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RESUMO

O municipio de Matinhos sofre regularmente com a erosao costeira € nao possui planos de
manejo adequados para contornd-la. No presente estudo, foi aplicada uma metodologia que uniu
dados coletados em campo e modelagem numérica computacional para simular os processos
fisicos ocorridos no litoral de Matinhos durante o inverno de 2018. Foram feitos levantamentos
mensais da topografia da praia com auxilio de DGPS entre junho e setembro, e utilizados
resultados de onda obtidos por meio dos modelos WAVEWATCH III e SWAN. O sistema de
modelagem computacional tridimensional MOHID foi utilizado para simular os fendmenos
hidrodinamicos e de transporte de sedimentos. Durante o inverno de 2018, Matinhos
experimentou condi¢gdes energéticas moderadas, ndo apresentando eventos erosivos
significativos e uma corrente de deriva longitudinal residual no sentido sudoeste (SW). A
mudanga morfologica mais significativa na area foi de acre¢do na ordem de 1 m junto ao Pico
de Matinhos, o que estd de acordo com a direcdo da corrente longitudinal média do periodo. As
tendéncias de transporte apresentaram boa relagdo com as mudangas ocorridas no perfil praial,
demonstrando a importancia da utilizacdo de modelagem numérica na compreensdo dos
processos costeiros. Este estudo surge como um acréscimo no entendimento dos processos
costeiros locais mostrando como os fenomenos de escala sazonal devem ser levados em
consideragdo no manejo costeiro local.

Palavras-chave: Processos Costeiros 1. Modelagem Numérica 2. MOHID 3. Manejo Costeiro
4. Transporte de Sedimentos 5.



ABSTRACT

The city of Matinhos frequently experiences coastal erosion although not having appropriated
coastal management plans. In the present study, a methodology combining in situ
measurements and numerical modeling was applied to simulate the physical processes in
Matinhos coastal area during the winter period of 2018. To do so, monthly DGPS surveys were
made in the study area from June to September and wave data were obtained from
WAVEWATCH III and SWAN models. The 3-D modeling system MOHID was applied to
simulate hydrodynamics and sediment transport. During the winter of 2018, Matinhos
experienced moderate energetic conditions without any significant erosion events and
presenting a southwestward littoral drift current. The most significant morphological change
verified was an accretion in order of 1 m next to rocky point Matinhos’ Peak, which is in
agreement with the mean longitudinal current. The sediment transport trend presents a strong
relation with the beach profile changes thus highlighting the importance of numerical modeling
on the coastal processes’ comprehension. This paper arises as a contribution to the
understanding of the local coastal dynamics highlighting the importance of the seasor
processes in the decision making and coastal management.

Keywords: Coastal Processes 1. Numerical Modeling 2. MOHID 3. Coastal Management 4.
Sediment Transport 5.
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1 INTRODUCAO

As areas costeiras com praias arenosas sao altamente ocupadas e desenvolvidas devido
aos beneficios estéticos e ao conforto (amenidades) que proporcionam (LUIJENDIJK et al.,
2018). Estas areas possuem um alto valor turistico agregado (PHILLIPS E JONES, 2006;
HOUSTON, 2013), sendo responsaveis pela atragdo de milhdes de pessoas para areas
litoraneas, principalmente durante o periodo do verdo. O Brasil, por ser um pais com uma
extensa linha de costa e clima predominantemente tropical e subtropical, possui muitas cidades
litoraneas que dependem economicamente do turismo. Assim, qualquer fenomeno que impacte
negativamente as praias arenosas, restringindo os usos destes ambientes, causa prejuizos de
diversas naturezas, inclusive financeiros.

A erosdo, caracteristica natural da dindmica das praias arenosas, em areas que estejam
sob ocupacao humana, € caracterizada como um risco costeiro (GRIGGS, 1996) e possui trés
caracteristicas principais: a perda de area com valor econdmico significativo, a destrui¢do do
sistema de defesas naturais (como as dunas) e o comprometimento dos sistemas de protegcao
costeira artificiais, aumentando os riscos de inundagao (ALEXANDRAKIS et al., 2015). Estes
trés pontos demonstram que a realizacdo de intervencdes para proteger as praias arenosas,
minimizando os efeitos da erosdo, ¢ indispensavel do ponto de vista antrdpico.

As principais op¢des de intervengdes na costa sao a defesa do litoral por meio de
estruturas costeiras (hard engineering) ou a alimentagao artificial da praia (soft engineering), a
adaptagdo das propriedades existentes para minimizar os danos, a utilizacdo de politicas de
recuo controlado (Managed Retreat) e/ou o abandono da 4rea em questdo (WILLIAMS et al.,
2017). Entretanto, todas essas mudangas, exceto a defesa do litoral com medidas de engenharia,
implicam em alteragdes significativas no estilo de vida das populagdes, o que ndo € simples de
ser executado, tornando as medidas de engenharia uma solucdo quase inevitavel no manejo e
protecdo da costa ao redor do mundo (PRANZINI et al., 2015; NORDSTROM, 2014).

As estruturas costeiras, no entanto, podem implicar em diversos resultados adversos
alheios a protecdo, incluindo a acelerada erosdo na base da estrutura e em seus trechos
adjacentes, a diminui¢do da praia e reducdo da sua disponibilidade de sedimentos, a alteragdo
do transporte longitudinal de sedimentos na praia, o acesso restrito do publico, potenciais riscos
aos banhistas e efeitos visuais negativos na area praial (GRACIA et al., 2018). Em razao dessas
caracteristicas, o emprego de estruturas costeiras, quando inadequadas, pode ndo ser
efetivamente a solucdo do problema, sendo muitas vezes um agravante ou, até mesmo, gerando

problemas diferentes. (VAN RIJN, 2011; DUGAN, 2008).



