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Abstract: The beach environment is a complex dynamic system that responds to the action of waves and
currents through a series of changes that can occur on different time scales and with the intervention of
human constructions. Beach erosion poses risks in areas occupied by humans, such as Brava beach in Ma-
tinhos (Parand state — Brazil), which is chronically affected by erosive processes. The study was carried out
using the SMC (Coastal Modeling System) software as the main tool to simulate the dynamics for the co-
astal area of Matinhos, as well as to determine the wave climate to be applied in the simulations. Residual
sediment transport showed a preferential direction from south to north with divergence of directions in the
area most susceptible to erosion processes.
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Resumo: O ambiente de praia é um sistema dindmico complexo que responde a agdo das ondas e correntes
através de uma série de mudangas que podem ocorrer em diferentes escalas de tempo e na intervengGo
de construgbes humanas. A eros@o em praias representa riscos em regides ocupadas por humanos, como
é o caso da praia Brava em Matinhos (estado do Parand — Brasil), cronicamente afetada pelos processos
erosivos. O estudo foi realizado utilizando o software SMC (Sistema de Modelagem Costeira) como princi-
pal ferramenta para simular a dindmica para a drea costeira de Matinhos, bem como para determinar o
clima de ondas a ser aplicado nas simulagées. O transporte residual de sedimentos apresentou uma diregdo
preferencial de sul para norte com divergéncia de dire¢bes na drea mais suscetivel aos processos erosivos.
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1. INTRODUCAO

As praias arenosas apresentam grande impor-
tancia como areas de lazer, recreacao, turismo
e servicos ecossistémicos, ocupando mais de
um terco do litoral global (Barbier et al. 2011,
Luijendijk et al. 2018). De uma perspectiva ge-
oldgica, tém um valor natural atuando como
sistema de defesa para a costa, exposta ao
constante risco de erosdo devido a acdo das
ondas e das marés.

A construcdo de edificacOes, avenidas beira-
-mar e calgaddes sobre os sistemas praiais ati-
vos e de dunas frontais intensifica a acdo dos
processos erosivos, colocando em risco as po-
pulacdes litoraneas (Simé e Horn Filho 2004,
Klein et al. 2006). Esses fatores combinados as
caracteristicas meteo-oceanograficas locais,
vém causando um crescente problema de ero-
sdo, contribuindo para a reducdo da resilién-
cia das praias (Gomes e Silva 2014).

Assim como as ac¢des antropicas, as alteracdes
no balanco sedimentar, o aumento do nivel
meédio do mar e a ocorréncia de fenbmenos
naturais intensos, como as tempestades, co-
locam em risco as regides litordneas, gerando
retracdo na linha de costa e inundacfes cos-
teiras (Ferreira et al. 2006, Masselink et al.
2016).

Segundo Nerem et al. (2018), o nivel médio
global do mar tem aumentado de forma ace-
lerada nos ultimos 25 anos, sendo intensifica-
do pelas mudancas climaticas (Jevrejeva et al.
2016, Bamber et al. 2019). Essas mudancas
também devem afetar as ondas e marés de
tempestade (Hemer 2013, Vousdoukas et al.
2018).

O principal forcante dos processos costeiros é
o clima de ondas, determinado pela acdo dos
ventos originados no Atlantico Sul para a costa
Sul, e responsavel pelo transporte longitudi-
nal e transversal a linha de costa através das
correntes litoraneas (Muehe 1998). A energia
e intensidade das ondas e recorréncia de fe-

ndmenos naturais intensos, regem a dinamica
dos processos erosivos e acrecivos na interfa-
ce oceano e continente.

O Brasil apresenta uma caréncia de dados de
ondas, que pode ser suprida através de bancos
de dados gerados a partir de modelos numé-
ricos (dados de reandlise e com downscaling),
como proposto pelo Instituto de Hidrdulica
Ambiental da Universidade de Cantabria/Es-
panha. O modelo disponibiliza uma base de
dados de ondas para o Brasil através do SM-
C-Brasil, uma ferramenta computacional que
combina metodologias de trabalho, base de
dados de cartas nduticas e modelos numéri-
cos orientados para o estudo e/ou solugdo de
problemas na zona costeira.

