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RESUMO

As oscilacdes do nivel do mar sdo resultado das
continuas interacdes astronOmicas, oceanogrificas e
atmosféricas em diferentes escalas de tempo e
intensidade. Desta forma, a acdo conjunta das forcantes
maré, vento, pressdo atmosférica e ondulacio podem
induzir a elevacdo do nivel do mar durante a passagem
de ciclones sobre a plataforma continental, impactando
abruptamente a costa adjacente. O objetivo deste
trabalho € avaliar os riscos potenciais da elevacdo do
nivel médio do mar e de inundagbes costeiras
associados a passagem de ciclones no sul do Brasil. Foi
desenvolvido um modelo analitico para tal baseado em
tempestades extremas ocorridas entre 1997 e 2008,
identificando a contribuicdo de cada forcante na
elevacdo do nivel do mar. Através da elaboracdo de um
modelo de elevagdo digital do terreno foi possivel
identificar as dreas mais vulneraveis a inundagdes pela
sobreposicdo das cotas de elevacdo calculadas ao
mesmo. Durante os eventos de tempestade, as
elevacdes do nivel do mar atingiram cotas de 2 a Sm
tendo como principal forcante o vento, seguido das
ondas, maré astronOmica e finalmente a pressao.

PALAVRAS CHAVE: Ciclones;
Modelo Digital de Terreno

vento; onda;

EXTREME METEO-OCEANOGRAPHIC
EVENTS AND FLOOD RISK ON THE
SOUTHERN COAST OF BRAZIL

ABSTRACT
Sea level oscillations are a result of continuous
astronomic,  oceanographic, and  atmospheric

interactions on different time and intensity scales.
Thus, the collective action of forcing factors such as
tide, wind, atmospheric pressure, and wave action may
lead to elevated sea levels during cyclone events over
the continental shelf, abruptly impacting adjacent
coasts. The objective of this study is to evaluate the
potential risks of sea level rise and coastal flooding
associated with the passage of cyclones in southern
Brazil. An analytical model was developed based on
extreme storm events from 1997 to 2008. The model
identifies the impact of each forcing factor during
temporary sea level rise. Through the development of
a digital terrain model, it was possible to identify the
areas most vulnerable to flooding by superimposing the
terrain model on to calculated sea levels. During storm
events, sea level elevations ranged from 2 to Sm and
show wind as the major forcing factor, followed by
swells  waves, astronomical tide and finally
atmospheric pressure.

KEYWORD: Cyclones, wind, wave, Digital Terrain
Model

INTRODUCAO

A acdo conjunta das forcantes maré, vento,
pressao e ondulagcdo pode induzir o aumento do nivel
do mar e impactar bruscamente setores costeiros
expostos. A compreensdo do comportamento de
tempestades e suas interacdes com o oceano adjacente
fornecem subsidios para a mensuracdo das variagcdes

do nivel da dgua sobre o continente. Por este motivo, é

\®)

crucial a identificacdo das dreas de risco a inundagdo N

para criar estratégias de mitigacdo e adaptacao frente a
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cendrios de elevacdo do nivel dos oceanos sobretudo
quando induzidos por eventos meteo-oceanogrificos
extremos.

As oscilagdes do nivel do mar respondem
continuamente as interacoes astronOmicas,
oceanograficas e atmosféricas em uma ampla gama de
periodos (GILL, 1982). Desta forma os registros de
nivel do mar conttm um complexo espectro de
assinaturas que incluem as marés com periodos de
menos de 1 dia até as mudancas eustaticas globais que
ocorrem com periodos seculares (GORING, 1995).
Existe uma pequena area neste espectro, entre 3 e 15
dias, que combina variagdes de pressdo atmosférica e
vento que afetam o nivel do mar. Esta influéncia
meteoroldgica produz fluxos de baixa oscilacdo no
nivel dos oceanos, conhecidos como marés
meteoroldgicas, que podem se propagar ao longo ou em
direcdo a linha de costa (TRUCCOLO, 2006).

Segundo PUGH (1987), a maré meteoroldgica
pode ser definida como a diferenca entre a maré
observada e a maré astrondmica, podendo ser desta
forma negativa ou positiva (“storm surge”). A maré
meteoroldgica €, portanto, responsdvel pelo aumento
ou diminui¢do do nivel do mar em relacdo as marés
astrondmicas observadas em um dado local. Este
fendmeno € positivo e geralmente mais importante
quando os registros sdo maiores do que aqueles
previstos pela maré astronOmica, o que implica em
intrusdo de dgua do mar em locais onde normalmente
ndo acontece, causando grandes inundagdes
(MARONE & CAMARGO, 1994). Porém, quando
negativa, a maré meteorologica  prejudica
consideravelmente as atividades portudrias.

Marés meteoroldgicas sdo fendmenos que
consistem em dois componentes principais: a friccao
do vento sobre a superficie do mar resulta na
transferéncia de momentum da atmosfera para o oceano

e, assim, ventos intensos com uma longa pista oceanica
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sopram em dire¢dao ao continente ¢ “empilham” agua
na zona costeira (“wind set-up”), enquanto a baixa
pressdo barométrica associada as rotagdes ciclonicas
faz aumentar o nivel do oceano (efeito do bardmetro
set-up”, Pugh, 1987,
BENAVENTE et al.,, 2006). Adicionalmente, um

terceiro fator, o aumento da altura da arrebentacdo,

inverso — “barometric

resulta também no aumento do nivel da d4gua na zona
de surfe (“wave set-up”) atingindo dareas mais
interiores que as ondas normais, pelo fato de transferir
a zona de arrebentacio em direcdo a costa
(BENAVENTE, op. cit.). Desta forma, segundo
MARONE & CAMARGO (1994), as

meteorolégicas positivas podem ser mais intensas

marés

dependendo da amplitude e periodo das ondas, que
geralmente acompanham estes eventos quando sio
mais significativos.