Outra caracteristica particular das areas costeiras ¢ a diversidade de atores envolvidos,
muitas vezes com interesses diferentes ou contrarios (COOPER E MCKENNA, 2008). A
variedade de fatores fisicos e pressdes sociais explicita a dificuldade envolvida na tomada de
decisdo nas areas litordneas (BILLE, 2008), fazendo com que o entendimento dos processos da
dinamica costeira seja um pré-requisito, para tentar alcangar o seu desenvolvimento sustentavel
(RAMAKRISHNAN et al., 2017) e minimizar os riscos de intervengdes falhas ou ineficientes.

O municipio de Matinhos, litoral do Parana, sul do Brasil (Figura 1), teve uma intensa
ocupacao urbana desde a década de 1950, periodo no qual ndo existiam normas de ocupacdo
apropriadas e foram construidas casas e ruas sobre a por¢do superior da praia (SAMPAIO,
2006). Além disso, com o intuito de proteger as areas ocupadas, foi construida uma protecao
de enrocamento ao longo da costa na década de 90 (ANGULO et al., 2016). A presenca destas
estruturas, especialmente a protecdo longitudinal de enrocamento, alterou a dindmica natural
da praia, desencadeando processos erosivos que perduram até os dias de hoje e permanecem
sem solugdo (BESSA JR., 2003; ANGULO et al,, 2016; NOVAK et al., 2016).

Os efeitos das protegdes longitudinais a costa sdo relativamente bem estudados
(KRAUS E MCDOUGAL, 1996; GRIGGS, 2005) e alguns deles sao identificados na area de
estudo como a reducdo da faixa de areia, o “aprofundamento” da praia em frente a estrutura,
prejuizos visuais, dificuldade de acesso e a redugdo do estoque de sedimento disponivel para a
praia (ANGULO et al., 2016). Alguns setores da praia se encontram completamente submersos
em regimes de maré alta, possibilitando a interagao direta das ondas com a protecdo. Esta
estrutura ¢ rotineiramente destruida durante eventos de alta energia, deixando a infraestrutura
local vulneravel a danos.

Matinhos, a exemplo do litoral brasileiro em geral, ndo possui muitos estudos detalhados
sobre os processos hidrodinamicos e morfoldgicos que determinam o comportamento dinamico
de suas praias. Desta forma, o objetivo principal deste estudo foi entender os processos fisicos
que ocorrem na sua regido costeira, no periodo sazonal de inverno de 2018, por meio de uma
metodologia capaz de auxiliar na quantificagdo de alteragdes morfoldgicas e na compreensao
da dinamica do transporte de sedimentos. Foram realizados levantamentos altimétricos e
batimétricos, bem como analises da variagdo granulométrica do sedimento presente na praia.
Modelos computacionais foram utilizados para simulagao de ondas, hidrodinamica e transporte
de sedimentos. Este tipo de ferramenta numérica permite estudar em detalhe os processos
fisicos relevantes e avaliar o impacto de diferentes cenarios como a construgdo de estruturas
costeiras ou a alimentacdo artificial da praia, que sdo importantes ferramentas do manejo

costeiro.



O trabalho esta dividido em 5 secoes. A area de estudo esta caracterizada na se¢ao 2. O
método de obten¢ao de dados e os detalhes da modelagem numérica empregada estdao descritos
na se¢do 3. Os resultados dos dados coletados in situ e da modelagem computacional sdao
apresentados na sec¢do 4. A integracdo dos diferentes resultados e inferéncias sobre 0s processos
fisicos na area sao discutidos na se¢ao 5. As conclusoes finais e sugestdes para trabalhos futuros

estdo presentes na secao 6.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na cidade de Matinhos (25° 49" 8" S e 48° 32' 29" W),
litoral sul do Brasil, com aproximadamente 6 km de extensdo no sentido longitudinal a costa e
3 km transversal a costa até a isobata de 10 m, sendo o Pico e a Praia de Matinhos as partes
mais ao sul do arco praial Matinhos — Pontal do Sul (Figura 1). O Pico de Matinhos ¢
caracterizado como um pontal rochoso que faz a divisdo entre as praias Brava de Caiob4, ao
sul, e de Matinhos, ao norte. Matinhos, assim como todo o litoral paranaense, tem como seu

principal recurso turistico as praias arenosas, responsaveis pela atracao de milhares de pessoas

que todos 0s anos movimentam a economia local durante a temporada de verdo (ANGELOTTI

E NOERNBERG, 2010).
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Figura 1. Imagem de satélite (Landsat 2019) representando o arco praial Matinhos — Pontal do Sul e as praias
Brava e de Matinhos do municipio de Matinhos.

O arco praial Matinhos — Pontal do Sul possui uma extensao de aproximadamente 34,5

km e estd localizado na regido central do litoral paranaense, entre as Baias de Guaratuba e



Paranagua. Este apresenta uma forma retilinea com uma dindmica relativamente simples
(ANGULO, 2011) e tem seu comportamento regido dominantemente pelo regime de ondas
(ANGULO et al., 2016), que ¢é caracterizado majoritariamente por ondas de alta frequéncia
formadas por ventos proximos a costa, cuja dire¢ao predominante de propagacao na plataforma
interna ¢ SSE (NEMES E MARONE, 2013). A corrente de deriva longitudinal predominante
no arco flui majoritariamente no sentido NE (BIGARELLA et al., 1978) e seu regime de maré
¢ definido como de micromaré de amplitude de 1,5 m (MARONE et al., 1995).