O municipio de Matinhos é conhecido por
suas praias arenosas e destino popular que
atrai milhares de visitantes ao longo do ano,
principalmente durante o verdo (Angelotti
e Noernberg 2010). Teve a ocupacao da fai-
xa litoranea como principal ator na degrada-
¢do da vegetacdo nativa das dunas frontais,
contribuindo com o processo de erosao cos-
teira (Angulo et al. 2018). A ocupacdo da re-
gido ocorreu sem planejamento, tendo como
agravante a construcdo de edificagdes muito
proximas a praia, impossibilitando o desenvol-
vimento de um novo perfil praial que reesta-
beleca seu equilibrio dindmico. Na década de
1970, a porcdo central da praia Brava foi ater-
rada para a construcdo da avenida Beira Mar
, interligando a orla de Caiobd ao centro da
sede urbana de Matinhos, desconsiderando o
arco praial existente (Angulo 2000).

Para mitigar os efeitos da erosdo na infraes-
trutura do municipio, alguns planos de ges-
tdo costeira foram propostos a fim de evitar
problemas relacionados (Angulo et al. 2016,
Governo do Estado do Parana 2019). No ano
de 2022, a orla de Matinhos recebeu aproxi-
madamente 3 milhdes de metros cubicos de
areia, além da construcdo de estruturas rigi-



Volume 83, n2 1 (2025) 01-22

das (molhes e esporGes) para atenuar os efei-
tos dos processos erosivos (Ratton 2020).

O presente trabalho foi realizado anteriormen-
te as obras realizadas e os resultados obtidos
servem de linha de base para a compreensao
dos processos sedimentares (erosdo/acrecao)
na nova configuracdo morfoldgica da drea de
estudo.

O estudo analisou a resposta do balanco se-
dimentar da Praia Brava, frente as mudancas
nos padrdes de onda no periodo de 60 anos
(1948-2008), caracterizando o clima de ondas
local para o intervalo de 60 anos e estimando
o transporte de sedimentos médio para o pe-
riodo de 60 anos de dados, a partir da base de
dados do Sistema de Modelagem Costeira do
Brasil (SMC-Brasil).

1.1. Arco praial Matinhos-Caioba

O municipio de Matinhos possui uma area de
118 km?, limitando-se ao norte com o munici-
pio de Pontal do Parana e ao sul com Guara-

tuba. A populacdo residente é de 41.416 ha-
bitantes (IBGE 2022), sofrendo um aumento
exponencial nos periodos de verdo e feriados
(Angelotti e Noernberg 2010).

O arco praial Matinhos-Caiobd tem direcdo
norte-nordeste, apresentando-se como uma
das principais praias urbanas do municipio de
Matinhos, com aproximadamente 3 km de ex-
tensdo. A norte tem como limite a Ponta de
Matinhos e a sul o Morro do Boi (figura 1). No
setor norte do arco encontra-se a zona mais
critica de erosdo (Angulo 2000, Porto Lima
2008, Novak et al. 2016).

As partes central e norte do arco praial sdo
classificadas como oceénicas, sem a influén-
cia direta de desembocadura da baia de Gua-
ratuba. A parte sul sofre a influéncia do lobo
frontal do delta-de-maré vazante da baia. Na
parte central, a construcdo da avenida Beira
Mar sobre a praia, alterou a curvatura natural
do arco praial, acarretando problemas erosi-
vos (Angulo et al. 2018).

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo. Em amarelo, a praia de Caiobd; em vermelho, a praia Brava.
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2. METODOLOGIA

O arco praial Matinhos-Caioba foi setorizado
em duas areas: setor 1, correspondente a praia
de Caiobd, ao sul; e setor 2, contemplando a
Praia Brava, ao norte (figura 2a).

Para analise do transporte sedimentar, 7 perfis
transversais foram selecionados, sendo 3 para
o setor 1; e 4 para o setor 2 (figura 2b).

Figura 2. (a) setorizacdo da praia Brava — setor 1 praia de Caioba e setor 2 Praia Brava; e (b) perfis transversais.

2.1. Ferramentas e modelos humeéricos

2.1.1. Modelagem numérica

A ferramenta de simulacdo adotada para este
estudo foi o SMC-Brasil. O SMC-Brasil € um pa-
cote de ferramentas numéricas desenvolvido
pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da Can-
tabria (IH Cantadbria) na Universidade de Can-
tabria, Espanha, adaptado e transferido para o
governo federal brasileiro em 2011 por meio
do projeto intitulado "Transferéncia de meto-
dologias e ferramentas para apoio a gestdo do
litoral brasileiro” (https://smcbrasil.ihcantabria.
com/presentacao/).

O SMC-Brasil € composto por um banco de
dados climatico de ondas de 60 anos para a
costa brasileira. Apresenta ainda um modulo
hidrodinamico, que simula a variacdo do nivel
do mar e o fluxo em resposta as interacGes de
onda em aguas rasas, e um modulo para a ava-
liacdo das taxas de transporte de sedimentos e
das variagdes topograficas do fundo marinho,

alteragGes resultantes de fluxos combinados de
correntes de onda.