Durante as condi¢coes de alta energia
(tempestades), o nivel médio da d4gua do mar aumenta
em funcdo da maré, vento, pressao e onda. Desta forma,
a praia e as dunas sdo fortemente atacadas pelas ondas
incidentes e geralmente resultam em processos
erosivos. Quando ondas de tempestade chegam a praia,
estas quebram com muita intensidade e como
consequéncia um grande volume de agua € lancado
sobre a face da praia (VAN RIJIN, 2009). Entende-se
entdo que além da elevacdo do nivel do mar pela
presenca de uma onda longa de plataforma (maré) hé o
empilhamento de 4dgua na costa pelo processo de
arrebentacdo das ondas (MARONE & CAMARGO,
1994), onde o gradiente de pressdao atmosférico € a
causa da formacdo dos ventos e estes sdo OS
responsaveis por gerar ondas e elevacdes do nivel do
mar. Quando o gradiente de pressdao atmosférica é
muito intenso hd possibilidade de formacao de ciclones

extratropicais, responsaveis por gerar ondas de alturas

elevadas as quais se propagam por longas distAncias até ™

a costa como ondulagdes (“swell”). O empilhamento de ()
©
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dgua por estas ondas associado as marés astrondmicas
de sizigia acentua o poder erosivo atuante na costa por
causarem sobrelevacdo acima do prisma de maré
(PARISE, 2007).

A combinacdo da maré meteoroldgica positiva
com o set-up de onda pode resultar em valores
extremos de run-up de onda (mdxima excursdo vertical
do swash na face da praia), o que pode resultar em
galgamento do corddao dunar e também de obras de
defesa costeira, principalmente quando estas
tempestades coincidem com marés astrondOmicas de
sizigia e, desta forma, erosdo e inundagdes podem
ocorrer em dreas onde normalmente ndo ocorrem
(BENAVENTE et al., 2006).

Segundo FERREIRA (2006), as tempestades
associadas as marés meteoroldgicas sdo o fator mais
importante que controlam, em curto prazo, Os
movimentos da linha de costa. Desta forma, a acao das
marés meteoroldgicas na costa pode resultar em
diversos prejuizos para as comunidades costeiras,
como através da deposi¢do de lama fluida na praia
(CALLIARI & FARIA, 2003), perda de terrenos,
destruicdo das propriedades e hdébitats naturais,
desvalorizacdo imobilidria e turistica, redu¢do no
arrecadamento de impostos além da perda de vidas.
Porém, a distribuicdo dos efeitos de uma tempestade
em uma costa depende de muitas varidveis como
morfologia subaquosa, padroes de refragcdo e difracio
de

morfodindmico da praia, desenvolvimento dunar e

onda, balanco sedimentar, comportamento
também intervengdes humanas na linha de costa
(BENAVENTE et al., 2002).

As consequéncias potenciais destas tempestades
de

reconhecam zonas vulnerdveis ao risco de inundagdes.

implicam na necessidade ferramentas que
Este fator tem sido modelado e as informagdes
resultantes constituem a base para mapeamentos de

riscos costeiros (BENAVENTE et al., 2006). Em areas
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costeiras onde hd ocupagdo urbana é prudente tomar
precaucdes contra subitas e frequentes subidas do nivel
do mar potencialmente perigosas (FERREIRA, 2006).
A mensuracdo do recuo resultante da erosao costeira
por tempestades € um dos fendmenos mais importantes
que precisa ser quantificado com precisdo para facilitar
as estratégias eficazes de gestdo das zonas costeiras
(CALLAGHAN et al., 2009).

Neste contexto, com o objetivo de avaliar os
riscos costeiros relacionados a inundagdo pela acdo
conjugada de marés meteoroldgicas e wave run-up no
Balnedrio Hermenegildo, o presente estudo
desenvolveu um modelo analitico para o calculo da
elevacdo do nivel do mar durante a ocorréncia de
tempestades. O balnedrio em questdo situa-se no
extremo sul do Brasil (Figura 1) e sofre com intensos
processos erosivos que sdo potencializados quando o
mesmo € atingido por tempestades.

O modelo desenvolvido utiliza-se de dados
referentes a onda, vento, pressio, maré e topografia do
terreno para, de forma analitica, calcular valores de
elevacdo do nivel do mar e é de aplicacdo direta em
avaliacdes de risco a inundagdo costeira associados a

passagem de ciclones.
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Figura 1: Balnedrio Hermenegildo, litoral sul do Rio Grande do
Sul.
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METODOLOGIA
A

desenvolvimento deste trabalho seguiu a seguinte

sequéncia metodoldgica para 0
cronologia: obtencdo e tratamento dos dados referentes
a onda, vento, pressao e maré astronOmica; elaboragao
e valida¢ao do modelo analitico do cdlculo de elevacao
do nivel do mar; implementacdo do modelo analitico
para o célculo de nivel dos eventos selecionados;
elaboracdo do modelo digital do terreno e, por fim, a
elaboragdo das ilustracdes referentes aos niveis de

inundacao calculados entre 1997 e 2008.

Ondas

Os
utilizando as saidas do modelo global Wave Watch III
do NCEP/NOAA. Foram utilizadas informagdes a

respeito da altura significativa e periodo de onda, com

dados referentes a onda foram obtidos

resolucao temporal de 3h. O modelo possui resolucao
espacial de 1° x 1,25°, sendo escolhido o ponto
compreendido pelas coordenadas 34°S e 52,5°W para

a obtencao dos dados e situa-se a 80km da costa.

Vento e Pressao

Os dados referentes ao vento e a pressdo
atmosférica sdo oriundos do banco de dados do Projeto
Reanalise R-1 do NCEP/NCAR. Os dados de Reandlise
possuem resolucdo temporal de 6h e resolucao espacial
de 2.5° x 2.5°. Para este estudo, foram utilizados os
dados

coordenadas 32,5°S e 52,5°W e, assim como os dados

referentes ao ponto compreendido pelas
de onda, este ponto foi escolhido de acordo com a saida
do modelo por ser o mais proximo ao Balneario
Hermenegildo sobre a plataforma continental. Para o
foram

calculo da velocidade resultante vento,

utilizadas as componentes zonal (u) e meridional (v) a
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10m de altura (BOWDEN, 1983) e, para a pressao
atmosférica, seus respectivos valores ao nivel médio do

mar.