No norte do arco praial as praias apresentam grande extensdo, evidenciando a
preservacao das caracteristicas e fei¢des naturais. Esta extensdo vai sofrendo um gradual
estreitamento em direcdo ao sul, ndo apresentando mais o pds-praia em grande parte da sua
porcao sul mais extrema, que €, justamente, a drea de maior interven¢do antropica e altamente

urbanizada.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS E BATIMETRICOS

A metodologia aplicada para os levantamentos topograficos e batimétricos (FERREIRA
et al., 2014) foi realizada com trés receptores GNSS Leica Viva GS15 coletando dados
simultanecamente no método relativo cinematico pds-processado. Um destes receptores foi
utilizado como estagdo de referéncia, ou estagdo base, sobre a referéncia de nivel (RN) IBGE
2049V de coordenadas geodésicas conhecidas, localizada dentro do Hotel SESC Caioba —
Matinhos/PR. Os outros dois receptores foram utilizados como estacdes moveis para obter os
dados altimétricos na regido emersa da praia, por meio do método de caminhamento (Figura 2).
A mesma metodologia foi empregada para os levantamentos batimétricos, nos quais foi
utilizado, na embarcagdo, em conjunto com a estacdo mével, um ecobatimetro modelo Garmin
echoMAP CHIRP 42dv, sendo que os dados de ambos os dispositivos foram sincronizados a
partir do seu horario de obtencao (Figura 2). As alturas geométricas dos dados foram obtidas
no sistema de coordenadas WGS84 e, posteriormente, convertidas para alturas ortométricas
com as alturas geoidais extraidas do modelo geoidal MAPGEO 2010 (IBGE, 2018).

O intervalo de captagdo dos dados altimétricos foi de 1 s, totalizando, em média, 21.000
pontos por campanha. Os caminhamentos foram todos realizados durante a baixamar em

regimes de mar¢ de sizigia. Em abril de 2018, foram coletados os dados batimétricos utilizados



neste trabalho. Os dados topograficos foram coletados mensalmente entre os meses de junho e

outubro de 2018.
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Figura 2. Levantamento topografico da regido praial realizado dia 16/07 juntamente com o levantamento
batimétrico realizado dia 12/04 ¢ modelo digital do terreno até a cota batimétrica de 10 m de profundidade. O
sistema de coordenada ¢ WGS84 / UTM 228.

A topografia correspondente ao primeiro grupo de dados coletados na area de estudo
foi utilizada para gerar um modelo digital de terreno por meio do software Golden Software
SURFER TM (Figura 2). O método de interpolagdo utilizado foi o de triangulagdo com
interpolagdo linear, com resolu¢do da malha de 5 m no sentido transversal a praia e de 10 m no

sentido longitudinal da praia.

3.2 MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL

A modelagem numérica computacional da hidrodinamica e do transporte de sedimentos
da area de estudo foi feita por meio do sistema de modelagem computacional MOHID
(LEITAO et al., 2008; MARETEC, 2017) acoplado ao modelo de ondas SWAN (BOOIJ et al.,
1999), seguindo a metodologia descrita em Franz et al. (2017a).

O MOHID, abreviacdo de Modelo Hidrodinamico, ¢ um sistema de modelagem
computacional tridimensional composto de diferentes modulos integrados desenvolvido pelo
Centro de Pesquisa e Tecnologia Marinha e Ambiental (MARETEC — Marine and
Environmental Technology Research Center) do Instituto Superior Técnico (IST) da

Universidade de Lisboa, Portugal. Este permite simulagdes como as de fluxos hidrodinamicos,
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do transporte de propriedades constituintes da a4gua (como salinidade e calor), do transporte de
sedimentos, de processos ecologicos e de parametros da qualidade da 4gua (MARETEC, 2017).

O MOHID utiliza o método de volumes finitos para a resolugdo das equacdes e tem seu
codigo escrito na linguagem ANSI FORTRAN 95. O seu modulo hidrodinamico resolve as
equagdes primitivas de continuidade e de momento, resolve o campo de velocidades
tridimensional até a elevacao de superficie para fluidos incompressiveis, assume a condig¢ao de
equilibrio hidrostatico e as aproximacgdes de Boussinesq e Reynolds (MARTINS, 2000;
LEITAO, 2003). O modelo de turbuléncia considerado, que é importante na simulagdo da
viscosidade turbulenta vertical, ¢ 0 GOTM (General Ocean Turbulence Model) (UMLAUF et
al., 2018).

O transporte de sedimentos ndo coesivos ¢ dividido em transporte em suspensdo e de
fundo (FRANZ et al., 2017b). O transporte em suspensdo ¢ feito a partir da resolucdo das
equagoes de adveccao/difusdao e o transporte de fundo, sob o efeito de ondas e correntes, ¢
resolvido seguindo a formulagdo semi-empirica de Soulsby e Damgaard (2005) (FRANZ et al.,
2017a).