A escolha da ferramenta numérica levou em
conta a disponibilidade do banco de dados de
andlise do clima de ondas e as ferramentas in-
tegradas para analise estatistica, propagacao
de ondas, fluxos de corrente gerados por ondas
e transporte de sedimentos.

2.1.2. Dados Batimétricos

A batimetria utilizada neste estudo é prove-
niente da base da dados do SMC-Brasil, obtida
a partir da digitalizacdo das cartas nauticas da
Marinha do Brasil. Para a batimetria de detalhe,
foi realizado um levantamento no més de abril
de 2018, feito em frente a area de estudo até
a isolinha de 10 m de profundidade. O levanta-
mento foi realizado a partir de uma ecosonda
(modelo Echomap 42dv da Garmin) e um DGPS
(antenas modelo Leica GS15) no modo cine-
matico, para georreferenciamento dos pontos
coletados.
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Os equipamentos DGPS foram disponibilizados
pelo Laboratdrio de Topografia e Geodésia do
Centro de Estudos do Mar (CEM-UFPR). Os da-
dos de batimetria foram interpolados por meio
do software QGIS (versdo Las Palmas, 2.18), a
partir da Técnica Triangular Irregular Network
(TIN), utilizando dados disponibilizados pelo La-
boratdrio de Oceanografia Costeira e Geopro-
cessamento (CEM-UFPR).

2.1.3. Base de dados de ondas

O mddulo IH-Data é composto por trés bancos
de dados: DOW (Downscaled Ocean Waves),
associado a séries temporais de ondas; GOT
(Global Ocean Tides) associado a séries tempo-
rais do nivel do mar para as marés astronémi-
cas e GOS (Global Ocean Surge) designada para
as marés meteoroldgicas.

Estas bases de dados do clima de ondas e do
nivel do mar foram construidas por uma reana-
lise de 60 anos (de 1948 a 2008) de campos de
vento e dados de satélite processados, usando
os modelos numéricos Wavewatch Ill, Swan,
Roms e TPXO (Reguero et al. 2012).

Para o clima de ondas, os dados de campo
de vento fornecidos pelo projeto de reanali-
se NCEP / NCAR, foram modelados em aguas
profundas usando o Wave Watch Ill, versdo 2.2
(Tolman 1989) com resolugdo de 0,259, geran-
do os pontos GOW (Global Ocean Waves), pos-
teriormente calibrado para minimizar possiveis
alteracdes nos resultados. A metodologia utili-
zada para calibracdo é descrita em Minguez et
al. (2011).

A segunda etapa é o downscaling para atribuir
caracteristicas regionais a esse banco de dados.
Foi realizada uma série de simula¢des numéri-
cas aplicando o SWAN (Booij et al. 1999), usan-
do uma batimetria mais detalhada e campos
de vento regionais. Foram utilizadas 17 grades
com resolucdo de 1 km distribuidas ao longo da
costa brasileira, gerando os dados do DOW.

2.1.4. Clima de Ondas

O clima de ondas é obtido utilizando o modu-
lo IH-AMEVA, uma ferramenta estatistica que
calcula as variaveis ambientais. O ponto DOW
selecionado para a propagacdao de ondas até
a costa encontra-se a 23,3 m de profundida-
de, localizado nas coordenadas 25957°29.7”S
e 48912'50.3”0, utilizado como referéncia para
extrair as informacdes do banco de dados IH-
-AMEVA e calcular a série dos estados de mar
mais representativos.

O célculo dos estados de mar é realizado por
meio da técnica MaxDiss, uma técnica esta-
tistica que organiza e classifica espacos multi-
dimensionais, a fim de buscar os grupos mais
distintos em um conjunto de dados (Snarey et
al. 1997).

A escolha do ponto DOW levou em considera-
¢do as limitacGes do modelo de propagacdo de
onda, devido a necessidade de malhas muito
amplas e as caracteristicas do ponto, conside-
rando a razdo do comprimento de onda em
funcdo da profundidade (L/2>d).

2.1.5. Propagac¢ao de Ondas

Para a propagacdo de ondas até a costa a partir
do ponto DOW selecionado foram criadas trés
malhas levando-se em consideracdo o cdlcu-
lo das varidveis ambientais obtidas a partir do
modulo IH-AMEVA. A construcdo das malhas
utilizadas levou em conta a resolucdo espacial
adequada a longitude de onda, a direcdo prin-
cipal de propagacdo de ondas restrita ao eixo
X, o giro das ondas a + 55° e as instabilidades
existentes nos contornos das malhas em fun-
¢do da auséncia de variacdo da batimetria para
as ondas que se propagam proximas a eles.

