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RESUMO

As geotecnologias sdo caracterizadas como sendo um
conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
analise ¢ oferta de dados com referéncia geografica. No
contexto da gestdo dos ambientes costeiros, as
geotecnologias t€m sido utilizadas como solugdes para o
manejo de riscos ¢ tomada de decisdo por parte dos
gestores municipais. O presente estudo visa caracterizar a
aplicacdo das geotecnologias no gerenciamento de riscos
associados a eventos meteorologicos de grande
intensidade nas praias do extremo sul do Brasil, em
especial o evento ocorrido entre os dias 26 e 27 de outubro
de 2016 no litoral do Rio Grande do Sul. A partir de dados
obtidos por imagens de satélite e de veiculo aéreo ndo
tripulado (UAYV), foi possivel tragar o comportamento da
linha de costa no intervalo de tempo anterior e posterior a
passagem do evento meteorologico. Um comparativo
entre a posicdo da linha de costa obtida por uma imagem
Geoeye de julho de 2016 (resolugdo de 0,5m), e de
imagens obtidas por UAV em setembro e novembro de
2016 apresentaram uma retra¢do da linha de costa de
aproximadamente 5,69 m, o que qualificou o evento como
o de maior magnitude ja ocorrido na regido.

Palavras-chave: Gestdo Costeira; UAV; Sensores Remotos;
Riscos Costeiros.

Use of geotechnologies in the management of risks
associated with the action of high-intensity meteorological
events in the extreme south of Brazil

ABSTRACT

Geotechnologies are characterized as being a set of
technologies for collecting, processing, analyzing and
providing data with geographic reference. In the context
of the management of coastal environments,
geotechnologies have been used as solutions of risk
management and decision making by municipal
managers. This study aims to characterize the
application of geotechnologies in the management of
risks associated to extratropical cyclones in the southern
Brazil, especially the event occurred in October 2016.
Using satellite images and data obtained by unmanned
aerial vehicle (UAV), it was possible to trace the
shoreline behavior at time intervals, where occurred
actions of extratropical cyclones during the year of 2016.
The comparison of the shoreline position data, obtained
by the image of July 2016, and the UAV (obtained in
September and November 2016) presented an
approximated shoreline retraction balance of 5.69 m
associated for the cyclone that occurred between
October 26th and 27th, 2016.

Keywords: Coastal Management; Extreme Events; Remote
Sensors; Coastal Erosion.

INTRODUCAO

Tempestades extratropicais sdao distarbios
atmosféricos caracterizados por centros de baixa
pressao e ventos intensos (USACE, 2002). Quando
incidem sobre o litoral, esses eventos de alta energia
impdem grandes tensdes morfodindmicas nas praias
em uma curta escala de tempo, desencadeando

mudancas morfologicas potencialmente rapidas
(KARUNARATHNA et al., 2014). Uma das
consequéncias do processo de propagacao desses
eventos ¢ a ocorréncia de ondas de grande
amplitude e o aumento do nivel de 4gua na costa.
No que diz respeito ao litoral brasileiro, em
especial ao estado do Rio Grande do Sul (RS),
desde a década de 1990, alteragdes nos ciclos
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climaticos, os quais sao fator determinante dos
parametros oceanograficos, tém sido observados de
forma que essas alteracdes sao traduzidas através do
aumento da intensidade de sistemas frontais
(MACHADO et al., 2010; ALBUQUERQUE et al.,
2017). A extensdo das agdes desses eventos na
regido costeira do RS ainda ¢ inconclusiva, de modo
que agoes dos gestores municipais devem ser

direcionadas para o mapeamento da frequéncia, do
modo de ocorréncia e dos impactos causados por
esses eventos extremos. A partir do exposto, o
presente estudo visa caracterizar o impacto dos
eventos extremos de alta energia na costa do
extremo sul do Brasil (Figura 1), descrevendo os
impactos do ciclone ocorrido entre os dias 26 ¢ 27
de outubro de 2016.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A costa do Rio Grande do Sul ¢ caracterizada
por um regime de maré semidiurna, com altura
média de 0,30m, sendo que a maré meteoroldgica ou
ressaca pode alcangar 1,20m (CALLIARI et al.,
1998). Os periodos de ressaca tém sido registrados
nos meses de abril e maio, e em geral sdo associados
a passagem de frentes frias. O litoral do extremo sul

do Brasil estd sobre influéncia do Anticiclone
Tropical Semifixo do Atlantico Sul (ATAS), que ¢
um sistema de alta pressdao que atua de forma mais
intensa no verdo. Outro sistema atuante ¢ o
Anticiclone Polar Migratério (APM), que ¢ um
sistema estavel que possui baixas temperaturas e
umidade (SARAIVA et al., 2003). Ele se propaga
em direcdo as baixas latitudes, apresentando alta
mobilidade e transporte de massa de ar de origem
polar. Quando ocorre a chegada de sistemas
frontais, estes podem causar uma mudanga de até