3.3 CONFIGURACAO DO MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL

Foram utilizados dois dominios de simulagdo em um método de aninhamento para os
processos fisicos da area de estudo. O primeiro dominio, de menor resolugcdo, cobre a
desembocadura da baia de Guaratuba até além da fronteira norte da area de interesse, que cobre
o Pico e a porcao sul da Praia de Matinhos, fornecendo as condi¢des de contorno ao segundo
dominio. O primeiro serd chamado de dominio de Guaratuba e o segundo, de maior resolu¢ao
e representando especificamente a area de interesse, serd chamado de dominio de Matinhos. As
simulacdes foram feita em duas dimensdes com altura integrada (2DH) com classes de
sedimento (D50) variaveis (se¢do 3.5). O comprimento da rugosidade de fundo (z0) utilizado
foi de 2.5 mm. O modelo de fechamento k-¢ para computar a viscosidade vertical foi utilizado
com a parametrizacio padrdo do MOHID e a viscosidade horizontal utilizada foi de 0.5m?s!.

O dominio de Guaratuba ¢ representado por uma malha retangular com 250 células no
sentido longitudinal & costa e 240 células no sentido transversal. A resolucdo das células no
sentido longitudinal ¢ uniforme e tem o valor de 50 m e a resolug¢do das células no sentido
transversal € variavel, tendo valores minimos de 10 m proximo a costa e chegando a 100 m no
sentido ao oceano aberto. Este modelo foi forcado pelos parametros horarios de onda (altura

significativa, dire¢do, comprimento, periodo médio, velocidade orbital de fundo e estresse de
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radiacao) obtidos a partir do modelo SWAN, representando a costa do Parana (se¢ao 3.4), e
pelos dados horarios do nivel da dgua obtidos pelo modelo MOHID implementado para a costa
dos estados do Parand e Santa Catarina pelo Centro de Estudos do Mar, no ambito do projeto
“Sea Observatory and operational modelling system for the south-eastern Brazilian shelf”
(BSO, 2019). Os niveis de agua foram validados com dados do marégrafo SIMCosta da baia de
Guaratuba e representam somente a maré astrondmica. A vazao oriunda da baia de Guaratuba
ndo foi considerada.

O dominio de Guaratuba forneceu as condi¢cdes de contorno referentes ao nivel da dgua,
velocidade de corrente (dividida no modelo em componentes u e v) e parametros de onda,
citados anteriormente, ao modelo de maior resolucao. Este dominio evita a criacao de “zonas
de sombra” para os parametros hidrodindmicos nas fronteiras do dominio de Matinhos e porque
representa, em sua area, o delta de maré de vazante da Baia de Guaratuba, que serve como
barreira para ondulagdes vindas do sul, dissipando parte da energia incidente na area de estudo.
Nao foi considerado nenhum aspecto envolvendo sedimentos no dominio de Guaratuba, apenas
aspectos hidrodinamicos.

O dominio de Matinhos possui maior resolu¢do, visando representar melhor os
processos hidrodinamicos e de transporte de sedimento na zona de surfe e na regido da praia
emersa. A sua malha retangular ¢ composta por 236 células no sentido longitudinal de resolucdo
uniforme de 20 m. No sentido transversal a praia, a malha possui 238 células retangulares com
resolucao variavel, tendo o minimo de 5 m nas regides da praia emersa e zona de surfe e 45 m

na regido mais distante em dire¢do ao mar aberto.

3.4 DADOS DE ONDAS DE VENTO

Os parametros do regime de ondas foram obtidos a partir do modelo de ondas
WAVEWATCH II (WWIII) (TOLMAN et al., 2002, TOLMAN, 2009) for¢ado com os dados
de vento obtidos do Global Forecast System — GFS (NOAA,2018) e do modelo de ondas
SWAN, em uma metodologia de aninhamento.

Foram utilizados trés modelos WAVEWATCH III, sendo o de menor resolugdo a
representacdo de todo o setor sul do Oceano Atlantico, com resolugao espacial de 0,5°; o
modelo intermediario representa a costa de todo o Brasil, com resolugdo espacial de 0,125°; e
o de maior resolugdo, a plataforma da regido sudeste do Brasil, com resolug¢dao de 0,025°. O
modelo SWAN de menor resoluciao, com células uniformes de 500 m, representa a costa do

Parana. Os dados resultantes deste ultimo foram comparados e calibrados em relagcdo a dados
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in situ obtidos por meio da boia SIMCOSTA PR-2, localizada no municipio de Pontal do
Parana, nas coordenadas 25°39,77° S, 48°19,46° W, durante o ano de 2014. Os modelos
correspondentes aos dominios de Guaratuba e Matinhos possuem modelos de ondas SWAN

acoplados ao MOHID.

3.5 PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS

Os parametros sedimentoldgicos inseridos no modelo computacional foram obtidos a
partir de coletas superficiais na area de estudo e analisados em granulometro laser MICROTAC
Bluewave. A coleta de sedimentos foi realizada no pods-praia, regido média da face praial e
proximo a zona de arrebentacdo de quatro perfis diferentes, equivalentes aos perfis II, III, IV e
V da figura 3. A partir disto, foram obtidos os valores de didmetro médio (D50) da parte emersa
da praia. Os valores de D50 da regido submersa da area foram extraidos de Veiga (2004).

Para obter uma distribui¢do granulométrica de maior resolugdo para a area de estudo, o
modelo do dominio de Matinhos foi aquecido durante um periodo de 7 dias com um fator de
aceleragdo morfologica (MORFAC) de 365, equivalendo a um periodo de 7 anos de simulagao.
Neste aquecimento, foram inseridos os didmetros médios obtidos a partir das amostras ¢ nao
foi permitida a ocorréncia de alteracdes batimétricas (FRANZ et al., 2017b). Os resultados do

modelo foram comparados aos dados obtidos in situ para fins de validacao.

