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Resumo. Este artigo mostra os impactos da elevacdo do nivel do mar (ENM) e do balango
sedimentar (BS) no recuo da linha de costa (LC) para 2041 e 2100, no setor do Farol da Conceigao,
Rio Grande do Sul, Brasil. Para entender estes comportamentos na regido foi usado um modelo
de larga escala, Randon Shoreface Translation Model (RanSTM), capaz de simular o efeito ENM,
do BS e da geomorfologia na variacdo da LC. Foram realizadas quatro simulagées distintas,
visando: i) estimar o BS de 1996-2018, utilizando a taxa de ENM regional; ii) projetar as futuras LC
para 2041 e 2100, baseados nas estimativas da ENM para o século XX; iii) quantificar a influéncia
isolada da ENM e do BS nas taxas de recuo da LC; iv) analisar a influéncia da geomorfologia
da antepraia adjacente no recuo. Os resultados encontrados para as simulagdes mostram um
déficit de sedimento de -1000 m3/m para o periodo de 1996-2018, e a taxa de recuo da LC foi
de -2,95 m/ano. As projegées mostram que as taxas médias de erosao vdo aumentar para 2041
e 2100 (-3,85 e -4,23 m/ano, respectivamente). Nas Ultimas décadas e para 2041 o recuo da LC
foi dominado pelo BS negativo; no entanto para 2100 a principal componente do recuo é a ENM.
Quando analisado a influéncia da geomorfologia, o setor com a menor declividade apresentou
as maiores taxas de recuo da LC.

Palavras-chave. Mudanga climatica, evolugdo costeira, modelagem e projegéo futura da linha
de costa.

Abstract. THE EFFECTS OF SEA LEVEL RISE AND SEDIMENT BUDGET OVER AN EROSIONAL HOTSPOT
AT THE COASTLINE OF RI0 GRANDE DO SUL, BRAZIL. This article shows the impact of sea level
rise (SLR) and sediment budget (SB) over the incoming shoreline retreat 2041 and 2100 at
the Conceigao Lighthouse sector, Rio Grande do Sul, Brazil. The simulation of the effects of
SLR and SB over the shoreline was made using a large-scale model, the Random Shoreface
Translation Model (RanSTM), capable to simulate the effect of SLR, SB and geomorphology over
the shoreline. Four distinct simulations were performed: i) estimation of the SB for the period
between 1996—-2018, considering regional sea level rise; ii) shoreline projections for 2041 and
21700, based on the estimation of the SLR for the 21st century; iii) calculation of the influence of
the SLR and SB over the variation of the shoreling; iv) analysis of the geomorphology influence
over erosion rates. The results for the simulations show a sediment deficit of -1000 m3 / m for
the period between 1996 and 2018, and the shoreline variation rate was -2,95 m/year. Projections
show that average erosion rates will increase for the next years; by 2041 it will be -3,85 m/year
and by 2100 will be -4,23 m / year. In the last decades, and for 2041 the shoreline is controlled
by the negative SB. However, the projected shorelines for 2100 show that the SLR is controlling.
When analyzing the geomorphology influence over the shoreline retreat, the low gradient sector
showed the highest rates of erosion.
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Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 2: e097101
1 Introdugao

Ao longo das Ultimas décadas, a
comunidade cientifica vem estudando a variagao
da linha de costa (LC) em relacéo a variagdo do
nivel do mar (Bruun, 1962; Cowell et al., 20033,
2003b; Nicholls et al., 2011; Le Cozannet et al.,
2014). No ultimo século, o nivel do mar subiu,
decorrente do derretimento dos gelos e pela
expansao térmica dos oceanos, causado pela
mudanga climatica antropogénica (Milne et
al, 2009; Church et al, 2011). Simulagbes para
as proximas décadas indicam um aumento na
taxa de elevagao do nivel do mar (ENM) (com
a possibilidade de o nivel chegar a 06 a T m
acima do atual em 2100), em decorréncia destas
mudangas (Church et al, 2013; IPCC, 2014).
Desta forma, existe uma crescente preocupacao
sobre o impacto da aceleragédo da ENM na zona
costeira, em relacdo as taxas de recuo da LC (Le
Cozannet et al,, 2014).

No entanto, a ENM nao é o unico fator
responsavel pelo recuo da LC. Diversos fatores
e processos de diferentes escalas espaciais e
temporais influenciam a sua variagdo, como
exposto na figura 1 (Bird, 1996; Stive, 2004),
diferentes tipos de costas nao vao ter a mesma
resposta em relagcdo a mesma taxa de variagao
do nivel do mar (Gornitz, 1991; Fletcher, 1992).

Diante dos cenarios apresentados para
as projecdes de ENM em relagdo as mudancas
climaticas no século 21 (IPCC, 2014; Jackson &
Jevrejeva, 2016), faz-se hoje necessario prever
o recuo da LC, devido a alta concentracao da
populacdo na zona costeira (Cooper & Pilkey,
2004). Estudos de larga escala vém sendo
amplamente aplicados nesta area, pelo fato de
trabalharememumaescaladetemporelevanteas
mudancas climaticas (Cowell et al., 20033, 2006).
Aretrogradagao da LC é resultado de trés fatores:
ENM, balango sedimentar (BS) e geomorfologia
(Carter & Woodroffe, 1994; Figueiredo, 2013).
A configuracdo geomorfolégica (caracteristica
do substrato ou relevo) deve ser considerada
diante do cenario da mudanga climatica, ja que
para diferentes morfologias a LC vai apresentar
comportamento diferentes (Dillenburg et al,
2000; Slott et al., 2010).