Miguel G. Albuquerque, Jean M.A. Espinoza & Deivid C.L. Alves



Uso de geotecnologias no gerenciamento de riscos associados a agdo de eventos meteorologicos de grande intensidade no extremo sul do Brasil

180° na direcao do vento, o que acaba gerando uma
grande pista de vento (CALLIARI et al., 1998).
Essas mudancas combinadas aos centros de baixa
pressdo no oceano e centros de alta pressdo no
continente proporcionam o empilhamento de agua
na costa (fenomeno conhecido como transporte de
Ekman).

O Rio Grande do Sul tem uma costa dominada
por ondas com predominancia de ventos do
quadrante NE. Durante a passagem de frentes frias
vindas de sul ou de sudeste, as ondas ocednicas sdo
caracterizadas como de média a alta energia, com
altura significativa de 1,5m e periodo de 7s a 9s
(CALLIARI & TOLDO Jr., 2016). No extremo sul
do estado esta situada a praia do Hermenegildo, foco
desse estudo. A localidade esté situada a 16 km ao
norte da barra do Chui, e apresenta uma faixa
costeira urbanizada de 2,3 Km. Em termos da
morfodindmica, a area ¢ caracterizada no estagio
intermediario com tendéncia a dissipativo, segundo
classificagdo de WRIGHT & SHORT (1984).

MATERIAIS E METODOS

Para o monitoramento dos efeitos do ciclone
ocorridos nos dias 26 e 27 de outubro de 2016, na
praia do Hermenegildo, foram utilizados dados do
sensor Geoeye datado de julho de 2016 (resolugao
espacial de 0,5m), e de levantamentos com
Aeronave Remotamente Pilotada (UAV), realizados
em setembro e novembro de 2016 (resolucao
espacial de 0,21m) (Figura 2B). Os voos com UAV
cobriram uma area de 2,5Km?> com 60 % de
recobrimento das imagens e altura fixa de 40m. A
sobreposi¢cdo utilizada, segundo GONCALVES &
HENRIQUES (2015), permite que se obtenha uma
relacdo base-altura de 0,43, com escala do sensor de
1,86 mm. A sobreposicao elevada fornece também
uma inser¢ado multiraios que pode melhorar a
precisao e densidade das nuvens pontuais (HAALA
etal., 2013).

Os processos de triangulacdo, calibragdao da
camera e elaboracdo dos modelos digitais de
elevacao foram realizados de forma automatizada.
Em campo foi utilizado um GPS-RTK (Figura 2A)
para obter uma melhor precisdo do posicionamento
nas imagens (Figura 2C). Para o processo de

orientagdo das imagens coletadas, extracdo da
nuvem de pontos e construcao do modelo digital de
superficie e mosaicos de ortoimagem foi utilizado o
software Agisoft Photoscan®.

Figura 2. GPS-RTK utilizado para o posicionamento
dos alvos; B- UAV utilizado na coleta de dados; C-
Pontos de controle utilizados para o posicionamento em
campo.

Para determinagdo das taxas de retragao da
linha de costa anterior e apds a passagem do
evento, respectivamente, foi utilizado o método do
poligono de mudanga (SMITH & CROMLEY,
2012; ALBUQUERQUE et al., 2013; ANFUSO et
al.,2016) (Figura 3).
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Figura 3. Método do poligono de mudanga. Fonte:
ALBUQUERQUE et al. (2018).

A metodologia consiste em extrair areas em
erosao e/ou acrecao a partir de duas linhas de costa
distintas e previamente vetorizadas nas imagens
aéreas de interesse. A partir da criacdo de um
poligono, o qual ¢ composto por uma linha de costa
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base (referéncia) e a linha da imagem vetorizada, ¢
possivel aplicar um processo de subtragao entre
poligonos, onde o resultado sdo as areas que se
encontram em erosao e/ ou acres¢ao. Na algebra de
poligonos, cada regido de variacdo do litoral ¢
quantificada. Todo o processo ¢ baseado na algebra
de areas, onde o calculo da retracao do litoral ¢ feito
a partir da area do segmento costeiro (Ax) dividido
pelo comprimento da linha de costa (L).