Maré astronomica

Os dados referentes a maré astrondmica sdo
provenientes da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) da Marinha do Brasil. Pela auséncia de dados
especificos para o Balnedrio Hermenegildo, optou-se
por utilizar as previsdoes de maré por andlise harmonica
realizadas para a costa adjacente a cidade de Rio
Grande (RS), distante cerca de 200km da area de
estudo. Porém, as duas regides apresentam o mesmo

regime de maré.

Elaboraciao do modelo analitico

Para o calculo de elevacdo do nivel do mar
durante a ocorréncia de tempestades induzido pela
passagem de ciclones, foi elaborado um modelo
analitico (Equacdo 1). Desta forma, a elevacdo da
superficie da dgua foi calculada levando-se em conta
cada um dos fatores contribuintes para tal, os quais sao

descritos abaixo:
nt=nv+mno+mnp-+nm

Equacao 1. Modelo analitico para o célculo da
elevacdo do nivel do mar durante tempestades
induzidas por ciclones.

onde,

nt= elevacdo do nivel total,

nv= elevagdo do nivel induzida pelo vento (wind set-up);

no= elevagdo do nivel induzida por onda (wave run-up);

np= elevag@o do nivel induzida pela pressdo atmosférica
(barometric set-up);

nm= elevagdo do nivel induzida pela maré astrondmica.

Elevacao do nivel induzida pelo vento (wind set-up)
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Para o cdlculo da elevacdo do nivel induzido pelo
vento, foi utilizada a equacdo proposta por CSANADY
(1982) para ventos paralelos a costa (Equagao 2).

2 () R ]

W=7

Equacio 2. Elevagao do nivel induzido pelo vento.

Onde,

nv= elevagdo do nivel induzido pelo vento (wind set-up)
(m);

u+= stress do vento na superficie da dgua (m/s™');

f=Parametro de Coriolis (1/s);

c= velocidade de onda em 4guas rasas (m/s);

t=tempo de duragdo do evento (s);

x= distancia do ponto da elevacdo desejada até a costa,
adotada neste trabalho como Om (por desejar-se a elevagdo do
nivel na costa);

R= Raio de deformacéo de Rossby (m).

Onde,
f=2.0.sen(a)

Equacio 3. Célculo do Parametro de Coriolis.

JoH

Cc =

Equacio 4. Célculo da velocidade de propagagdo de ondas em

dguas rasas.

R_E
B

Equacio 5. Célculo do Raio de deformacdo de Rossby.

Sendo,
Q=17,292x107;
=-34°;
g=9,8m/s;
H= profundidade média da plataforma, adotada neste
trabalho como 100m.

E também,
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Equacio 6. Stress do vento na superficie da dgua.

Sendo,
p.= densidade da dgua (1024kg/m?);

1= tensdo de cisalhamento do vento.

T= pgr.Cd.V?

Equacio 7. Célculo da tensdo de cisalhamento do vento.

Sendo,

pa= densidade do ar (1,25kg/m?);

V= velocidade do vento (m/s);

Cd= coeficiente de arrasto do vento, dependente da
velocidade do vento e oriundo de BOWDEN (1983).

A Equacdo 2 assume a profundidade constante ao
longo de todo o escoamento do fluido até a costa e nao
considera o atrito da 4gua com o fundo e, desta forma,
de acordo com o autor (CSANADY, 1982), enquanto
houver atuacdo do vento ha empilhamento de dgua na
costa de forma linear. Os eventos analisados foram
do

comportamento do vento, sendo necessario os ciclones

inicialmente  selecionados em  funcdo
estarem localizados sobre a plataforma continental e o
vento com fluxo paralelo a costa, proveniente de SW.
Para o valor de velocidade do vento inserido na
equacdo, foi calculada e utilizada a média das

velocidades durante a duracdo do evento.

Elevacao do nivel induzida por onda (wave run-up)

O aumento do wave run-up na costa causado pelo
aumento da altura de onda durante a ocorréncia de
tempestades foi calculado por meio da Equacdo 8
proposta por BATTJES (1971), permitindo assim,
avaliar a maxima excursdo vertical da onda na face da

praia.
no = (Hy. Ly’ )%% .Tanp
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Equacio 8. Célculo do wave run-up.

Onde,

Hs = altura significativa de onda em 4guas profundas;

Lo = comprimento de onda;

B = declividade da face da praia em graus, adotada neste
trabalho como 2,6°, retirado de PEREIRA et al. (2010).

Sendo ainda que,
Ly = 1,56 T?

Equacio 9. Célculo do comprimento de onda.

Onde,

T= periodo de pico associado a altura de onda
significativa.

A Equagdo 8 foi também utilizada por
FERREIRA et al. (2006) e FREITAS et al. (2010) para,
respectivamente, mensuracdo de overwash e calculo de
niveis de inundacdo na Peninsula de Ancdo (Portugal)
e Enseada do Itapocordi (Brasil). Para o valor de altura
de onda inserido na equacao, foi calculada e utilizada a
média das alturas significativas durante a duracdo do

evento, assim como também para o periodo de onda.

Elevacao do nivel induzida pela pressao atmosférica
(barometric set-up)

A elevagdo do nivel do mar induzida pela pressao

atmosférica foi1 calculada através do efeito do
Barometro Inverso. Segundo BENAVENTE (2006),
desde que as baixas pressOes persistam por um
intervalo de tempo suficiente, o nivel da 4gua aumenta
na proporcao de lcm para a queda de cada milibar (ou
1hPa) na pressdo atmosférica na superficie do mar. O
efeito do bardmetro inverso implica na resposta
isostatica do nivel do mar ao equilibrio aplicado pelo
gradiente de pressio (TRUCCOLO et al, 2006).
Sendo assim, foram calculados os valores relativos as
quedas de pressdao induzidas pela passagem dos

ciclones. BENAVENTE (op cit.) também utilizou este
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principio para identificar as dreas de inundagdes no
pontal de Valdelagrana na costa da Espanha.