O presente estudo visa analisar o recuo

da LC dos ultimos 23 anos e projetar o mesmo
para 2041 e 2100, em um setor costeiro
localizado no litoral médio do Rio Grande do
Sul (RS), caracterizado por apresentar erosao
permanente (Dillenburg et al,, 2000, 2004, 2005;
Figueiredo, 2013; Bitencourt et al,, 2020). Para
isso, foi aplicado o modelo de evolugao de larga
escala Randon Shorface Translation Model
(RanSTM), capaz de modelar a variagao da LC
em relagcdo aos parametros de ENM, do BS e
da geomorfologia do substrato. Sendo assim,
simulagdes com configuragdes geomorfoldégicas
distintas foram realizadas, para analisar o efeito
da antepraia local no recuo da LC, e também foi
possivel quantificar o efeito do BS e da ENM para
o recuo da LC.

2 Area de estudo, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

2.1.1 Caracteristicas geoldgicas e oceanografi-
cas

A costa do Rio Grande do Sul (RS) esta
localizada no sul do Brasil (29°S e 34°S),
caracterizada por apresentar um sistema de
laguna-barreira dominado por ondas, com uma
extensao de 623 km, apresenta conformagoes
concavas e convexas, garantindo um formato
levemente ondulado (Fig. 2B) (Dillenburg et al,,
2000). A LC se estende desde a desembocadura
doRio Mampituba, ao norte, até adesembocadura
do Arroio Chui ao sul. A costa € interrompida em
duas regides: na desembocadura da Lagoa dos
Patos e da Laguna de Tramandai, nas cidades
de Rio Grande e Tramandai respectivamente.
Intermitentemente temos as aberturas das
Lagoas do Peixe e do Estreito, ambas localizadas
no litoral médio (Dillenburg & Barboza, 2014).

O clima do estado do RS € caracterizado
como temperado Umido, a chuva é bem
distribuida ao longo do ano (Alvares et al., 2013).
Oregime de maré é classificado como micro maré
(Davies, 1980), entretanto, o vento e a pressao
atmosférica desempenham o papel principal nas
oscilacdes de curto periodo do nivel do mar ao
longo da costa.

O clima de ondas na costa do RS apresenta
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Figura 1. Diferentes categorias e processos que envolvem o recuo da LC. As setas mostram a interagao entre os
processos. Devido a interagdo entre os mesmos a variagdo da linha de costa pode estar relacionada a varios fatores

(modificado de Le Cozanne et al., 2014).

Figure 1. Different categories of processes involved in shoreline displacement. Interactions and feedbacks between these
factors are indicated by arrows. Because of the multiplicity of factors, processes, interactions and feedbacks, shoreline
changes are attributed to several causes (modified from Le Cozanne et al., 2014).

um comportamento sazonal. Durante a primavera
e overao (meses de outubro a fevereiro), as ondas
sao geradas por ventos locais, dos quadrantes
norte e leste e sao denominadas vagas, as quais
possuem menos energia. Ja as ondas de maiores
energias sao geradas durante o outono e o
inverno (meses de abril a julho), provenientes do
quadrante sul,naforma de swell e sdo associadas
a passagem de frentes frias (Calliari et al.,, 1998;
Barletta & Calliari, 2003; Romeu et al., 2015). O
resultado da corrente de deriva litoranea tem
direcdo para o norte, a qual pode ser evidenciado
pelos indicadores geomorfoldgicos discutidos
por Tomazelli & Villwock (1992) e quantificados
por Lima et al. (2001) e Motta et al. (2015).
Martinho et al. (2009) afirmam que apesar da
frequéncia das ondas oriundas do quadrante sul
ser menor (9%) do que a frequéncia do quadrante
norte (13%), estas sdo responsaveis por 30% do
transporte de sedimento ao longo da costa pela
corrente de deriva.

Atualmente, as praias do RS nao recebem
aporte significativo de sedimentos terrigenos.
A maioria dos sedimentos transportados pelos
rios ficam retida nos sistemas lagunares e em
outros ambientes costeiros (Tomazelli et al,
1998). Desta maneira, o BS da costa é controlado
pelo transporte longitudinal e perpendicular de
sedimentos (Martinho et al., 2009).

Dillenburg et al. (2000), analisando 25
perfis batimétricos, calcularam a declividade da
plataforma continental do RS que varia de 0,027°
a 0,125° (Fig. 2B, observar a isobata de 50 m). A
declividade varia de acordo com a orientagao da
LC, do setor concavo para convexo (projegéo),
a declividade da plataforma interna vai ficando
mais ingreme, e quando a LC varia de convexa
para concava (embaiamento) a declividade se
torna mais suave.

Estas caracteristicas morfoldgicas,
orientagao da LC e declividade da plataforma
continental interna, geram um gradiente de
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Figura 2. Mapas de localizagao da area de estudo (fontes: Esri, USGS, NOAA). A) Mapa da América do Sul; B) Geomorfologia
Costeira do Rio Grande do Sul (fonte: Servigo Geoldgico do Brasil); C) Célula Costeira daregido com a batimetria detalhada

da regido do Farol da Conceigao (Goulart, 2010).