Os dados de vento e de pressao atmosférica
foram obtidos de uma estagdo meteoroldgica situada
proxima a area de estudo. Os dados de ondas foram
obtidos das saidas do modelo Wave Watch III
NCEP/NOOA, provenientes de uma boia situada a
80 km da costa. A altura significativa das ondas (Hs)
e o periodo de pico (T) foram considerados para
uma resolucao espacial de 1,0° x 1,5° com intervalo
temporal de janeiro a dezembro. Uma descricao
mais detalhada do modelo, suas equagdes e o
método numérico utilizado podem ser encontradas

Press _MZ2700CT2016

em TOLMAN (2002).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o evento meteoroldgico ocorrido entre 26
e 27 de outubro de 2016, os dados obtidos pelas
coletas de UAV entre setembro e novembro
apresentaram uma taxa de retragdo da linha de
costa de 5,69 m (Figura 4B). Essa taxa representou
uma retra¢ao de 17741,22 m? de area sedimentar ao
longo de todo o litoral. Entre os meses de julho a
setembro, periodo anterior a passagem do ciclone, a
retracdo costeira foi de 0,84 m. Quando comparado
aos eventos catalogados no estudo de
ALBUQUERQUE (2013), o qual abrangia o
intervalo temporal de 1947 a 2013, o evento de 27
de outubro de 2016 foi considerado o mais
destrutivo.
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Figura 4. A- Retracdo da linha de costa ao longo do litoral sul entre julho e setembro de 2016; B- Retra¢do da linha de
costa ao longo do litoral sul entre setembro e novembro de 2016; C- Situagdo sinética em 26 de outubro de 2016; D-
Destruigdo de infraestruturas apds a passagem do evento de alta energia; E-Caracteriza¢do da area erodida no setor norte da
praia do Hermenegildo entre os meses de julho e novembro de 2016.
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O ciclone apresentou ventos de at¢ 80 Km/h na
direcdo SW, e causou impactos fisicos (erosao de
praia e dunas) e impactos socioecondmicos

(inundagdes e danos de infraestrutura) em todo o
segmento costeiro da praia do Hermenegildo.
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Figura 5. A- Dados de pressdo ao nivel do mar para o ano de 2016; B- Dados de velocidade dos ventos para o ano de 2016.

Tabela 1. Padrdes sindticos capazes de gerar eventos
extremos por ondas.

Situa¢do Sinodtica Caracteristicas

Ciclogénese na costa sul da Argentina

Padrdo 1 com um deslocamento para leste e

trajetéria entre 47,5° e 57,5°8

Ciclogénese no sul da costa Uruguaia
Padrio IT com um deslocamento para leste ¢

trajetoria entre 289 e 43°8

Ciclogénese no sul da costa Uruguaia

Padriio I1T com um deslocamento para sudoeste e

trajetdria entre 32° ¢ 57,5°S

Centro de alta pressio gerando um
Padriio IV
vento de leste

A porc¢ao norte da praia do Hermenegildo foi a
mais atingida, com uma grande retracdo do campo
de dunas (Figura 4E). A regidao sul do balnedrio
teve cerca de 40 residéncias danificadas (Figura
4D). Quando comparado ao ciclone ocorrido em
1999, que segundo ESTEVES er al. (2003)
apresentou ventos de 45 Km/h e cerca de 22 casas
destruidas ao longo do litoral, o evento de 27 de
outubro de 2016 se mostrou o de maior impacto
destrutivo. Em ambas as situagdes descritas (1999 e
2016) a regido apresentava uma situacao sindtica
com padrao tipo II (Tabela I), o qual apresenta uma
ciclogénese na costa sul do Uruguai com uma
trajetéria de deslocamento para leste entre 28°S e
43°S (Figura 4C).

As tempestades representam uma das ameagas
para 0os municipios costeiros, for¢ando os
habitantes a adotar varias medidas e estratégias de
protecdo costeira (GONZALEZ-RIANCHO et al.,
2015). Um comparativo das taxas de retragdo do
litoral antes e apos a passagem de um ciclone com
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conjuntos de dados historicos de retrogradagdo sao
importantes para investigar as causas locais e
regionais da erosdo costeira, auxiliando na
identificacdo de tendéncias erosivas, além de
possibilitar a observagao de mudancas ocorridas na
morfologia costeira. Para episodios de média
energia, COWELL & THOM (1994) apontam que
uma andlise de um segmento costeiro em escalas de
tempo ¢ importante para auxiliar na avaliagdo da
resposta da praia a agdo de um unico evento de alta
energia.