Assim as malhas foram construidas com os con-
tornos laterais afastados da zona de interesse.
A malha 001 foi utilizada para a propagacdo de
ondas de ENE, com resolucdo de 25 m; para a
propagacdo das ondas de ESE, foram utilizadas
as malhas acopladas 002 e 003, com resolucdo
de 100 m e 25 m, respectivamente; ja para as
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ondas de SSE, foi utilizada a malha 004, com re-
solucdo de 25 m. Os 100 casos foram propaga-
dos para os estados de maré baixa e maré alta

(maré baixa =0 m e maré alta =2 m). Na figura
3 sdo apresentadas as malhas de propagacdo e
o ponto DOW selecionado.

Figura 3. Localizacdo das malhas utilizadas nos modelos de propagagdo de ondas. Malha_001 (ENE), Malha_002 e
Malha_003 (ESE) e Malha_004 (SSE). As setas em vermelho sinalizam as entradas principais de dire¢do de ondas no
eixo X de cada malha. Em amarelo, o ponto DOW selecionado.

Para a propagacdo de onda até a costa foi uti-
lizado o modelo Oluca-sp, que aplica o proce-
dimento de Booij (1981). O Oluca-sp conside-
ra que a refracdo, a difracdo e o acumulo de
componentes discretos de onda sejam regidos
pela abordagem parabdlica de onda-corrente
da equacao de declividade (Kirby 1994), expan-
dida para incluir os efeitos de corrente de Booij
(1981) e Kirby (1983). O modelo também utiliza
trés diferentes modelos estatisticos de dissipa-
¢do que prevém as perdas de energia devido a
guebra de ondas.

2.1.6. Correntes

O modulo Copla-sp, foi utilizado neste estudo
para o calculo das correntes proximas a praia,
resolvendo as equacbes de fluxo dentro da

zona de arrebentacdo, e utilizando como da-
dos de entrada os resultados da propagacdo de
ondas calculados a partir do modelo Oluca-sp.
O Copla-sp é um modelo bidimensional das
correntes de praia que determina o tensor de
radiacdo de onda a partir dos resultados obti-
dos de altura e direcdo da propagacdo de onda,
calculando o campo de correntes e niveis em
tensores de radiacdo por meio de um modelo
ndo linear que resolve as equacgdes integradas
de Navier — Stokes.

2.1.7. Transporte de Sedimentos

Para o calculo do transporte de sedimentos foi
utilizado o Mopla, uma ferramenta de modela-
gem morfodindmica para o calculo do transpor-
te sedimentar e evolucdo da batimetria de uma
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praia. O Mopla utiliza o calculo de correntes do
modulo Copla como entrada. A formulacgdo uti-
lizada no estudo foi a do CERC (USACE 1984).

A férmula do CERC foi elaborada pelo Corpo
de Engenharia do Exército dos EUA para célcu-
los de transporte de sedimentos. Ela relaciona
a taxa de transporte de sedimentos ao longo
da praia com o fluxo da energia das ondas por
unidade de comprimento da costa, sendo am-
plamente adotada e calibrada (Komar e Inman
1970, Kraus et al. 1982). Para este estudo foi
utilizada a férmula do CERC aplicando-se o coe-
ficiente de Del Valle et al. (1993).

Os valores do diametro médio de sedimento
utilizados para a simulacdo foram de 0,2 mm
para a area de estudo, conforme observado por
Quadros (2002).

3. RESULTADOS

3.1. Avaliagao da climatologia de ondas

As direcGes de ondas mais frequentes obtidas a
partir da base de dados do SMC-Brasil sdo pro-
venientes dos quadrantes leste (E), leste-sudes-
te (ESE), sudeste (SE) e sul-sudeste (SSE), perfa-
zendo 98% das ondas incidentes no ponto DOW
escolhido. Ha também ocorréncia de ondulagdes
oriundas dos quadrantes leste-nordeste (ENE) e
sul (S), correspondentes a 1,46% das direcdes de
onda, como apresentado na tabela 1.

Direcdo (°N) | Probabilidade [ Hs50% (m) Tp50% (s) Hs12 (m) Tp12 (m)
de Diregao
(%)

ENE 0,36 1,1401 7,3091 2,7377 10,8760

E 12,14 1,3698 7,1297 2,7690 11,4212

ESE 47,33 1,5885 7,0921 3,0359 12,7639

SE 29,17 1,7690 8,3379 3,5267 13,9954

SSE 9,36 2,0618 9,8572 4,0899 14,0824

S 1,10 2,1135 9,4685 3,7710 13,3567

Tabela 1. Caracterizagao do clima de ondas calculado com o médulo AMEVA.