Figure 2. Maps of the localization of the study area (source: Esri, USGS, NOAA). A) South America map; B) Coastal
Geomorphology of Rio Grande do Sul (source: Geological Service of Brazil); C) Costal Cell with the detailed bathymetry

of the Conceigédo Lighthouse region.
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energia de onda ao longo da costa (Dillenburg et
al.,, 2003; Martinho et al., 2009). Nos setores com
maiores declividades, concentram-se maiores
energias de onda, resultando em erosao costeira.
Ja nos embaiamentos onde a declividade é
menor, a energia de onda € dispersa, levando
a deposicdo de sedimento (Dillenburg et al,
2000). A diferenga de energia de onda ocorre de
acordo com os processos de: convergéncia dos
raios de onda, o que leva a ter maiores energias
proxima das projecdes costeiras, e menores
energias nos embaiamentos devido a dispersao
dos raios. Ao mesmo tempo, existe 0 processo
de dissipacao da energia de onda causado pelo
atrito com o fundo, nos embaiamentos (menores
declividade) o atrito é maior, portanto maior a
dissipacéao, ja nas projecdes (maior declividade),
menor € o atrito das ondas com o fundo, levando
a menor dissipagao da energia. Em decorréncia
do gradiente de energia onda ao longo da costa
o transporte longitudinal de sedimento resultante
sera para o NE, a areia sai das projecoes costeiras
e deposita nos embaiamentos (Lima et al,, 2001).

2.1.2 Evolugao costeira

O modelo evolutivo da costa do RS mais
aceito é descrito por Villwock et al. (1986),
nas quais sao identificados quatro sistemas
laguna-barreira formadas durante as sucessivas
variagoes do nivel do mar no Quaternario. As
barreiras |, Il e lll datam do Pleistoceno. A barreira
IV contém a atual LC e tem uma idade holocénica,
com formagao iniciada ha 7 ka. Cada sistema
representa um limite de um evento de maxima
transgressdo marinha (Villwock & Tomazelli,
1995; Tomazelli et al., 2000; Rosa et al., 2017).

Ha 17,5 ka, o nivel do mar estava cerca de
120 — 130 m abaixo do nivel atual (Corréa, 1996).
De 17,5 a 6,5 ka, o nivel do mar se elevou a uma
taxade 1,2 cm/ano, atingindo aproximadamente 2
m acima do nivel atual, ha cerca de 5,6 ka (Angulo
et al., 2006) e também junto a regido de estudo,
na Lagoa dos Patos, Barboza & Tomazelli (2003)
apresentam um nivel de base para o maximo
eustatico do Holoceno entre 2 - 3 m acima do
nivel atual. De 5,6 ka até o presente, o nivel do
mar apresentou um rebaixamento pequeno de
0,4 mm/ano (Dillenburg et al., 2004; Martinho et

al., 2009).

Martinho et al. (2009), baseados em
estudos anteriores, concluiram que o gradiente de
energia de onda, ao longo da costa, controla o BS
dos setores concavos e convexos, determinando
dessa forma os tipos de barreiras encontrados
no RS. Nas projegbes, onde a erosao costeira
leva a um BS negativo, encontramos as barreiras
retrogradantes. Nos embaiamentos, onde ha
deposicao sedimentar, desenvolvem-se as
barreiras progradantes.

A area de estudo estalocalizada proximo da
cidade de Bojuru, no Farol da Conceigéo (Fig. 2)
e apresenta uma extensao de aproximadamente
26 km. O setor é caracterizado como um hotspot
erosivo, que segundo Speranski & Calliari (2004) é
uma zona litoranea que apresenta uma sequéncia
histérica de retracao da LC. Trabalhos anteriores
(Tomazelli & Dillenburg, 1998; Tomazelli et al,
1998; Dillenbug et al, 2000, 2004; Barletta &
Calliari, 2003; Buchmann & Tomazelli, 2003;
Machado, 2014, Pereira et al, 2007) apontam
gue este setor da costa é dominado por eventos
erosivos ha aproximadamente 5 ka. Algumas
das evidéncias deste processo erosivo sao 0s
afloramentos de turfas e lama lagunar na praia, a
existéncia de uma escarpa praticamente continua
ao longo das dunas frontais e a formacgao de
dunas transgressivas (Fig. 3). Para este setor
a barreira é caracterizada como retrogradante
(Dillenbug et al., 2000; Barboza et al., 2011).

Na regiao da antepraia existe a presenca do
Banco Capela (Fig. 4), localizado a 2 km da costa
e se estende até 9 km aproximadamente, sua
profundidade varia entre 9 e 13 m e encontra-
se a 12 km a sudoeste do Farol da Conceigao.
Segundo Goulart (2010) o banco é uma feigao
morfologica fixada a uma estrutura rigida,
possivelmente um parcel de arenito de praia,
modelada pela interacdo com a hidrodindmicaeo
sedimento disponivel. A presenca deste banco na
antepraia influencia diretamente a erosao da LC,
de duas maneiras antagdnicas: primeiramente o
banco promove a dispersao da energia de onda e
levando a diminuindo da erosao; e por outro lado,
o sedimento que é transportado em direcao ao
mar, além da feicdo, em situagdes extremas de
tempestade, e que tenderia a ser transportado
de volta a costa, 0 banco acaba atuando como
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Figura 3. Fotos da regiao do Farol da Conceigao. A) Imagem do Farol de 1997 (fotografia: Elirio Toldo Junior); B) Imagem
do Farol de 1999 (fotografia: Elirio Toldo Junior); C) Imagem do Farol de 2018; D) Afloramento de turfas na praia; E)

Afloramento de lama lagunar.