Elevacio do nivel induzida pela maré
astronOmica

Para cada evento, a fim de caracterizar o pior
cendrio de elevacdo, foi selecionado o valor
correspondente a maior elevacdo de maré astrondmica
durante a passagem dos ciclones pela costa. Assim, a
Equagcdao 1 calcula os valores mais extremos de
elevacdo do nivel do mar durante os eventos de

tempestade.

Elaboracao do Modelo Digital do Terreno (MDT)

A aquisi¢do de dados foi realizada com uso de
um GPS geodésico (RTK) o qual possui um erro
minimo de 5mm, dados altimétricos referenciados ao
elips6ide GRS-80 e opera com codigo C/A (1023MHz)
e portadoras L.1(1575,42MHz) e L2 (1227,60MHz). A
coleta de dados foi realizada através do método stop

and go.

Elaboracao das ilustracoes referentes aos niveis de
inundacao

Os resultados obtidos pela Equacdo 1 fornecem
os valores de elevacdo do nivel do mar durante a
ocorréncia de uma tempestade na costa e, desta forma,
quando comparado com as cotas altimétricas do
Modelo Digital do Terreno indicam as dareas de
potenciais inundacdes costeiras. BENAVENTE et al.
(2006) e FREITAS et al. (2010) obtiveram resultados
bastante satisfatérios para identificagdo de dreas
vulneraveis a inundacio sobrepondo cotas de elevacio

do nivel do mar aos seus respectivos MDTs.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Valida¢io do modelo analitico

Para a validagdo do modelo analitico foram

utilizados como base para célculo e validacdo os
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valores das marés meteorolégicas monitoradas por
PARISE et al. (2009) na praia do Cassino (RS) durante
os anos de 2006 e 2007. Utilizando o modelo analitico
desenvolvido, foram entdo calculados para a praia do
Cassino os valores da elevacdo do nivel do mar
(incluindo as marés meteoroldgicas) referentes aos 23
eventos monitorados por PARISE et al. (op. cit). Para
tal foi retirado do referido trabalho somente a
declividade da praia (1,19°), o periodo de ocorréncia
dos eventos e seus respectivos valores de marés
meteoroldgicas. Desta forma, a fim de avaliar a
acurédcia do modelo analitico, comparou-se os valores
calculados com aqueles medidos em campo (Tabela I
(Anexo 1) e Figura 2), e, posteriormente, foi calculada
a correlagdo entre os mesmos (Figura 3).

Foi encontrado um coeficiente de correlacao (R)
positivo com o valor de 0,66 e valor p= 0,0005, sendo
estatisticamente considerado moderadamente alto e
significante (para 0=0,05). Porém, levando-se em conta
todas as simplificacdes assumidas para a elaboracio do
modelo analitico e ainda potenciais imprecisdes nos
valores registrados por PARISE et al. (2009), a
dados ser

correlacdo existente entre 0s pode

considerada bastante satisfatoria.

Elevagdes de nivel calculadas e medidas em campo

W Elevacdo Parise et al. (2009) (m)

W Elevacdo calculada (m)

Figura 2. Elevacdes do nivel do mar calculadas pelo modelo

analitico e elevagdes medidas em campo por Parise et al. (2009).
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y=0,5879x + 0,358
R=0,66
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Elevacio do nivel do mar medida em campo
(Parise etal. (2009))(m)
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Elevacdo do nivel do mar calculada (m)

o

Figura 3. Correlacio linear entre os valores de elevacio do nivel
do mar medidos em campo (PARISE et al. (2009)) e os

calculados pelo modelo analitico.

A equacdo que descreve a relacdo entre os dados

(N

Y=0,5879x + 0,358

Equacao 10. Equacio da correlacdo linear entre os valores de
elevacdo do nivel do mar medidos em campo (PARISE et al.

(2009)) e os calculados pelo modelo analitico.

Por ndo considerar o atrito da 4gua com o fundo,
o modelo considera o empilhamento de dgua na costa
de forma linear enquanto houver atuacdo do vento.
Assim, os valores finais calculados das elevacdes do
nivel do mar sob velocidades de vento elevadas e longo
periodo de duragdo podem estar superestimados.

Desta forma foi também calculada a correlacdo
excluindo os eventos em que este comportamento foi
observado, assim como o evento em que a maré
meteoroldgica registrada por PARISE et al. (2009)
apresentou um valor niao condizente e bastante inferior
ao esperado em funcdo das suas caracteristicas de
pressdo, vento e onda. Neste sentido esta correlacio
exclui os eventos registrados compreendidos entre os
periodos de 1 a 8/09/06, 4 a 13/10/06, 2 a 13/11/06 ¢ 7
a 20/06/07. O coeficiente de correlacdo recalculado
(Figura 4) apresentou também um valor positivo e

sensivelmente maior que o anterior, sendo R=0,77 e
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valor p=0,0001, e assim, considerado estatisticamente

alto e também significante (sendo 0=0,05).

~
w

y=0,817x+0,2252
R=0,77

15 1

campo (Parise et al. (2009)) (m)

Elevacio do nivel do mar medida em

0 05

1 15 2,5
Elevacdo do nivel do mar calculada (m)

Figura 4. Correlacdo linear recalculada entre os valores de
elevacdo do nivel do mar medidos em campo (PARISE et al.

(2009)) e os calculados pelo modelo analitico.

A equacgdo que descreve a relagdo entre os dados

refinados é:
Y=0,817x + 0,2252

Equacao 11. Equacdo da correlagdo linear entre
os valores refinados de elevacdo do nivel do mar
medidos em campo (PARISE et al. (2009)) e os

recalculados pelo modelo analitico.