As cinco principais diregdes (E, ESE, SE, SSE e
S) somadas, representam 99,10% da ondulacdo
incidente no ponto DOW, das quais para as con-
dicGes medianas, a altura significativa de onda
(Hs50% = altura significativa de onda mediana)
variou de 1,14 m a 2,11 m com o periodo de
pico (Tp50%) entre 7,0 s e 9,8 s (tabela 1).

Para as condicdes de regime extremo (Hs12 =
altura significativa de onda superada 12 h ao
ano) os valores médios variaram entre 2,73 me
4,08 m. Os periodos de pico para condicdes de
evento extremo (Tp12) foram de 10,8 s para as
ondas de tempestade do quadrante ENE a 14,0

s para as ondas de tempestade do quadrante
SSE (tabela 1).

Na Figura 4 sdo apresentadas as rosas direcio-
nais de Hs para as estagdes do ano. Nota-se
gue ha predominio das ondas provenientes de
ESE em todas as estacGes do ano. Para os peri-
odos de verdo, primavera e outono as ondula-
¢Oes que atingem o municipio de Matinhos tém
contribuicdo de menor altura de onda vindas
de E, SE e S. Durante o inverno, observa-se um
aumento das ondulagdes provenientes do qua-
drante SE, bem como de NE e S.
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Figura 4. Rosas direcionais de altura significativa para cada estacdo do ano (periodo de 60 anos).

A altura significativa de onda na zona externa
da area de estudo apresenta variacdo entre
0,50 m e 4,20 m, onde 75% dos estados de mar
apresentam ondas inferiores a 1,9 m (figura
5a). O periodo de pico varia entre 2 s e 16 s,
onde 75% dos estados de mar apresentam va-
lores inferiores a 9,0 s (figura 5b).

Por meio da Distribuicdo de Valores Extremos
Generalizados (GEV; Fisher & Tippett, 1928)
observa-se que para um periodo de retorno de

10 anos a altura significativa de onda supera os
4,2 m no ponto DOW, com o periodo de pico de
acima dos 15 s (figuras 5c e 5d).

A relacdo entre a altura significativa de onda,
periodo de pico e dire¢do indica que as ondas
mais frequentes no ponto DOW apresentam
altura significativa de onda entre 1,3 m e 1,9
m, periodo de pico de aproximadamente 7 s e
direcdo de ondas de 120° (figura 6).
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Figura 5. Caracteristicas de distribuicdo da altura de onda significativa (a), periodo de pico (b) e
regime extremo (c e d).

Figura 6. Distribuicdo conjunta da altura significativa de onda em fungdo do periodo (a) e distribuicdo conjunta da
altura significativa em funcdo da direcao (b).
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3.2. Propagac¢ao de ondas associadas
as condigOes de tempestade (HS12 e
TP12)

As ondas provenientes do quadrante ENE inci-
dem paralelamente as linhas batimétricas,

sofrendo o processo de refracdo nos setores 1
e 2, mais ao sul, em funcdo de uma alteracdo
na orientacdo das linhas de batimetria (figura 7).
Esse processo faz com que o trem de ondas ten-
da aincidir paralelamente as linhas batimétricas.

Figura 7. Batimetria de detalhe interpolada, utilizando os dados coletados e os dados disponiveis no SMC-Brasil.

Processo semelhante ocorre com a ondula-
¢do de tempestade oriunda de E, a qual perfaz
12,1% dos estados de mar avaliados, observan-
do-se o processo de refracdo na regido mais ao
sul da praia, com diminuicdo da altura significa-
tiva de onda proximo a praia. As ondas chegam
quase perpendicularmente a linha de costa no
setor 2.

A ondulacdo de ESE, que apresenta a maior
frequéncia de ocorréncia na regido, totalizan-
do 47,3% dos estados de mar, sofre o efeito de
refracdo decorrente da variacdo na batimetria,
incidindo perpendicularmente as isébatas no
setor 2 (altura de onda de até 2,4 m) mais ex-
posto a acdo das ondas quando comparado ao

setor 1, mais ao sul (figura 8). Essa variacdo é
responsavel pelas correntes geradas, associado
a diferenca das alturas de ondas.

As ondas provenientes de SE sofrem com o
efeito da refracdo, apresentando menores altu-
ras significativas de onda quando comparadas
as ondulacdes que atingem o setor 2, na por-
¢do mais a norte da regido de estudo. Pode-se
notar que a ondulacdo de SSE apresenta um
importante efeito de difracdo ocasionada pela
presenca do promontdério onde estd localizado
o Morro do Boi, atingindo o setor 1 com menor
altura de onda quando comparada a ondulacdo
gue chega até o setor 2.