Figure 3. Photograph of the Conceigao Lighthouse. A) Photograph of Lighthouse in 1997(photography: Elirio Toldo
Junior); B) Photograph of Lighthouse in 1998 (photography: Elirio Toldo Junior); C) Photograph of Lighthouse in 2018; D)
Peat outcrop on the beach; E) Lagoon mud outcrop on the beach.

uma barreira fisica que impede que este ciclo
se complete, sendo assim, responsavel por um
déficit de sedimentos na praia adjacente (Goulart,
2010).

2.2 Metodologia

Para a realizagdo da pesquisa, uma série
de procedimentos foram necessarios. Parte
dos dados foram coletados em campo, depois
processados e analisados como demostrado na
figura 5.

2.2.1 Levantamento de campo

Foram realizados quatro trabalhos de
campo, nos quais foram coletos perfis de praia
e posicionados 25 pontos de controle (PC) no
campo de dunas, sendo 18 marcos de concreto
pintados de vermelho e sete alvos de lona, que
em sequida foram georreferenciados utilizando
um GPS RTK (Real Time Kinematic), para obter
as coordenadas (latitude x longitude x elevagao
elipsoidal) dos PC. Em sequida foram coletadas
as imagens aéreas através do veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) (drone, modelo DJI Phantom 4°©),
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Figura 4. Mapa da batimetria da regidao do Farol da Conceigcao. O circulo preto é a localizagao do Banco Capela, onde

apresenta as menores profundidades.

Figure 4. Bathymetric map of the Conceigao Lighthouse region. The black circle is the location of Banco Capela, where it

has the lowest depths.

a area de voo foi delimitada através do site
DroneDeploy, sendo ela de 621 x 600 m? com
uma altura de voo de 50 m, registrando 832 fotos
(1,87 cm/pix).

Os dados de altitude adquiridos pelo RTK
foram pos-processados e corrigidos usando a
ondulagédo geoidal (diferenga entre a ondulagao
elipsoidal e o geoide), esta correcao foi feita
utilizando o programa MAPGEO, disponivel no site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

2.2.2 O Modelo - Random Shoreface Translation
Model

Com as mudancas climaticas previstas,
os fatores costeiros de larga escala (décadas a
milénios) serdo afetados, sendo eles relacionados
ao nivel médio do mar, clima de onda e BS (Cowell
etal.,2006). 0s mesmos autores apontam que tais
fatores sao dificeis de ser mensurados, levando

a incertezas de como prever o comportamento
da LC. As incertezas estao relacionadas com
cinco fatores os quais influenciam na evolugao
costeira: as mudangas climaticas, a variagao do
nivel do mar, o clima de ondas, 0 BS, e também a
propria simulagao(Cowell et al., 2006).

Neste caso, segundo Cowell et al. (2006),
para calcular a variagao da LC em relagdo a
mudanca climatica, esta deve ser através do uso
de modelos estocasticos. Estes modelos sao
capacitados a imitar a aleatoriedade do sistema
real através de distribuicdes probabilisticas, as
quais representam matematicamente as chances
de ocorréncia de todos os valores possiveis para
um determinado processo do sistema.

Ja os modelos deterministicos nao sao
indicados nos estudos de evolucao costeira
de larga escala, uma vez que apresentam um
conjunto de dados de entrada conhecido e
da qual resultara um unico conjunto de saida,
que muitas vezes nao representa a realidade.
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Figura 5. Fluxograma da metodologia aplicada.
Figure 5. Flowchart of the applied methodology.

Diversos pesquisadores ressaltam que, o uso de
modelo deterministico para estudar a evolugéao
costeira esta no modo como o modelo é usado e
ndao no modelo em si (Pilkey et al., 1993; Cooper
& Pilkey, 2004; Nicholls & Stive, 2004).

Emyvistadisso,optou-sepelousodomodelo
estocastico Random Shoreface Translation
Model (RanSTM) para simular a variagdo da
LC. O RanSTM permite transformar incertezas
relacionadas aos parametros de entrada em
riscos de probabilidade, através da aplicagao da
fungao densidade de probabilidade (FDP) para
cada parametro de entrada, gerando um unico
valor de saida. O FDP descreve a probabilidade
relativa de uma variavel aleatoria tomar um valor.

Os valores de saida do modelo representam
0s possiveis deslocamentos da LC, através
dos valores assumidos pela FDP para cada
parametro de entrada (parametros geométricos,
nivel do mar e BS). Os valores dos parametros de
entrada do modelo podem assumir valores entre
minimos, maximos e modais, e sao referentes a
trabalhos anteriores e dados de campo.

O RanSTM se baseia no principio de
conservagao de massa e nas regras que

Yy

1 - Estimar o Balango Sedimentar
para 1996 — 2018

2 - Projetar as Futuras Linhas de
Costa para 2041 e 2100

3 - Quantificar a influencia do Balan¢o
Sedimentar e Eleva¢do do Nivel do Mar na
Evolug&o Costeira

4 — Quantificar o Efeito do Banco
Capela na Erosao Costeira

controlam o comportamento da barreira (Cowell
et al., 2003a, 2003b). Segundo Roy et al. (1995),
0s principais fatores que controlam a evolugao
de uma barreira arenosa dominada por onda
sao: a declividade do substrato, o BS e a variacao
do nivel do mar, sendo estas as variaveis mais
importantes e sensiveis do modelo (Cowell et al.,,
1995, 20034, 2003b).