4 RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

A localizagao dos perfis de praia escolhidos para representar as alteragdes morfoldgicas
na regido emersa da area de estudo sdo mostrados na Figura 3 e os perfis mensais (em corte),
correspondentes ao periodo de simulagdo de junho a setembro de 2018, na Figura 4. Os Perfis
IL, III, IV e V foram escolhidos de acordo com os locais de coleta de sedimento e o Perfil I foi
escolhido por representar uma area especifica de interesse proxima ao Pico de Matinhos. A
distancia de fechamento em direcdo ao oceano aberto do modelo digital de terreno (MDT) e
dos perfis foi escolhida de acordo com o levantamento topografico que teve o menor nimero
de pontos coletados, fato que justifica o comprimento reduzido do Perfil I. A distancia de
fechamento em dire¢do ao continente foi feita baseada em barreiras fisicas ndo dindmicas do

ponto de vista morfologico (rochas, vegetagdo e muro de enrocamento). Ao analisar os perfis e
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o MDT, ¢ recomendavel considerar um erro médio de aproximadamente 10 cm para mais ou
para menos na altura, devido a falhas e imprecisdes associadas ao método de caminhamento
utilizado nos levantamentos topograficos.

A por¢ao da praia adjacente ao Pico de Matinhos, na extremidade sul da area de estudo,
esta representada pelo Perfil 1. Nesta regido, a parte superior da praia fica em contato direto
com a rocha, que atua como uma barreira natural a incidéncia direta de ondas vindas do
quadrante leste-sul. Nota-se que, durante os meses de junho e julho, todo perfil praial ficava
completamente submerso durante a preamar de sizigia, o que foi se alterando nos meses
subsequentes pela acrecao ocorrida.

Mais ao norte do Pico e adjacente ao Rio Matinhos esté tracado o Perfil II, em uma area
onde os pescadores locais deixam suas embarcacdes e ndo possui nenhuma estrutura rigida que
impeca o fluxo transversal e longitudinal de sedimentos. Esta também na zona de sombra do
Pico de Matinhos.

A regido da area de estudo que mantém as caracteristicas morfologicas da praia mais
proximas as naturais, inclusive tendo algumas pequenas dunas na sua por¢do superior (ndo
evidenciadas no perfil), se trata de uma area recuperada gragas a remo¢ao de uma ocupagao
irregular ocorrida no inicio dos anos 2000 (ANGULO et al., 2016) e esta representada pelo
Perfil 1.

A regido mais alterada e urbanizada da area de estudo esta representada pelo Perfil IV,
em uma area onde estd construida a avenida Beira-Mar e o muro de enrocamento. O perfil
mostra o aprofundamento da praia em relacdo aos demais. Também ¢ possivel ver, de maneira
geral, como a faixa de areia ¢ encurtada e praticamente inexistente na preamar de sizigia.

A porgdo mais ao norte da area de estudo, apesar da presenga da avenida Beira-Mar,
apresenta caracteristicas menos alteradas que a regido representada pelo Perfil IV, apresentando
pequenas extensdes de pds-praia. Isto pode estar associado ao fato de ndao possuir o muro
longitudinal de enrocamento e a avenida Beira-Mar estar construida em uma parte menos
dindmica da praia. Esta regido est4 representada pelo Perfil V.

As diferengas verticais totais da area de estudo, entre junho e setembro, estdo
representadas por meio do MDT (Figura 3), em que as cores frias representam as variagdes
positivas (acre¢do) e as cores quentes, variacdes negativas (erosiao). A cor cinza representa o
erro de 0,2 m citado anteriormente.

Os Perfis II, III, IV e V mostram que nao houve mudangas morfologicas significativas
na area durante o inverno de 2018. No entanto, flutuagdes de erosdo e acre¢do podem ser

identificadas entre os meses. Também nao ¢ possivel inferir pelo MDT uma tendéncia geral de
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erosao ou acre¢ao de padrao espacial definido. A por¢ao sul, representada pelo Perfil I, se difere

do restante da area por apresentar uma clara tendéncia de acre¢ao durante o periodo, com uma

variacao total na ordem de 1 m.
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Figura 3. Modelo Digital de Terreno (MDT) da regido praial, representando a variacdo da altura ocorrida
entre os meses de junho e setembro de 2018. a) Area de Estudo. b) Setor Sul. ¢) Setor Central. d) Setor Norte.

Sistema de coordenadas em WGS84 / UTM 22S.
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Os sedimentos encontrados na area de estudo sdo classificados como areia fina e areia

média, com valores de didmetro médio (D50) que variam entre 0,18 mm e 0,3 mm (Figura 5).
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Figura 5. Diametro médio dos sedimentos no dominio de Matinhos a partir da simulagdo do MOHID durante 7 dias
com fator de aceleragdo (MORFAC) de 365.
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Os maiores valores de diametro foram encontrados proximos a zona de arrebenta¢ao, com um
gradiente de diminui¢do tanto em dire¢ao ao pds-praia quanto ao oceano aberto, € os resultados

do modelo ¢ das coletas mostraram boa relagao.

4.2 MARES E ONDAS

Os dados de nivel de 4gua inseridos como condi¢do de contorno no modelo de simulagdo
foram comparados e validados com os dados do Marégrafo SIMCosta da baia de Guaratuba
(25°51°25 S, 48°34°01” W) para o periodo de 12/07/2018 at¢ 11/08/2018.
A comparacao entre estes dados forneceu, para o marégrafo de Guaratuba, um valor de
correlagdo igual a 0,95, de raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) igual a 0,11 e de
R?igual 0,9 (Figura 6).