10
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Figura 8. Isolinhas de altura de onda e vetores de direcdo para as ondas de ESE, associados aos eventos de tempesta-
de: (a) e (b) em baixamar; (c) e (d) em preamar.

3.3. Propagac¢ao de ondas associadas
as condi¢des medianas

Os efeitos de refracdo, difracdo e arrebentacdo
observados nas ondulacdes associadas as con-
dicbes de tempestade afetam igualmente as
ondas de condi¢des medianas, causando perda
de energia em fung¢do da diminuicdo da profun-
didade, chegando a linha de costa com valores
de altura de onda significativa menores.

As ondulagGes provenientes de E incidem per-
pendicularmente a costa, sofrendo refracdo

pela variacdo da batimetria no setor 1, apre-
sentando maiores alturas de onda no setor 2.
Na maior parte dos casos (ondas do quadrante
ESE, SE e SSE) pode-se observar que a regido
mais ao sul do setor 1 se encontra mais prote-
gida.

As propagacOes de ondas associadas as condi-
¢Oes medianas, provenientes de ESE, sdo mos-
tradas na figura 9.
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Figura 9. Isolinhas de altura de onda e vetores de dire¢do para as ondas de ESE, associados as condi¢des medianas:
(a) e (b) em baixamar; (c) e (d) em preamar.

3.4. Correntes

Os resultados de propagacdo de correntes para
a Praia Brava sdo apresentados com 1 caso para
cada malha, representando as diferentes dire-
¢Oes de propagacdo de ondas. A malha com
direcGes de ondas provenientes de ENE (figu-
ra 10a) geram correntes para a diregdo sul. As
ondas de ESE geram correntes de menor inten-
sidade proximo a praia, no sentido de sul para
norte (figura 10b).

Os casos de ondas de direcdo de SSE geram
correntes em dire¢gdo ao norte, proximo ao
setor 2, em funcdo da obliquidade com que
as ondas incidem a costa (figura 10c). Junto
ao promontério (Morro do Boi) é possivel ob-
servar correntes em direcdo ao sul (na direcdo
do promontério). Estas correntes sdo geradas
devido ao gradiente de altura de onda na zona
da praia mais proxima ao promontério, sendo
atingida por ondas de menor energia.

12
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Figura 10. Vetores de correntes geradas proximas a costa — exemplos de caso de ondas vindas de
ENE (a), ESE (b) e SSE (c).

Os fluxos médios de energia para o periodo de 110°a112° no setor 1 (figura 11). No setor 2 no-
60 anos obtidos a partir do SMC-Brasil apre-  ta-se a variagdo na dire¢do de onda para SE du-
sentaram uma tendéncia de direcdo de ESE, de rante os Ultimos anos, de 121° a 125° (figura 12).
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Figura 11. Evolucdo do Fluxo Médio de Energia (a) e Direcdo do Fluxo Médio de Energia (b) para o setor 1.

Figura 12. Evolugdo do Fluxo Médio de Energia (a) e Dire¢do do Fluxo Médio de Energia (b) para o setor 2.
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A analise dos fluxos médios de energia sazonais
apresenta maiores valores para o setor 1 (perfil
2), com o outono sendo a estacdo com ondas
mais energéticas; e para o setor 2 (perfil 7), a
primavera apresenta ondas de maior energia,
nos perfis até a isdbata de 4 m de profundidade

(figura 13a). Os maiores valores do fluxo médio
nos perfis até a isdbata de 2 m de profundida-
de ocorreram no setor 2 (perfil 7), com a pri-
mavera apresentando ondas de maior energia
(figura 13b).

Figura 13. Fluxo Médio de Energia sazonal para os dois setores da Praia Brava. Figura (a) corresponde aos perfis
extraidos até a profundidade de 4 m e (b) até a profundidade de 2 m.
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3.5. Transporte de sedimentos

As taxas médias do transporte de sedimentos
apresentou menores valores no setor 1 (perfis 1,
2 e 3), com transporte residual de norte para sul;
ja no setor 2 (perfis 4, 5, 6 e 7), a taxa média do
transporte de sedimentos apresentou os maio-
res valores, com o transporte residual de sul
para norte, tendo o perfil 6 os maiores volumes.

Considerando os setores 1 e 2, a taxa média do
transporte de sedimentos na praia Brava, apre-
sentam transporte residual de sul para norte,
com a maior intensidade no fluxo médio de
energia proximo a costa foi observada para o
perfil 6 (figura 14).