Omodelosimulaavariagdodal.Catravésdo
deslocamento horizontal e vertical da antepraia.
A equacao 1 representa o deslocamento da LC
(R) em funcao das variagdes do nivel do mar, S(t),
dos parametros geométricos do substrato, P(t), e
do balango de sedimento, BS (t).

R=f(£.£.2) (1)

dP ~

Onde 7F é representado pela equacao

2, a qual mostra os parametros morfologicos
variando em fungao do tempo, P(t).

P(t) = {mb, Lb, hb, m*, L", h*, d, LTZ, LR}

(2)
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Onde mb é o expoente adimensional da
antepraia superior, Lb a largura da antepraia
superior, hb a profundidade de fechamento da
antepraia superior, m" 0 expoente adimensional
da antepraia inferior, L* a largura da antepraia
inferior, #* a profundidade de fechamento da
antepraia inferior, d o parametro de dilatagéo, LTZ
a largura da zona de transicao entre a antepraia
inferior e superior, LR a largura da barreira.

0 %° é calculado através da equac&o 3:

BS = Vs+Vm 3)

Onde: Vs representa o ganho e perda
de sedimento da antepraia e Vm representa o
suprimento de sedimento da barreira.

2.2.3 Parametros geométricos de entrada -
substrato

2.2.3.1 Topografia

Foi gerado um Modelo Digital de Terreno
(MDT) devido a necessidade de ter a topografia
da costa com alta resolucao espacial e precisao
vertical. O MDT vem sendo amplamente
utilizado em varios estudos para a reconstrucao
tridimensional do ambiente (Mancini et al., 2013;
Scarelli et al., 2016, 2017). Entre estes estudos, a
geomorfologia requer informacdes topograficas
precisas para estudar a costa com o intuito de
simular a erosao, identificar areas de inundacao
e avaliar o BS (Mancini et al., 2013).

Portanto para construgao do MDT (Fig. 6 e
7) foram usadas as imagens obtidas pelo VANT
e processadas no programa Agisoft Metashape
Professional, que se baseia no algoritmico
Structure From Motion (SfM). Basicamente o
algoritmico permite reconstruir o cenario em
3D, a partir de combinagdes de pontos em
comum nas imagens (Long et al, 2016). As
etapas do processamento apresentado pelo
programa para gerar o MDT ¢é dividido em: (1)
alinhamento das imagens; nesta fase os pontos
em comum das imagens sao identificados e
alinhados, e também os parametros da camera
sdo calibrados; (2) identificacdo dos 25 PC nas
imagens e inserido as coordenadas de cada

um manualmente (Fig. 7A), para uma melhor
precisdo no georreferenciamento das imagens,
para a construgao da nuvem densa de pontos
(dense point cloud); (3) criagdo de uma malha
3D que representa a superficie do terreno; (4)
aplicagao de uma mascara na malha 3D baseada
nas elevagbes dos PC para eliminar qualquer
'ruido’ da elevagao da superficie do terreno (ex.,
retirada da vegetagao); (5) o MDT é calculado
através da interpolacao dos pontos da topografia
em uma grade reqgular.

2.2.3.2 Batimetria

Os dados batimétricos usados sao
referentes ao trabalho de Goulart (2010) (Fig. 8A).
A regido foi dividida em trés setores baseados
nas caracteristicas morfolégicas: setor nomeado
de Célula Costeira (CC) abrange toda regido da
batimetria (Fig. 2C); a sub-célula Banco Capela
(BC) contem um banco na antepraia (Fig. 8A,
retangulo amarelo); e a sub-célula Farol da
Conceigéo (FC) é caracterizado por ndo conter
nenhuma feicdo morfolégica na antepraia (Fig.
8A). Os valores de declividades encontrados
foram de 0,091° para o BC e 0,1° para o setor FC.

2.2.4 Processamentos e calibragao dos perfis
topograficos e batimétricos

Os dados de topografia e de batimetria
foram processados no ArcGIS™ para a obtengao
dos perfis médios, seqguindo a metodologia dos
trabalhos de Daley (2005) e Figueiredo (2011).
Dessa forma, os perfis médios batimetricos
foram unidos com o perfil médio topografico
(Fig. 8B), utilizando o programa Excel. Ambos os
dados estao relacionadas ao datum do IBGE em
relacao ao nivel do mar.

Os limites morfolégicos superior e inferior
dos perfis médios, sendo eles a profundidade de
fechamento da antepraia superior (h,) e inferior
(h), foram determinados de duas maneiras:
primeiro através equacdes (Eq. 4 e 5) de
Hallermeier (1980).

hy, = 2H, +11a (4)
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5) - Criacdo do MDT

Figura 6. Fluxograma dos métodos aplicados para gerar o Modelo Digital de Terreno.
Figure 6. Flowchart of the methods applied to generate the Digital Terrain Model

h. = (H, — 0,30) T,(g/5000D)%> (5)

Onde H, é a altura média significativa de
ondae odesvio padrao da altura significativa, T,
€ o periodo médio significativo das ondas, g € a
gravidade e D é o tamanho médio do sedimento
a uma profundidade de 1,5 x 4,. Os dados para
altura de onda e periodo foram obtidos do site
Rede Ondas (https://redeondas.furg.br/pt/), para
o periodo de 2006 a 2016. O valor de D é referente
do trabalho de Goulart (2010), caracterizado
como areia muito fina. Os valores encontrados
para i, e h, foram de -8 e -26 m para todos os
perfis.