Implementacao do modelo analitico

Para a implementac¢ido do modelo analitico foram
selecionados os eventos mais extremos compreendidos
entre os anos de 1997 e 2008 para o litoral do Rio
Grande do Sul identificados por MELO et al. (2010).
de

identificaram os eventos com as maiores alturas de

Através modelagem numérica os autores
onda entre os anos de 1979 e 2008. No presente estudo,
justifica-se a selecdo dos eventos de 1997 em diante
pela disponibilizacdo dos dados de onda do Wave
Watch III ser a partir deste ano. Foram entdo

calculados com o modelo analitico os valores de
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elevacdo do nivel do mar para 16 eventos induzidos
pela passagem de ciclones compreendidos neste
periodo, onde suas respectivas caracteristicas
atmosféricas e hidrodinamicas sdo apresentadas na

Tabela II (Anexo 2).

Contribuicoes das forcantes para a elevacao do
nivel do mar durante a passagem de ciclones

De acordo com BENAVENTE et al. (2006), a
influéncia das varidveis que afetam a elevagao do nivel
do mar durante uma “storm surge” depende da
intensidade das tempestades geradas pela passagem
dos sistemas frontais. Desta forma, durante a passagem
dos ciclones os valores de elevacdo do nivel do mar
oscilaram entre 2 e 5m. Estes valores extremos
apresentaram relacao direta com o comportamento do
vento, onde o menor valor de elevacdo do nivel do mar,
2m, foi registrado sob a menor velocidade do vento,
6.1m/s. Analogamente, o maior valor de elevagdo do
nivel, S5Sm, foi registrado sob a maior velocidade do
vento, 14.9m/s.

De uma forma geral, referente as contribuigcdes
de cada for¢ante nos niveis de elevacdo demonstrados
na Tabela III (Anexo 3) e Figura 5, o vento possui uma
maior contribui¢do do que as outras forcantes para a
elevacdo do nivel mar. Em média o vento foi
responsavel pela indugdo das elevacdes dos niveis em
43%, seguido da ondulacio por 35%, da maré
astrondmica por 15% e finalmente pela pressao,
responsavel por 7%. Em estudos desenvolvidos no
sudoeste espanhol, BENAVENTE et al., (op. cit)
creditaram ao vento uma indugdo de 60% da elevagao
do nivel do mar durante a ocorréncia de uma
tempestade induzida por ciclone, enquanto que a

ondulag@o, uma indu¢ao de 30% foi creditada.
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Contribuigdo de cada forgante na elevagéo total do nivel do mar
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Figura 5. Percentual de contribuicio de cada forcante na

elevacdo total do nivel do mar.

Para todos os 16 eventos analisados o vento foi
proveniente de SW, que para o litoral do Rio Grande
do Sul, em fungdo da orientacdo NE-SW de sua costa,
propicia o empilhamento de dgua na mesma como
resultado do efeito de Coriolis. Este comportamento foi
também observado por SARAIVA et al. (2003) e
PARISE (2007), onde os autores relacionaram as
elevacdoes do nivel do mar durante a passagem de
ciclones com vento SW em respectivamente 85 e 70%
dos casos.  Estudando a ocorréncia de marés
meteoroldgicas no sul do Brasil, TRUCCOLO et al.
(2006) também encontraram como principal agente
empilhador de 4gua na costa o vento paralelo a mesma.
Segundo os autores, a principal forcante que promove
as oscilacdes positivas e negativas do nivel do mar sdo
as componentes longitudinais/meridionais a costa do
stress do vento, atmosférica

com a pressao

desempenhando um papel secundario.

Elevacao do nivel do mar

A Tabela II fornece os valores de elevagdo do
nivel do mar calculados para os eventos selecionados
e, estes valores quando comparados e sobrepostos as
cotas altimétricas do Modelo Digital do Terreno

indicam as dreas de potenciais inundacgdes costeiras.
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Vale ressaltar que os niveis de inundagao sdo referentes
as cotas altimétricas da base do terreno, € ndao levam
em conta as interagcdes entre a dgua e as estruturas
presentes sobre o terreno. No entanto estes modelos
podem ser utilizados para avaliar os piores cendrios
para os niveis de elevacdo durante a ocorréncia de
tempestades (FERREIRA et al., 2006). Neste sentido,
assim como adotado por TAGLIANI et al. (2010), em
um cendrio de inundag¢des um dos principais fatores a
ser considerado é a elevacdo do terreno, onde as
menores cotas altimétricas estdo mais vulnerdveis as
elevacoes do nivel do mar, com a 4gua podendo
alcancar locais ndo atingiveis nem nas maiores
preamares de sizigia.

Para os 16 eventos analisados, foram calculados
11 valores distintos de elevacdo de nivel frente a
passagem de ciclones, oscilando entre 2 e Sm. A fim de
identificar a vulnerabilidade frente as inundacdes, os
resultados calculados foram sobrepostos ao Modelo
Digital de Terreno do Balnedrio Hermenegildo. A
seguir, serdo discutidos dois dos casos especificos,
sendo que em MAIA (2011) € possivel observar,
detalhadamente, todas as situagdes de elevacdo do

nivel do mar identificadas na Tabela II.

Elevacido do nivel do mar em 2.7m

A elevacdo de nivel em 2,7m foi calculada para
o evento ocorrido em 18/04/1999 (evento 4) e esta
ilustrado na Figura 6. Neste evento, a ilustragcdo indica
uma maior intrusdo do mar sobre o balnedrio de forma
que praticamente todos os imdveis situados na segunda
linha de casas paralela a praia se encontram atingidas
pela dgua do mar, inclusive aquelas localizadas nos
limites urbanizados norte e sul do Hermenegildo.
Porém, no extremo sul do mesmo em frente ao cordao
dunar preservado, a dgua ainda se mantém na face da
praia. Este evento apresentou duas caracteristicas

importantes, sendo uma grande contribui¢do por parte
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da maré astrondmica, de 26%, e o tempo de duracio do
evento muito elevado, com a permanéncia do ciclone
sobre a plataforma por 102 horas, o maior entre todos
os casos analisados.

Segundo MACHADO et al. (2010) o cendrio
meteoroldgico sobre este evento foi bastante incomum,
uma vez que a trajetdria do ciclone sobre a plataforma
se desenvolveu de forma circular sem grandes
movimentos zonais e meridionais, permanecendo entao
praticamente estacionado frente a costa do Rio Grande
do Sul (Figura 7).

