas em areas maiores e mais profundas da plataforma. Nestes
periodos, ha um aumento do nivel médio da &gua junto a costa devido as ondas, gerando um
gradiente de pressdo barotrépico e, consequentemente, a intensificacdo das correntes e do
transporte de sedimentos, especialmente a componente transversal a costa em direcdo a
plataforma; isso ocorre em uma estreita faixa junto a costa, onde as ondas sdo mais efetivas na
geracgdo de correntes litoraneas. Logo, observa-se maior variabilidade morfoldgica das praias,
com eroséo das porc¢des mais altas do perfil praial e formacéo de bancos arenosos longitudinais
as praias, em torno da isébata de 5 m, que podem servir como depdsitos temporarios de

sedimentos para posterior recuperagdo dos perfis praiais.

6.2 Consideracdes finais

6.2.1 Limitacdes

Dentre as limitagdes deste trabalho, podemos citar:

e A principal limitacdo deste trabalho, deve-se a caréncia de dados medidos in situ.
Estavam planejadas quatros expedicdes de campo, duas em periodo de incidéncia de
swell de norte e duas em periodo de calmaria; entretanto, estas foram inviabilizadas
devido a ocorréncia e duragdo da pandemia de COVID-19, que impediu 0 acesso a
Ilha de Fernando de Noronha pela quase totalidade da vigéncia do projeto que
financiava as campanhas de campo. Nestas expedigOes seriam realizados diversos
levantamentos com a coleta uma série de dados ambientais. Este amplo conjunto de
dados possibilitaria uma analise detalhada da variabilidade sazonal e interanual da
morfodinamica, acarretando em melhorias na modelagem numérica implementada.
Com a impossibilidade da coleta de dados adicionais in situ, o projeto foi adaptado
de forma a utilizar dados disponiveis e informacgdes obtidas a partir de
sensoriamento remoto;

e Devido a falta dos dados topobatimétricos, que seriam obtidos por aerofotogrametria
e DGPS, foi necessaria a utilizacdo de imagens multiespectrais para obter as

informacdes a respeito da variabilidade da morfologia das praias. O fato de a area
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de estudo estar localizada na regido equatorial, dificulta a aplicacdo do
sensoriamento remoto, pois a area encontra-se constantemente coberta por nuvens,
reduzindo a qualidade das imagens levantadas. Além disso, as caracteristicas das
praias (areia clara, agua translicida e tamanho em alguns casos) e a resolucao
espacial das imagens, dificultam determinar com precisao a posic¢ao da linha d’agua
para a medicdo da largura das praias. Adicionalmente, ndo foi possivel corrigir o
efeito da maré nas imagens, devido a falta de informacdes a respeito da inclinacéo
do perfil das praias. Portanto, apesar das imagens da constelacdo de satélites
PlanetScope apresentarem boa resolucdo espacial e temporal (3 m e 24 h,
respectivamente), houve limitacOes atreladas a utilizacdo do sensoriamento remoto;

As limitacdes intrinsecas ao procedimento de modelagem numérica, pois apesar de
calibrado e validado, resultados de modelos numéricos sdo uma aproximagdo da

realidade encontrada no ambiente.

Apesar de certas limitagdes dos métodos utilizados, a metodologia adotada mostrou-se

adequada para o0 cumprimento dos objetivos propostos, pois a partir desta foi possivel

caracterizar a regido quanto a propagacao de ondas em direcdo a costa e identificar os padrdes

de circulacdo costeira e transporte de sedimentos em resposta ao clima de ondas local. Também

foi possivel analisar as alteracGes morfoldgicas das praias localizadas na porcao setentrional do

arquipélago, em diferentes escalas temporais, e avaliar a importancia relativa de diferentes

forcantes ambientais que governam os processos hidrodinamicos e sedimentares da regido.

6.2.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A fim de melhorar os resultados obtidos neste trabalho e avaliar a influéncia de alguns

processos que ndo foram considerados aqui, sugere-se:

Realizar ao menos duas expedic¢des de campo para o levantamento de dados, sendo
uma em periodo de incidéncia de swell de norte e outra na calmaria consecutiva.
Obter dados sazonais de topobatimetria das praias, batimetria rasa, sedimentologia
e parametros de ondas e correntes. Preferencialmente, monitorar praias localizadas
nos diferentes setores (nordeste, central e sudoeste) da porcdo setentrional do
arquipélago, uma vez que o modelo aqui implementado apontou diferencas entre 0s

setores no comportamento dos processos morfodindmicos em resposta a agdo das
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ondas. Esse conjunto de dados certamente trard melhorias ao modelo morfodindmico
e contribuira no entendimento da dindmica sedimentar;

e Analisar a variacdo da morfologia de bancos arenosos permanentes (indicados na
Figura 6.1 e identificados através de imagens de satélite) e temporérios (indicados
neste trabalho, através dos resultados da modelagem morfodindmica), a fim de

aumentar o entendimento sobre os processos envolvidos na dindmica sedimentar;

Figura 6.1 Mapa de integracdo da faciologia e litologia das ilhas e plataforma insular do Arquipélago de Fernando
de Noronha, indicando a presenca de bancos arenosos em formato de meia-lua, localizados em aproximadamente
23 m de profundidade (Fonte: Assis et al. (2018)).

e Utilizar dados de velocidade das correntes medidos in situ em periodos de incidéncia
de swell de norte para calibrar e validar o modelo hidrodindmico, pois nestes
periodos as velocidades sdo maiores;



195

Avaliar a necessidade de aumentar a resolugdo da grade computacional nas praias
(especialmente nas praias menores, como praias do Cachorro e Meio);

Analisar em maior detalhe os efeitos das ondas na sobrelevagdo do nivel médio da
agua junto a costa e as consequéncias destes na morfologia das praias;

Incluir cenarios que considerem as mudancas climaticas, através do aumento do
nivel do médio do mar e dos eventos extremos de ondas, e avaliar os impactos na
dindmica sedimentar, mobilidade das praias e distribuicdo de habitats bentdnicos;
Verificar com maior detalhe os efeitos do regime de ventos na hidrodinamica da

plataforma insular.
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