O outro método aplicado para identificar os
limites superior e inferior, foi através da quebra
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da declividade do perfil. Portanto, os valores
considerados para #, e h, para os perfis foram de
-8 e -20 m, valores assumidos como parametro
de entrada para o modelo. Foi assumido este
meétodo devido a serie temporal dos dados de
onda e a escala temporal do trabalho que é de
décadas. Hands (1983) aponta que para uma
escala de décadas a profundidade de fechamento
daantepraia superior e inferior estao relacionados
a eventos extremos de altura de onda, enquanto
que, as equacoes 4 e 5 consideram apenas clima
de onda anual para encontrar os limites.

2.2.5 Simulagées
Para este estudo, foram realizadas 18

simulacdes (Fig. 9) com o modelo RanSTM e cada
simulagédo apresenta 1000 resultados possiveis
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Figura 7. Modelo Digital de Terreno. A) Representa o ortomosaico da regido do Farol da Conceigao com os 25 pontos de

controle (pontos amarelos); B) Modelo Digital de Terreno.

Figure 7. Digital Terrain Mode (DTM)). A) Represents the orthomosaic of Conceigdo Lighthouse region with 25 control

points (yellow balls); B) Digital Terrain Model.

para o recuo da LC. Segundo Carrasco & Chang
(2005), 1000 solugdes é um numero ideal para
representar a probabilidade da variagao da LC,
para a escala de tempo do trabalho.

De inicio o modelo RanSTM foi executado
de modo deterministico, para simular o recuo
da LC para um periodo de tempo referente a 23
anos (1996 — 2018), para estimar o BS da Célula
Costeira (CC). Considerando a elevagéo do nivel
do mar (ENM) de 2 mm/ano segunda Da Silva et
al. (2016).

O valor encontrado para BS referente ao
periodo de 23 anos foi usado como dado de
input para as projecdes futuras da LC. Desta
forma o modelo foi rodado de modo estocastico
para as projecdes de 2041 e 2100, onde os
valores de ENM variaram randomicamente
entre o minimo, a moda e o maximo (Tab. 1).
Os dados de ENM foram obtidos do trabalho de
Jackson & Jevrejeva (2016), que analisaram as
probabilidades regionais da variagao do nivel do
mar para o século 21. Sendo assim, os valores
assumidos para os anos de 2041 e 2100, foram:
0,1 (min), 0,1 (moda) e 0,2 (max) me 0,5, 05 ¢e 1
m, respectivamente.
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2.2.6 Analise estatistica

Para a interpretacdo dos dados de saida do
modelo foram gerados graficos de probabilidade
de excedéncia. A anadlise permite calcular a
possibilidade de um evento acontecer para um
determinado periodo de tempo, neste caso o
recuo da LC. A equagao 6 mostra como € feito o
calculo da probabilidade de excedéncia.

P =100x(m+(n+ 1)) (6)

Na equagao, P representa a porcentagem
de probabilidade do evento de acontecerem, m é
ordem dos valores das amostras (decrescente) e
n representa o numero total de eventos.

3 Resultados e discussoes
3.1 Evolugao costeira dos ultimos 23 anos
Ao analisar os perfis de praia dos Ultimos

23 anos (Fig. 10), assumindo a base da duna
como indicador da LC, constatou-se um recuo
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Figura 8. Imagem da area de estudo (fonte: Esri, DigitalGlobe, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, GeoEye, USDA FSA,
USGS, Aerogrid, IGN, IGP, e do GIS User Community) e dos perfis batimétricos. A) Batimetria da regido do Bojuru (Goulart,
2010), contendo as Sub-Células Farol da Conceigdo e Banco Capela; B) Perfis da antepraia referentes a batimetria da
Célula Costeira, para cada Sub-Célula, e também a topografia média do MDT.

Figure 8. Image of the study aria (sources: Esri, DigitalGlobe, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, GeoEye, USDA FSA,
USGS, Aerogrid, IGN, IGP. and the GIS User Community) and the Bathymetric profiles. A) Bathymetry of the Conceigao
Lighthouse region (Goulart, 2010), containing the Sub-Cells Farol da Conceicdo and Banco Capela; B) Bathymetric
profiles of the shoreface for the Coastal Cell, for each Sub-cell and the mean topography of the DTM.
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Figura 9. Simulagdes realizada pelo RanSTM para cada divisao setor. Simulagdo BS+ENM é a influéncia das duas
variaveis juntas na evolugao costeira; simulagdes BS e ENM representam a influéncia individual de cada variavel na

evolugao costeira.

Figure 9. RanSTM simulations for it division of the aria. BS + ENM is the simulation of the influence of the two variables
on coastal evolution; BS and ENM simulations represent the individual influence of each variable on coastal evolution.

Tabela 1. Valores da elevacao do nivel do mar e o tipo de simulagao.

Table 1. Sea leval rise values and the type of simulation.