De acordo com ESTEVES et al. (2000), durante
o evento de abril de 1999 na costa do RS foram
registradas rajadas de vento de até 115km/h e
mensuradas por ondégrafo a 15m de profundidade
ondas de até 8m. ESTEVES et al. (1999) afirma que
estas condi¢gdes de alta energia resultaram em erosado
critica na praia do Hermenegildo, ocasionando a
destruicao total de 20% das casas a beira mar além de
indmeros prejuizos a estrutura das demais, conforme
ilustrado na Figura 8. Para TOZZI & CALLIARI
(2000) a tempestade de abril de 1999 foi um tipico
exemplo de um evento de alta energia que ameaca o

balneario Hermenegildo ao menos uma vez ao ano.

Figura 6. Elevacdo do nivel do mar em 2,7m sobreposto ao
MDT.
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Figura 7. Componente V do vento durante o evento 4.

Figura 8. Destrui¢do das casas durante o evento de abril de
1999.

Elevaciao do nivel do mar em 5,0m

A elevacdo de nivel em 5,0m foi calculada para
o evento ocorrido em 25/05/2003 (evento 10), e esta
ilustrado respectivamente nas Figuras 9 e 10. O
balnedrio apresenta uma grande porcdo do seu
territorio atingida pela d4gua, com inundagdes atingindo
da segunda até a quinta quadra de casas. No setor sul a
elevacdo do nivel em 5Sm chegou a galgar o corddo
dunar preservado, porém, ndo em sua totalidade, onde
o topo do corddo dunar encontra-se emerso. Desta
forma, mesmo diante de um valor de subida de nivel
muito elevado, o corddo dunar ainda mantém o seu
papel de barreira natural de protecdo frente aos avangos

do mar.
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Nas figuras 9 e 10 fica clara a existéncia das duas
grandes depressdes no terreno ao norte € ao sul da
estrada de acesso ao balneario, onde as dreas mais
atingidas s@o justamente estas situadas nas adjacéncias
dos sangradouros, uma vez que estas regides
apresentam cotas mais baixas e se caracterizam por

serem vias de acesso a intrusdo de dgua marinha no

continente.

Figura 9. Elevacio do nivel do mar em 5m sobreposto ao MDT.

Os sangradouros estdo indicados em vermelho.

Figura 10. Elevagao do nivel do mar em 5m sobreposto ao
MDT.

Em funcdo da maior velocidade do vento
registrada entre todos os eventos (Figura 11), com

14,9m/s e também pelo tempo de duracdo do mesmo de
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66h, a contribuicdo do vento na elevagao do nivel foi
de 66%.

Componente v do vento a 10m (m/s)

< . >

202 153 103 54 04 45 94 14,4 193

Figura 11. Componente V do vento durante o evento 10.

Desta forma, em func¢ado deste alto valor as outras
de

contribuicdo menores, com a ondulacdo contribuindo

forcantes apresentaram valores percentuais
com 18%, a maré astrondmica com 10% e a pressao
com 5%, o que ndo significa, necessariamente, que
estes tenham contribuido pouco, ja que a altura de onda
significativa foi relativamente elevada, de 3,6m com
periodo de 8,4s (Figuras 12 e 13), e a pressdo
apresentou o 3° maior valor de variacdo entre os demais

eventos, com oscilacdo de 23,3hPa (Figura 14).

A

-

Altura de onda (m)

<N I >

00 22 33 a4 55 66 78 89 100

Figura 12. Altura significativa de onda durante o evento 10.
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Periodo de onda (s)

Figura 13. Periodo de onda durante o evento 10.

Desta forma, assim como no evento 14, o
conjunto de valores elevados nas propriedades do
vento, onda e pressdo foi responsdvel pelo alto valor na
elevacdo de nivel, em 5m, com destaque para o vento.
CALLIARI & FARIA (2003) também estudaram o
evento ocorrido em maio de 2003. Segundo os autores
este evento pdde ser observado nas costas argentina,
uruguaia e brasileira. Ainda segundo estes autores,
foram registradas por uma boia da Marinha do Brasil,
fundeada a 70 metros de profundidade a cerca de 75
a SE de Rio Grande,
significativas de onda de até 6,9m com periodos de até
12,2s.

milhas nauticas alturas

9506 9723 AT 10157 1037.4 1059,1 10808 11025

Pressdo atmosférica no nivel do mar (1072 Pascals)

Figura 14. Centro de baixa pressdo no oceano Atlantico

indicando o ciclone durante o evento 10.
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Marés meteorologicas positivas e seus impactos na

costa
Durante o0s eventos estudados, o fator
preponderante  para  existéncia das = marés

meteoroldgicas positivas foi a presenca de um centro
de baixa pressado (ciclone) no Oceano Atlantico sobre a
plataforma continental. Desta forma, na costa sul
brasileira, os ciclones se movem em direcdo a costa e
nesta regido podem permanecer por horas a dias,
gerando ondas e ventos de alta intensidade na costa do
RS. Assim, nestas situacdes a principal causa das marés
meteoroldgicas € a continua presenca dos ciclones
proximos ao continente, gerando entdo ventos intensos,
ondas de elevada altura, acumulagdo e empilhamento
de 4gua na costa.

Segundo TOZZI (1999) a localiza¢do do centro
de alta pressdo também ¢ de grande importincia
meteorolégica, uma vez que este pode desviar a
trajetdria dos ciclones e até mesmo fazé-los estagna-los
em uma dada drea quando atuam como um bloqueio
atmosférico. Esta situacao foi observada no evento de
abril de 1999 (evento 4), onde o ciclone sobre a
plataforma continental encontrou-se aprisionado entre
dois anti-ciclones, um no meio do oceano Atlantico e
outro sobre o continente, conforme ilustrado na Figura
15. Configurou-se assim um bloqueio atmosférico de
modo a estagnar e impedir a dissipacao do ciclone, que
permaneceu entdo por 102 horas sobre a plataforma
continental adjacente ao RS. TOZZI (op cit.) e PARISE
(2007) consideram que os ciclones muito préximos a
costa resultam em um impacto pontual severo,
enquanto as tempestades localizadas no meio do
oceano geram impacto comparativamente menor,

distribuido ao longo da costa.
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Figura 15. Ciclone estagnado entre 2 centros de alta pressido em
abril de 1999.