A comparacao e calibragdo dos parametros de onda obtidos por meio dos modelos de
simulagio WAVEWATCH III e SWAN com a boia SIMCosta PR-2 foram feitas para altura
significativa (Hs), dire¢ao média (Dm) e periodo médio (Tm). Foram utilizadas a correlagao de
Pearson, a Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de determinagao

(R?) na comparagao (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacao estatistica entre os dados da boia SIMCosta com o modelo SWAN

Hs Tm Dm
Correlagao| 0,78 0,63 0,68
RMSE 0,23 1,52 19,44
R? 0,61 0,39 0,46

As alturas significativas de onda (Hs) simuladas e medidas pela boia SIMCosta
mostraram bons resultados (Figura 7). Diferengas sdo identificdveis em alguns picos medidos
pela boia e ndo simulados pelo modelo de ondas, o que pode estar relacionado com
caracteristicas particulares da batimetria da regido. A diferenca entre os periodos médios de
onda pode estar relacionada com o intervalo de obtengdo dos dados e diferentes formas de
realizar a média horaria (Figura 8).

A comparacao entre a dire¢do média de onda mostra que os valores medidos apresentam
um desvio positivo em relagdo aos simulados (Figura 9). Os dados medidos, no entanto,
apresentam valores de orientagao de onda que, pelo posicionamento da boia, ndo sao razoaveis

para a localidade, como orientagcdes de onda superiores a de 180°.
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Figura 6. a) Performance do modelo hidrodindmico MOHID em relagdo aos dados da maré astrondmica medida
pelo marégrafo SIMCosta da Baia de Guaratuba. b) Diagrama de dispersdo com a comparagdo entre os dados do
modelo hidrodindmico e do marégrafo SIMCosta de Guaratuba.

Acredita-se que pode haver problemas de calibragdo da bussola do ondografo da boia

(TRIAXYS), sendo responsavel por parte do desvio apresentado. Sendo assim, possivelmente

a correlagdo entre os dados de dire¢do média de onda do modelo e os reais ¢ maior do que a

apresentada na comparagdo com a boia. Além das razdes citadas anteriormente, ha o erro de

simulacdo associado ao acoplamento dos modelos WWIII ¢ SWAN, como analisado por

Mortock et al.(2014).
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A altura significativa, juntamente com a dire¢do média de onda na zona de arrebentagao
da parte central da area de estudo, e o periodo médio de onda na fronteira mais distante da costa
do dominio de Matinhos, obtidos do modelo de ondas SWAN, sdo mostrados na Figura 10. Os
histogramas direcionais de altura significativa de onda na fronteira mais distante da costa
(Figura 11a) e proxima a zona de arrebentacdo (Figura 11b) evidenciam o fendmeno da refragao
que tende a deixar os trens de ondas incidentes perpendiculares a linha de costa, formando um

angulo de aproximadamente 114° na praia de Matinhos.
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simulagdo. b) Diagrama de dispersdo da comparacédo entre os dados do modelo de ondas e da boia SIMCosta

Os resultados de onda obtidos por meio da modelagem mostraram que o inverno de
2018 apresentou uma condi¢do energética moderada, com a predominancia de alturas
significativas de onda na faixa de 1 m e apenas um evento onde as ondas excederam os 2 m. Os

periodos de onda se mantiveram durante a maior parte do tempo entre 4 ¢ 8 s.
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Figura 9. a) Performance do modelo de ondas em relacdo aos dados da boia SIMCosta para Dm durante o periodo
de simulagdo. b) Diagrama de dispersdo da comparacdo entre os dados do modelo de ondas ¢ da boia SIMCosta
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Figura 10. a) Alturas significativas de onda na fronteira mais distante da costa do dominio de Matinhos
juntamente com as orientagdes de onda na zona de arrebentagdo. b) Periodo médio de onda na fronteira mais
distante da costa do dominio de Matinhos
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costa do dominio de Matinhos para o periodo de simulagdo. b) Histograma direcional de altura significativa de
onda na zona de arrebentag@o na parte central da area de estudo.
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4.3 HIDRODINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

As médias das velocidades de corrente e transporte de sedimentos de fundo para todo

o periodo de simulacdo, do dia 12/06/2018 ao dia 30/09/2018, estdo mostradas na Figuras 12 e
13.
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Figura 12. Médias das velocidades de fluxo para todo o periodo de simulagdo. a) Dominio de Matinhos. b)
Aproximagdo do Pico de Matinhos.
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Figura 13. Médias da intensidade do transporte de sedimentos para todo o periodo de simulagdo. a) Dominio de
Matinhos. b) Aproximag¢ao do Pico de Matinhos.