Nivel do Mar (m)
Periodo Simulacoes min moda max Referéncia
1996 - 2018  Deterministica 0,046 0,046 0,046 Da Silva et al. (2016)
2018 - 2041 Estocastica 0,1 0,1 0,2 Jackson & Jevrejeva (2016)
2018 - 2100 Estocastica 0,5 0,5 1 Jackson & Jevrejeva (2016)

de 68 m a uma taxa de -2,96 m/ano. Diversos
trabalhos foram realizados na regiao do Farol
da Conceicao procurando entender o padrao do
recuo da LC, através do deslocamento dos perfis
de praia ao longo dos anos. As taxas de recuo
encontradas foram de -3,6 m/ano entre 0os anos
de 1996 e 1999 (Barletta & Calliari, 2003), -3,7 m/
ano de 1996 a 2006 (Pereira et al., 2007) e -4,37
m/ano de 1996 a 2012 (Machado, 2014).
Dillenburg et al. (2000) simularam a
evolugao costeira de larga escala do RS dos
ultimos 5 ka anos, usando o modelo Shoreface
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Translation Model (STM), encontrando para a
regiao um recuo da LC de 2,5 km a uma taxa de
-0,5 m/ano.

A simulacao da evolugao costeirade 1996 a
2018 demonstrou que a area apresenta um déficit
de sedimento de -1000 m3/m correspondendo
aproximadamente -2,6x10°m® ao longo de 26
km de LC. Motta et al. (2015) encontraram para o
periodo de 1998 a 2009 um déficit de sedimento
-4,8x10°m? na regido utilizando dados de deriva
litoranea, para estimar o BS.
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Figura 10. Perfis de praia de 1996 a 2018, que mostram um recuo de 68 m da LC (fonte: Laboratério de Oceanografia

Geoldgica da Universidade Federal do Rio Grande).

Figure 10. Beach profiles from 1996 to 2018 showing a retreat of 68 m of the coast line (sources: Geological Oceanography

Laboratory from the University of Rio Grande).

3.2 Projecgées das futuras linhas de costa para
2041 e 2100

Para a CC, as simulagdes realizadas para
as projecoes futuras da LC para 2041 e 2100
(Tab. 2 e as Fig. 11A e B) mostraram que o setor
tem 50% de risco de apresentar um recuo de 92,2
m, a uma taxa de -4,01 m/ano para 2041, e para
2100, o recuo seria de 359,2 m, a uma taxa de
-4,38 m/ano. Estas taxas se aproximam dos
valores encontrados por Barletta & Calliari (2003),
Pereira et al. (2007) e Machado (2014) descritos
anteriormente.

Figueiredo (2013) usou o modelo RanSTM
para simular os efeitos da ENM no litoral do RS,
baseado nos dados de ENM do IPCC de 2007.
Desta forma, encontrou para os anos de 2030,
2070 e 2100, um recuo médio da LC de 73, 209
e 316 m, a taxas de -3,7, -3,5 e -3,56 m/ano,
respectivamente.

As simulacoes feitas para os anos 2041 e
2100, realizadas para cada sub-célula,mostraram
comportamentos diferentes de regressao da LC
(Tab. 3 e 4), sendo que as maiores taxas de recuo
foram encontradas na sub-célula BC. Os valores
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encontrados para cada projegao foram de -4,55 e
-5,07 m/ano, para a sub-célula BC, e -3,85 e -4,23
m/ano, para a sub-célula FC.

As diferentes taxas de erosao encontradas
entre as sub-células (Fig. 11 C, D, E e F) estao
relacionadas com a declividade do substrato.
Diversos pesquisadores (Roy et al, 1995
Dillenburg et al., 2000; Figueiredo, 2011) apontam
que a diferengca na declividade da batimetria
produz variacbes nas taxas de deslocamento
da LC. Desta forma, a sub-célula BC, a qual
contém o Banco Capela, apresentou a menor
declividade e as maiores taxas de erosao por ano
em relagcdo a sub-célula FC, a qual apresentou
a maior declividade e as menores taxas de
erosao. Figueiredo (2013) encontrou 0 mesmo
padrédo de eroséo para a praia do Cassino (menor
declividade) e para o Farol da Conceigéao (maior
declividade), analisando a evolugao costeira para
os anos de 2030, 2070 e 2100. A praia do Cassino
recuou mais quando comparada ao setor do
Farol da Conceigao, cujas declividades da
antepraia sao 0,027° e 0,070° para cada regiao,
respectivamente (Dillenburg et al., 2000).
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Tabela 2. Valores de distancias e taxas de recuo para 50 e 1% de risco, para 2041 e 2100, para a Célula Costeira.
Table 2. Distance values and retreat rates for 50 and 1% risk, for 2041 and 2100 for the Coastal Cell.

Célula Costeira

Balanco Elevacao do
R LT Sedimentar Nivel do Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 92,20 359,20 52,70 176,40 42,70 193,20
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,01 4,38 2,29 2,15 1,86 2,36
1% de Risco (m) 117,22 487,61 57,20 189,30 74,20 336,76
Taxa de Recuo referente a 1% (m/ano) 5,10 5,95 2,49 2,31 3,23 4,11

Tabela 3. Valores de distancias e taxas de recuo para 50 e 1% de risco, para 2041 e 2100, para a Sub - Célula FC.
Table 3. Distance values and retreat rates for 50 and 1% risk, for 2041 and 2100 for the sub-cell FC.