Segundo KRIEBEL & DEAN (1993), outros
fatores também determinam o impacto de uma
tempestade na zona costeira, onde o mesmo nao € dado
apenas em funcdo das caracteristicas das tempestades
como ondas, sobrelevacao do mar e duracdo do evento,
mas possue também relagdo direta com a morfologia da
praia. Quanto a ondulagdo, praias dissipativas sofrem
menores efeitos durante a ocorréncia das tempestades,
e consequentemente as estruturas presentes no pos-
praia também. Da mesma forma, gradientes maiores da
face da praia nos estdgios refletivo e intermedidrios
reduzem sua capacidade de dissipar a energia das
ondas, aumentando o potencial de erosdo da area em
questdo, porém, independente da morfologia, o grau de
transformacgdo antropica do pds-praia e das dunas
frontais também influencia a resposta da praia frente a
erosdo e inundacdes durante os eventos de tempestade
(BENAVENTE et al., 2000). Por outro lado, quanto
aos niveis de inundacao as praias dissipativas permitem
um maior deslocamento horizontal da dgua em funcao
de sua menor declividade, ocorrendo o oposto nas
praias com declives mais acentuados (intermedidrias e
refletivas).

Em um cenério de elevacao do nivel do mar por

acdo de tempestades um fator que chama a atencdo ao
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se analisar as ilustra¢des referentes a vulnerabilidade
frente as inundacdes € a presenca de sangradouros.
Estas fei¢cOes sdo bastante caracteristicas no litoral do
RS, onde estes cursos de dgua de pequena escala
desempenham papel fundamental na drenagem da zona
costeira e sobretudo na remobilizagao de sedimentos
das regides dunares e estirancio.

Desta forma, a presenca destes na costa assume
grande importancia na dindmica e configuragdo das
dunas frontais. Em especial, o balnedrio Hermenegildo
apresenta uma maior concentra¢io de sangradouros por
quilometro de praia do que a média para a costa do RS
(TOZZI et al.,, 1999), onde foram observados 3
sangradouros de maior porte ao longo de todo o
balnedrio, cuja extensdo € menor que 3km. Estas
estruturas configuram-se por serem interrup¢des no
corddo dunar, verdadeiras zonas de fraqueza diante as
investidas do mar em dire¢do ao interior do continente.
Além de interromperem a continuidade das dunas, sdo
zonas de altimetria reduzida, potencializando assim a
entrada da 4gua diante elevacdes do nivel da dgua.

Outro fator importante neste contexto € que em
situagdes de tempestade os sangradouros se tornam
mais caudalosos em funcdo do aumento das taxas
pluviométricas, drenando a dgua proveniente da zona
costeira adjacente a regido. Porém, com a elevacdo do
nivel do mar na costa esta dgua pluvial ndo consegue
escoar e desaguar no mar, ficando assim represada no
continente e por fim transpondo as margens dos
sangradouros e inundando a regido. Deste modo, como
o volume de d4gua escoado pelos sangradouros é
varidvel, sua posicdo e desembocadura também sio
assumindo  diferentes

dindmicas e meandram

conformidades. Esta caracteristica torna as dareas
adjacentes a estes ainda mais vulneréveis e susceptiveis

a acdo marinha, alterando constantemente a morfologia

do corddo dunar. Desta forma o potencial de inundacao OQ

¢ intensificado em dreas onde a migracdo lateral dos ()
©
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sangradouros altera a configuracdo das
(BENAVENTE et al., 2006). Assim, os padrdes

naturais de ocorréncia e as alteracdes produzidas pela

dunas

urbanizagdo imprimem sangradouros
caracteristicas de risco costeiro (FIGUEIREDO &
CALLIARI, 2005).

aos

CONCLUSOES

O modelo analitico para o cdlculo da elevacao do
nivel do mar durante a ocorréncia de tempestades foi
desenvolvido apresentando resultados satisfatorios,
podendo ser utilizado entdo para a reconstituicdo e
previsao do aumento do nivel do mar na costa induzido
pela passagem de ciclones.

No caso do litoral sul do Rio Grande do Sul a
elevacdo do nivel do mar teve como principal forcante
o vento (contribuicio em 43%), secundariamente a
ondulacdo (35%), seguido da maré astrondmica (15%)
e por fim a pressdo (7%). A combinacao dos resultados
obtidos com a aplicagdo do modelo analitico com os
modelos digitais de terreno (MDT) permitem uma
aproximacdo do potencial de inundagdo da praia,
campo de dunas e regides adjacentes, subsidiando a
realizacdo de previsdes e a respectiva tomada de

decisdo por parte de gestores costeiros.
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ANEXO 1

Tabela I. Dados atmosféricos e oceanicos utilizados para a validacdo do modelo analitico. Os valores em

negrito indicam aqueles referentes as elevagdes de nivel calculadas e medidas em campo.