Os vetores de velocidade indicam que a direcdo média da corrente na zona de
arrebentacdo da praia de Matinhos foi no sentido sudoeste (SW) com velocidades médias de
0,15 a 0,2 m/s (Figura 12a). Ja na regido proxima ao Pico (Figura 12b), as correntes médias

geradas foram no sentido norte-nordeste (N-NE). Este fenomeno ocorre por causa da
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convergéncia dos trens de onda no Pico, conforme a teoria da refragdo em pontais rochosos,
causando um aumento da energia de onda (manifestado pelo aumento na altura) e,
consequentemente, um aumento na intensidade das correntes geradas. Devido as dire¢des
contrarias das correntes da praia e do Pico, ha a formacdo de uma regido de convergéncia
proxima a zona de arrebentacao da por¢ao imediatamente norte ao Pico (Figura 12b). Nota-se
também que a forca gerada pelas ondas que sofrem refracao ligeiramente ao norte do Pico
favorece uma recirculacdo na area, formando, inclusive, uma corrente em forma de jato
direcionada para fora da zona de arrebentacdo. Na parte sul do Pico de Matinhos, na fronteira
norte da praia Brava de Caioba4, ¢ possivel identificar uma zona de divergéncia entre as correntes
geradas na zona de arrebentacdo, no sentido sudoeste (SW), e a corrente formada no Pico,
sentido norte-nordeste (N- NE). As Figuras 13a e 13b mostram a intensidade do transporte de
fundo de sedimento médio para a area durante o periodo de simulagao.

Entretanto, ocorreram variacdes temporais no sentido da deriva litoranea durante o
periodo de simulag¢do, como ¢é possivel ver em dois momentos de mar¢ de baixamar com uma
altura significativa de onda (Hs) de 1,2m na fronteira mais distante da costa do dominio de
Matinhos e correntes em sentidos inversos na zona de arrebentacao (Figuras 14, 15, 16 e 17).
O angulo de incidéncia das ondas na fronteira mais distante da costa do dominio de Matinhos
durante o evento 1 (Figuras 14 e 15) é de 131° e no evento 2 (Figuras 16 e 17), de 109°. Nota-
se que a corrente gerada no Pico de Matinhos no evento 1 (Figura 14b) acompanha a dire¢ao
da corrente gerada na Praia de Matinhos (Figura 14a) no sentido norte-nordeste (N-NE), tendo
uma direcdo quase uniforme ao longo de toda a area de estudo. Esta situa¢dao ndo ¢ verificada
no evento 2, quando o angulo de incidéncia ¢ de 109° (Figura 16) e possui um comportamento
direcional muito semelhante ao das médias de velocidade e transporte obtidas para todo periodo

de simulagao.
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O evento 1 (Figura 14) também apresenta um comportamento distinto na porg¢ao sul do
Pico de Matinhos, onde a corrente de deriva litoranea formada na por¢ao norte da praia Brava
(sentido N-NE) tem um ganho de velocidade, possivelmente pelo fato de se somar a corrente

formada pelo efeito da arrebentagdo das ondas no Pico. Nota-se também que essa corrente
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do Pico de Matinhos.
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tangencia o Pico e ndo forma corrente de jato mais ao norte deste, devido a ndo convergéncia

dos vetores de corrente vindos do Pico e da Praia de Matinhos.
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b) Aproximagao do Pico de Matinhos.
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5 DISCUSSAO

A praia de Matinhos apresenta uma orientagdo de aproximadamente 24° em relagdo ao
norte, fazendo com que a dire¢do de onda perpendicular a ela seja de 114°. Isso faz com que
trens de ondas com diferentes angulagdes vindos do quadrante Leste-Sul, dominante na regido
(NEMES E MARONE, 2013) e no periodo (Figuras 10 e 11), gerem correntes de deriva
litordnea em ambos sentidos, Sudoeste e Nordeste (Figuras 14a e 16a).

O padrdo hidrodindmico apresentado para a area de estudo mostrou um comportamento
meandrante das correntes na Praia de Matinhos sob a incidéncia de ondas obliquas a costa
(Figuras 13a e 14a). Este comportamento esta relacionado com a interagdo das correntes de
deriva longitudinal com as correntes de fundo (undertow) e de retorno (rip current) (SONU,
1972). Por se tratar de uma simulacdo realizada em duas dimensdes com altura integrada (2DH),
os meandros apresentados estdo relacionados somente com as correntes de retorno na area, que
podem ser um grande perigo potencial para os banhistas, principalmente sob a incidéncia mais
perpendiculares a costa (BOWEN, 1969; MCCARROL et al., 2014).

O periodo de inverno de 2018 ndo apresentou nenhum evento com caracteristicas
extremas e/ou destrutivas para a Praia e Orla de Matinhos, evidenciado principalmente pelas
pequenas alteragdes morfoldgicas de erosdo mostradas nos perfis (Figura 4) conjuntamente com
clima de ondas na regido (Figura 10), que ¢ a fonte de energia principal nos sistemas praiais
(WRIGHT E SHORT, 1984). A principal mudanca morfoldgica significativa no periodo foi de
acrecdo na regido adjacente ao Pico de Matinhos e que esté4 representada pelo Perfil I (Figura
4).

Essa mudanga no Perfil 1 esta em concordancia com o padrdo hidrodindmico e de
transporte de sedimentos médios do periodo (Figuras 12 e 13), que mostra uma corrente de
deriva litoranea residual na Praia de Matinhos que fluiu no sentido sudoeste (SW) e uma
convergéncia dos vetores de transporte na regido do Pico. Este comportamento favorece o
acimulo de sedimentos na area e ¢ reforgado por uma recirculacdo local, que favorece a
deposic¢ao.