Figura 14. Taxas médias anuais de transporte de sedimento para os 2 setores da Praia Brava; setor 1 (perfis 1, 2 e 3),
setor2(4,5,6e7).

4. DISCUSSAO

O clima de ondas na drea de estudo apresen-
ta como direcdo principal as ondulagdes pro-
venientes do quadrante ESE, perfazendo 47%
da ondas vindas desse quadrante, tanto para os
climas de onda associados as condi¢des de tem-
pestade quanto para condi¢des medianas. A se-
gunda diregdo mais frequente de incidéncia de
ondas é de SE, com 29% de probabilidade.

Ha ocorréncia de ondulaces secunddrias do
guadrante ENE, porém com menor frequéncia.
Tal ocorréncia deve-se a resolucdo dos dados de

ventos utilizada na construcdo das séries DOW
(ventos de reandlise NCEP/NCAR ) (Gomes da
Silva et al. 2015). A presenca de ventos locais
responsaveis pela formacdo das ondas de con-
dicbes medianas nem sempre sdo resolvidas
pelo modelo de ondas Wave Watch I, utilizado
para a confeccdo da base de dados GOW, que
serve de dado de entrada para a base de dados
DOW (Espejo et al. 2014).

Os maiores valores de ondas associados aos
eventos de tempestade foram de 2,7 me 1,5
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m para condicdes de ondas medianas na regiao
mais ao sul da Praia Brava (perfil 4). Em direcdo
ao norte (perfil 7) estes valores aumentam para
2,9 m em condicOes de tempestade.

O arco praial Caioba — Praia Brava apresenta
um gradiente de altura de onda, com 0s meno-
res valores atingindo a regido sul, aumentando
em direcdo a Praia Brava. Esse gradiente ocor-
re pela variacdo na batimetria (Bittencourt et
al. 2010). As ondas provenientes das direces
ESE, SE, SSE e S estdo suscetiveis ao processo
de refracdo no setor sul do arco, em funcdo
da presenca de um banco de areia do delta de
maré vazante da Baia de Guaratuba (Porto Lima
2008, Angulo et al. 2016).

O promontério onde situa-se o Morro do Boi
favorece a ocorréncia do processo de refracdo,
com o trem de ondas dissipando energia e ro-
tacionando, tendendo a atingir a costa parale-
lamente. As ondas vindas de ENE e E também
sdo afetadas pelo gradiente de altura de onda
devido a perda de energia em funcdo da arre-
bentacdo de um mesmo trem de ondas ocorrer
em diferentes tempos (Melville 1994).

Em condic¢Bes de preamar, as ondas de maior al-
tura atingem a estrutura urbana da Praia Brava,
guando comparadas as condicdes de baixamar.
Pode-se confirmar esta diferenca analisando a
extensdo entre os perfis dos setores 1, ao sul do
arco praial, e 2, ao norte. Enquanto no setor 1 os
perfis apresentam distancias entre 120 m (perfil
3) e 160 m (perfil 1), o setor norte apresenta ex-
tensdo de aproximadamente 45 m (perfil 7).

Os fluxos de energia das ondas apresentaram
maior intensidade na porcdo norte da praia Bra-
va. Como verificado em CEPAL— ONU (2015), ha
uma tendéncia de rotacdo na direcdo de fluxo
médio de energia em direcdo ao sul em funcdo
da configuracdo das praias e do transporte de
sedimentos, para o hemisfério sul.

A batimetria mais suave no setor 2 é a respon-
savel pela diferenca maior entre os fluxos mé-

dios de energia nas profundidadesde4 me 2 m,
onde apds os 4 m de profundidade em sentido
a praia, as ondas passam a sofrer influéncia do
fundo, arrebentando e assim perdendo energia.

A partir dos resultados para o transporte de
sedimento obtidos na modelagem, o setor 1
apresentou as menores taxas médias anuais
de transporte de sedimentos, com a tendéncia
do transporte residual de norte para sul, pela
presenca do delta de maré vazante, que pro-
voca a refracdo das ondas mesmo vindas das
direcdes S-SE (Gobbi, 2001). J4& no setor 2, as
taxas médias apresentaram os maiores valores,
com o transporte residual de sul para norte. O
transporte observado para o perfil 6 € o mais
intenso; tal fato pode ser explicado pela inci-
déncia mais frequente do trem de ondas vindo
de ESE (117°). Nota-se a divergéncia de vetores
entre os perfis 5 e 6, caracterizando a tendén-
cia erosiva, ja relatada em trabalhos anteriores
(Angulo 2000, Novak et al. 2016).