Periodo de ocorréncia  Inicio  Término Duracdo  Velocidade Cd Altura Periodo AP Elevaciao Elevacio Parise
Parise et al. (2009) evento evento evento vento (m/s) onda onda (s) (hPa) calculada (m) et al. (2009) (m)
(dia, (dia, (horas) (m)
hora) hora)
17-21/6/06 15, 16, 18h 24 5,61 1 2,4 8,05 8 0,51 0,48
18h
21-29/6/06 26,12h  27,0h 18 13,3 1,5 4,24 8,58 28 1,4 1,26
07-11/7/06 9,6h 9,6h 6 15 1,6 1,1 5,8 25 0,7 0,81
25/7/06 - 29,0h 30,12h 42 12,3 1,4 4,46 10,06 17 1,96 1,81
03/8/06
19-25/8/06 20, 6h 21, 12h 36 11,9 1,4 3,8 8,84 16 1,68 1,84
01-08/09/06 2,18h 4,12h 48 14 1,45 3,94 9 24 2,7 1,82
22-26/09/06 23,6h 24,6h 30 11,3 1,4 2,5 6,43 18 1,19 0,92
26-29/09/06 28,0h 28,12h 18 8,6 1,2 2 7,4 8 0,58 0,49
04-13/10/06 5,12h 5,18h 12 12 1,4 2 6,7 10 0,68 0,12
02-13/11/06 6,12h 8, 18h 60 10,2 1,3 3,5 9,1 27 1,85 0,73
24/11/06- 4, 0h 4, 6h 12 6,8 1,2 1,4 6,22 11 0,4 0,44
16/12/06
04-9/02/07 7,0h 7, 6h 12 10,4 1,4 1,4 7,6 15 0,64 0,93
14-24/02/07 18,0h 18, 12h 18 11,1 1,4 2,14 5,6 19 0,84 0,89
31/03/07- 8, 6h 9, Oh 24 10,8 1,4 2,35 6,6 14 0,95 0,92
14/04/07
25-29/04/07 26, 6h 27,18h 42 8,7 1,2 2,8 8,7 13 1,1 1,45
06-11/05/07 6, 18h 7, 6h 18 10,4 1,4 2,3 6,12 18 0,8 0,62
22-27/05/07 23,6h  24,6h 30 11,2 1,4 3,3 7,74 18 1,29 1,07
27-31/05/07 29,6h 30,0h 24 10,1 1,4 3,8 9,73 6 1,0 1,06
31/05/07- 3, 6h 4, 6h 30 12,1 1,4 3,92 9,67 19 1,55 1,14
07/06/07
07-20/06/07 15, 16, Oh 18 15,2 1,6 2 6,3 17 1,33 0,74
12h
20-28/06/07 27,0h 27,18h 24 6,3 1,2 1,16 10,01 19 0,63 0,89
28/06/07- 30,0h 1,18h 48 7,53 1,2 2 8,63 21 1,0 1,94
05/07/07
05-17/7/07 10, 11, Oh 18 11,3 1,4 2,6 7,9 21 1,0 1,02
12h

| Natan Zambroni Maia, Lauro Julio Calliari & Jodo Luiz Nicolodi |

Pégina342



’ Saindo da Zona de Conforto: A Interdisciplinaridade das Zonas Costeiras - Tomo VIII da Rede BRASPOR, 2019.

ANEXO 2

Tabela II. Dados atmosféricos e oceanicos utilizados para a implementacao do modelo analitico, onde os

valores em negrito indicam a elevag@o do nivel calculada.

Periodo de Inicio Término Duracio Velocidade Cd Altura  Periodo AP Maré Elevacio
ocorréncia Melo et evento evento evento vento (m/s) onda onda (s) (hPa) astronomica do nivel
al. (2010) (dia, (dia, hora)  (horas) (m) (m) (m)
hora)

05/04/1997 4,12h 6, 48 10.4 1.4 3.6 11.0 14.0 0.5 2.8
(Evento 1) 6h

23/05/1997 24, 26, 42 6.1 1.15 2.5 11.0 19.0 0.6 2.0
(Evento 2) 18h 6h

25/03/1998 24, 26, 12h 54 10.5 1.4 3.0 8.1 15.0 0.4 25
(Evento 3) 12h

18/04/1999 15, 19, 12h 102 7.75 1.2 3.26 8.04 17.0 0.7 2.7
(Evento 4) 12h

20/05/1999 18, 21, 66 9.14 1.3 3.3 8.46 12.3 0.5 25
(Evento 5) 18h 6h

31/05/1999 29, 31, 42 13.8 1.45 3.8 7.9 18.0 0.6 33
(Evento 6) 12h Oh

18/04/2000 20,0h 21,18h 48 8.6 1.2 3.2 8.7 16.5 0.5 2.2
(Evento 7)

02/02/2002 1, 2, 36 11.9 1.4 3.6 8.6 13.0 0.1 2.2
(Evento 8) 6h 12h

01/09/2002 31, 2, 54 12.3 1.4 4.5 11.9 18.5 0.4 3.6
(Evento 9) 12h 12h

25/05/2003 23,0h  25,12h 66 14.9 1.6 3.6 8.4 233 0.5 5.0

(Evento 10)

26/05/2004 26, 6h 28, 48 12.7 1.4 3.8 8.9 32.0 0.6 34

(Evento 11) Oh

27/06/2006 26,6h 27,18h 42 10.6 1.4 4.2 9.1 22.0 0.3 25

(Evento 12)

29/07/2006 28, 31, 66 11.6 1.4 4.13 9.94 14.0 -0.1 2.9

(Evento 13) 18h 6h

04/09/2006 2,12h 4, 60 13.0 1.5 3.95 9.0 28.0 0.4 3.8

(Evento 14) 18h

20/08/2007 20, Oh 21, 36 11.3 14 2.7 7.2 18.0 0.2 2.0

(Evento 15) 6h

25/05/2008 24,6h  25,18h 42 13.2 15 4.0 8.9 14.0 0.6 3.3

(Evento 16)

ANEXO 3
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Tabela III. Valores absolutos da contribuicdo de cada forcante no célculo da elevagdo total do nivel do

mar.

Elevacio pelo vento Elevacao por Elevacio por maré Elevacio total do nivel

Periodo de ocorréncia (m) Elevacio por onda (m) ressio (m) astronémica (m) (m)

23/05/1997
(Evento 2)

18/04/1999
(Evento 4) . 0.82 0.17 0.7 2.7

31/05/1999
(Evento 6) 1.63 0.87 0.18 0.6 3.3

02/02/2002
(Evento 8) 1.0 0.93 0.13 0.1 2.2

25/05/2003
(Evento 10) 3.3 0.9 0.23 0.5 5.0

27/06/2006
(Evento 12) 0.9 11 0.22 0.3 2.5

04/09/2006
(Evento 14) 2.1 1.0 0.3 0.4 3.8

25/05/2008
(Evento 16) 1.5 1.0 0.14 0.6 3.3
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