Uma série de pertfis ao sul do Pico realizada por Soares (2019) mostra que as variagdes
morfoldgicas ao longo e, principalmente, na extrema por¢do norte da praia Brava de Caioba
ndo foram intensas ao ponto de serem consideradas uma fonte continua e significativa de
sedimentos para a area adjacente ao Pico de Matinhos, exceto durante os meses de agosto e
setembro, onde se verificou erosdo no extremo norte da Praia Brava. Este fato pode estar

relacionado com o evento do dia 17/09 (Figura 10a), que apresentou alturas significativas de



31

onda na ordem de 2 m na fronteira mais distante da costa do dominio de Matinhos e incidiu
sobre a costa com uma angulacdo de aproximadamente 111°, configurando uma situacao
semelhante a verificada no evento 2 (Figuras 16 € 17), com correntes de deriva longitudinal na
zona de arrebentacao da Praia de Matinhos no sentido sudoeste (SW). Nesta situagao, se verifica
uma divergéncia dos vetores de transporte de sedimentos (Figura 17d) na por¢ao norte da Praia
Brava de Caioba e uma tendéncia de transporte em direcdo ao Pico, o que pode justificar a
acrecao de sedimentos no Pico de Matinhos e a erosdo ocorrida naquela regido da Praia Brava
entre os meses de agosto e setembro.

A acrecao continua de sedimentos junto ao Pico e as pequenas mudangas ao longo da
Praia de Matinhos (Figuras 3 e 4) sdo indicios de que a principal forgante do transporte de
sedimentos no periodo foi a corrente longitudinal a costa. A orientacdo deste transporte indica
que a origem dos sedimentos transportados estd ao norte da area de estudo, podendo estar
relacionada com a forma retilinea do arco praial Matinhos — Pontal do Sul ¢ com a
desembocadura da Baia de Paranagua (Figura 1).

O setor norte da area de estudo (Figura 3a) ndo apresentou um padrdo longitudinal
definido de erosao ou acre¢do, no entanto, ¢ possivel identificar que, de maneira geral, as zonas
de acrecdo ficaram posicionadas na parte superior da praia e as zonas de erosao na parte inferior,
proxima a linha d’adgua. Ambas situacdes se assemelham, de certa forma, a largamente
conhecida teoria do perfil de tempestade (KOMAR, 1976), em que a face praial tem um
aumento da sua inclinagdo devido ao aumento da condicao energética do sistema. Esse aumento
esta bastante relacionado ao periodo de inverno, devido ao fato desta estagdo estar associada a
uma maior frequéncia de passagem de frentes frias no hemisfério sul (CARDOZO et al.,2015),
o que indica um aumento da possibilidade de ocorréncia de eventos de alta energia capazes de
ocasionar mudangas morfologicas de maior intensidade na area, especialmente relacionadas a

erosdao (VAN RIJN, 2011).

6 CONCLUSAO

O estudo apresentou uma nova configuracdo para o padrdo hidrodindmico e do
transporte de sedimentos para a regido do Pico e da Praia de Matinhos - BR, mostrando uma
tendéncia de transporte e correntes longitudinais fluindo majoritariamente no sentido sudoeste
durante o inverno de 2018, ao contrario da tendéncia principal para nordeste conhecida
anteriormente (BIGARELLA et al., 1978). Este resultado foi obtido pela relagdo entre dados

coletados in situ e também com o auxilio de modelagem numérica computacional.
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O tipo de modelagem computacional empregado, sem a evolucdo da batimetria,
apresentou boa comparagao entre os dados modelados e observados, mostrando que pode
auxiliar na compreensdo dos processos relevantes para o transporte de sedimentos e na
quantificagdo das alteragdes morfoldgicas. Os resultados, no entanto, devem ser interpretados
com cautela, uma vez que alteragdes morfologicas e hidrodinamicas sdo interdependentes e
podem ser acentuadas ou reduzidas conforme vao ocorrendo e interagindo, alterando as
tendéncias de transporte. Para tanto, a validacdo do modelo hidrodinamico local, apesar de
apresentar consideraveis dificuldades na regido proxima a costa, traria um grande ganho
cientifico e ajudaria na identificacio de potenciais riscos aos usuarios da praia. E sugerido
também que a metodologia seja aplicada para periodos maiores € com a ocorréncia de eventos
extremos a fim de que seja avaliada a sua eficiéncia nestes casos, uma vez que o inverno de
2018 nao apresentou eventos extremos que afetassem de maneira significativa a morfologia da
area de estudo.

O municipio de Matinhos sofre continuamente os efeitos da erosdo sobre sua
infraestrutura, o que ja levou a elaboragdo de planos para contorna-la (ANGULO ef al., 2016).
Muitas vezes os planos de manejo da zona costeira levam em consideracao somente os efeitos
de eventos extremos e tendéncias gerais de transporte integradas para um longo periodo de
tempo. Por meio deste caso se concluiu que, para o municipio de Matinhos, ¢ necessario levar
em consideracao também o clima moderado de ondas em escala sazonal, pois existe também
uma contribuigdo significativa no transporte de sedimentos nesta escala.

Este estudo surge como um acréscimo ao conhecimento dos processos que ocorrem na
regido, permitindo diferentes analises e perspectivas sobre seu comportamento. A continuagao,
com levantamentos topograficos e batimétricos, € um aumento da area de estudo englobando
todo o arco praial Matinhos — Pontal do Sul, ¢ fundamental para aprimorar a compreensao da
dindmica de todo o sistema e calibragdo/validacdo de modelos morfodindmicos capazes de
simular cendrios de intervengdes de engenharia para o aumento da extensdo da praia emersa. O
estudo realizado deve ser aprimorado para considerar a evolugdo da morfologia na modelagem

numérica, o que pode ser feito considerando o mesmo sistema de modelagem utilizado.
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