As taxas médias de transporte de sedimentos
na praia Brava, considerando os setores 1 e 2,
apresentam uma direcdo de transporte residu-
al de sul para norte, causado pela dire¢do pre-
dominante do clima de ondas e orientacdo do
arco praial. A maior taxa de transporte de se-
dimento no perfil 6 estd associada a exposicao
desse perfil a acdo das ondas mais energéticas,
com valores de Hs de 1,56 m, atingindo 2,90 m
de altura maxima.

A divergéncia dos vetores de transporte obser-
vada nos resultados obtidos evidencia a susce-
tibilidade do setor 2 do arco praial a acdo dos
processos erosivos, perdendo sedimentos para
o setor 1 e para a praia Central de Matinhos,
como encontrado por Gobbi (2001). O setor
mais ao sul do arco apresenta-se estavel, situ-
acdo visualidada em campo, com a presenga
de dunas com vegetacdo e maior extensdo nos
perfis transversais.
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5. CONCLUSAO

O transporte residual de sedimentos na praia
Brava apresentou direcdo predominante para
norte a partir das médias anuais analisadas,
com os setores com maior exposicao a frente
de ondas aqueles com maior taxa de transporte
litoraneo. A dinamica sedimentar da drea de es-
tudo mostrou-se estavel no setor 1, com a con-
figuracdo dos perfis transversais mais extensos
e presenca de dunas vegetadas na por¢ao su-
baérea da praia. Tal fato se deve a incidéncia de
ondas de menor altura na area, abrigada pela
presenca do banco de areia, com maior proba-
bilidade de acimulo de sedimentos.

A analise dos perfis no arco praial demonstrou
equilibrio dindmico na maior parte dos perfis,
com uma regido de erosdo no setor 2, causa-
da pela baixa concentracdo de sedimentos na
area. Levando-se em conta que ondas com
maiores valores de Hs e maior capacidade de
remobilizagdo de sedimentos atingem o setor
2, maiores serdo as respostas no transporte de
sedimento liquido e na variacdo da morfologia
do perfil. Neste setor, a suscetibilidade aos pro-
cessos erosivos é evidenciada pela divergén-
cia nos vetores de transporte no perfil 6, onde
o volume de sedimentos e a intensidade do
transporte foram maiores.

No ano de 2022, posteriormente a realizagdo
deste trabalho, o Projeto de Recuperacdo da
Orla de Matinhos (Ratton 2020) contemplou a
engorda do setor 2 da drea de estudo, a mais
afetada pelos processos erosivos (figura 14).
Mesmo com a existéncia de casos bem-suce-
didos da combinacdo de engorda da praia e
construcdo de espordes (Galgano 2004, Boca-
mazo et al. 2011, Nordstrom 2014), a variagdo
na direcao da corrente litoranea pode ser es-
perada ao longo do tempo, o que traz incer-
teza em relacdo as dreas de erosao e acrecao
apos a execucdo das intervengdes; assim como
constatado em outro trabalho realizado nas

proximidades da drea de estudo (Luersen et al.
2024), caso esse fator ndo seja adequadamen-
te abordado, poderd causar um desequilibrio
na dindmica sedimentar local, ocasionando a
diminuicdo da disponibilidade de sedimentos,
e consequentemente, agravando o problema.
Os resultados obtidos neste estudo, servem de
linha base para a compreensdo dos processos
erosivos/sedimentares na nova configuracdo
morfologica da praia Brava.

Considerando que uma intensificacdo da frequ-
éncia de eventos climaticos extremos implicara
em um aumento na periodicidade e magnitude
de ondas e marés meteordgicas, é provavel que
0s processos de erosdo costeira também sejam
intensificados nos trechos mais vulneraveis,
como é o caso da praia Brava. Nesse contexto,
o SMC-Brasil ¢ uma ferramenta de gestdo de
grande relevancia para a realizacdo de estudos
voltados a mitigacdo dos impactos da erosdo
costeira, bem como a caracterizagdao do clima
de ondas local e o transporte de sedimentos
litoraneo.

A limitagdo na insercdo de dados de entrada
nos modelos e no processo de modelagem
pode ocultar alguns processos reais de menor
escala pelos resultados mais frequentes; a ine-
xisténcia de dados de ondas medidos em aguas
rasas na area de estudo impossibilitou realizar
a validacao do modelo.

A partir das conclusdes obtidas neste trabalho
e das limitagcdes encontradas, recomenda-se: a
utilizacdo de dados de vento de reanadlise mais
recentes para o calculo do clima de ondas, e as-
sim realizar uma nova caracterizacdo do clima
de ondas local; a validacdo do modelo de on-
das com dados medidos in situ; e a comparacado
dos perfis praiais de equilibrio calculados com
perfis medidos.
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