Para o ano de 2016, as pressdes minima e
maxima do nivel do mar apresentaram valores entre
1004,1 hPa e 1005,4 hPa, respectivamente (Figura
5A). A média do ano para os dados de vento
apresentou uma velocidade média de 3,48 m/s
(Figura 5B). O teste estatistico de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975) revelou que para
o ano de 2016, a série apresentava uma tendéncia
linear de crescimento de 0,073 m/s. O
comportamento estatistico apresentado pela série
corrobora com o teste estatistico realizado por
ALBUQUERQUE (2013), para uma série de dados
de vento de 63 anos (1947 a 2013). Durante o més
de outubro o valor médio de pressdo ao nivel do mar
foi de 1013 hPA e no periodo da passagem do
ciclone, os valores de maximo e minimo para
pressao do nivel do mar foram de 1010 hPa e 1000
hPa, respectivamente.

Os eventos extremos representam um dos
principais elementos de alteracdo morfologica em
curto periodo de fei¢des costeiras submetidas a acao
das ondas (BULHOES et al., 2014), como é o caso
do litoral do extremo sul do Brasil. Somam-se as
marés meteorologicas, a presenca de um hotspot
associado a convergéncia ortogonal de ondas
(SPERANSKI & CALLIARI, 2006) e estruturas
rigidas para conter a agdo das tempestades.

Levantamentos de mesoescala e de alta
frequéncia tém comprovado uma tendéncia erosiva
na por¢cdo norte da praia do Hermenegildo
(ALBUQUERQUE et al., 2015). Para o evento
ocorrido nos dias 26 e 27 de outubro de 2016, a
velocidade do vento foi de 17,9 m/s com diregao
SW e rajadas de vento de 22,2 m/s (Figura 6A). Os
dados de altura significativa da onda, extraidos do
modelo Wave Watch III, apresentaram valores em
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torno de 5,69 m durante a passagem do ciclone
(Figura 6B).
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Figura 6. Dados de vento para o més de outubro de
2016; B- Dados de altura significativa das ondas para o
més de outubro de 2016.

De acordo com MERLOTTO et al. (2014), as
praias arenosas sdo caracterizadas por sua
resiliéncia a eventos extremos, se ajustando ao
perfil e em planta ao transporte sedimentar. No
entanto, MALLMANN et al. (2014) destacam que
essa adaptacdo estd condicionada a disponibilidade
de sedimentos para que 0s processos costeiros se
desenvolvam. Para a praia do Hermenegildo, um
comparativo entre as imagens obtidas entre julho e
setembro de 2016 apresentou uma perda de
2237,75 m? de area. Entre setembro e novembro de
2016, intervalo onde ocorreu a passagem do
ciclone, houve uma perda de 17741,22 m?. Estudos
realizados por ALBUQUERQUE et al. (2017) e
ALBUQUERQUE (2013) tem demonstrado que as
perdas sedimentares, em area, tem crescido desde o
inicio da década de 1990.

CONCLUSOES

As mudangas ocorridas na zona costeira apos a
passagem de eventos de alta energia apresentam
uma grande variabilidade espacial e temporal.
Outros fatores como condi¢gdes hidrodinamicas
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locais e condigdes batimétricas favoraveis para uma
maior convergéncia de ondas, contribuem para o
processo erosivo e para o estabelecimento de altas
taxas de recuo da linha de costa.

Os ultimos grandes eventos de alta energia tem
aumentado a preocupacao dos moradores e gestores
costeiros sobre os efeitos devastadores das ondas de
tempestade, com o aumento do nivel da agua na
costa muito além do normal. Quando feito um
comparativo entre o evento ocorrido em Outubro de
2016 e os principais eventos de tempestade
incidentes no extremo sul do Brasil, observou-se que
grande parte apresentava ventos predominantes de
SW durante a passagem do evento, o que também
contribui para aumentar as taxas de retracdo da linha
de costa.

No monitoramento de zonas costeiras, 0 nosso
entendimento da resposta dos eventos de alta energia
no processo de recuperagdo de uma praia ainda ¢
limitado pela qualidade e adequagdo do conjunto de
dados disponiveis. Nesse sentido, o uso cada vez
mais frequente das geotecnologias e do UAV tem
viabilizado um maior dinamismo em termos de
coleta de dados para curtos espagos temporais de
amostragens. Em termos de gestdo costeira, os
produtos gerados nesse estudo servem de subsidio
para um melhor acompanhamento dos efeitos dos
eventos de alta energia na costa, bem como na
elaboragdo de futuros projetos de planejamento e
expansao dos municipios litoraneos do extremo sul
do Brasil.
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