Sub - Célula FC

Balanco Elevacao do
AL ot Sedimentar Nivel do Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 88,60 347,10 50,50 172,40 40,50 186,40
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 3,85 423 2,20 2,10 1,76 2,27
1% de Risco (m) 114,10 472,65 55,50 186,30 70,72 335,93
Taxa de Recuo referente a 1% (m/ano) 4,96 5,76 2,41 2,27 3,07 4,10

Tabela 4. Valores de distancias e taxas de recuo para 50 e 1% de risco, para 2041 e 2100, para a Sub - Célula BC.
Table 4. Distance values and retreat rates for 50 and 1% risk, for 2041 and 2100 for the sub-cell BC.

Sub - Célula BC

Balanco Elevacao do
LLGITE G L= Sedimeﬁtar Nivel (‘l;o Mar
2041 2100 2041 2100 2041 2100
Recuo Médio (m) 104,60 415,40 52,70 176,20 54,10 251,90
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 4,55 5,07 2,29 2,15 2,35 3,07
1% de Risco (m) 131,30 568,94 57,80 191,20 89,52 409,55
Taxa de Recuo referente a 1% (m/ano) 5,71 6,94 2,51 2,33 3,89 4,99

3.3 Efeito do balango sedimentar e da elevagao
do nivel do mar no recuo da linha de costa

As simulagoes independentes feitas para
cada variavel (BS e ENM) foram realizadas com
o intuito de quantificar o efeito de cada uma no
recuo da LC (Fig. 9), desta forma, identificando
qual a principal componente da evolugao
costeira nos ultimos 23 anos, e também, para as
projecdes de 2041 e 2100.

Dillenburgetal. (2000,2003,2004) apontam
que a evolugao costeira do RS durante os ultimos
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5 ka foi conduzida, sobretudo, pelo BS, quando
o nivel do mar estava abaixando. Figueiredo
et al. (2018) usando os dados de ENM atuais,
demonstraram que o BS corresponde a 58%
da erosao da regiao da praia do Hermenegildo,
RS. O mesmo padrao descrito pelos autores foi
encontrado na simulacao da evolugao costeira
entre 1996 a 2018 (Tab. 5), no entanto para um
cenario de ENM. As taxas médias de recuo da
LC para a CC sdo -2,38 m/ano (recuo de 54,7 m)
para o BS, e -0,67 m/ano (15,4 m de recuo) para
a ENM.
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Figura 11. Resultados de probabilidade de recuo da LC para 2041 e 2100. A) Para 2041 do setor CC; B) Para 2100 do
setor CC; C) Para 2041 da sub-célula FC; D) Para 2100 da sub-célula FC; E) Para 2041 da sub-célula BC; F) Para 2100 da
sub-célula BC.

Figure 11. Shoreline retreat probability for 2041 and 2100. A) Shoreline for 2041 for CC region; B) Shoreline for 2100 for

CC region; C) Shoreline for 2041 for sub-cell FC; D) Shoreline for 2100 for sub-cell FC; E) Shoreline for 2041 for sub-cell
BC; F) Shoreline for 2100 for sub-cell BC.
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Tabela 5. Valores de distancias e taxas de recuo, para risco de 50%, dos ultimos 23 anos.
Table 5. Distance values and retreat rate for 50% of risk, for the last 23 years.

Simulaciio da Evolucio Costeira de 1996 — 2018

Resultados Balanco Elevacao do Nivel do
Total .
Sedimentar Mar
Recuo Médio (m) 68 54,70 15,4
Taxa de Recuo Médio (m/ano) 2,95 2,38 0,67

Estudos mostram que setores costeiros
em que a ENM corresponde as médias globais,
outros processos sao mais relevantes no recuo
da LC, como por exemplo, o transporte de
sedimentos (Webb & Kench, 2010; Ford, 2013). No
entanto, outras pesquisas, mostraram que onde
ENM é significativamente diferente das médias
globais, como por exemplo, na costa leste dos
EUA (Zhang et al,, 2004; Gutierrez et al., 2011), nas
praias do Havai (Romine et al., 2013), da Papua-
Nova Guiné (Shearman et al., 2013) e da Europa
(Le Cozannetetal, 2014), existe uma forte relagcao
entre variagao do nivel do mar e variagao da LC.
Além disso, o efeito acelerado da ENM pode ser
mascarado por outros processos relacionados
a eventos de tempestades, correntes ao longo
da praia e pela influéncia antropogénicos, é o
que esta acontecendo no Pacifico Ocidental (Le
Cozannet et al., 2013)

As projegoes realizadas para toda regido
(CC) demonstraram que o BS negativo é a
principal componente do recuo da LC para 2041
(Tab. 2 e Fig. 11A). Este resultado pode ser
explicada pelos trabalhos de Lima et al. (2001) e
Motta et al. (2015), que analisaram o transporte
de sedimento longitudinal e o BS para o litoral
médio do RS, encontrando as maiores taxas de
transporte e déficit de sedimento na regido do
Farol da Conceicao; e segundo Dillenburg et al.
(2000) e Martinho et al. (2009), estes valores
estdo relacionados com a alta declividade da
plataforma continental e a alta energia de onda
da regido, acarretando maiores velocidades de
transporte de sedimentos para fora do setor,
criando, consequentemente, um déficit de
sedimentos ou BS negativo. Além disso, List et
al. (1997) e Sallenger et al. (2012) ao estudarem a
evolugao das barreiras da Louisiana nos Estados
Unidos, apontaram que o BS pode ser a principal
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componente da evolucao costeira a0 mesmo
passo em que ocorre uma lenta ENM.

No entanto, as projecoes para 2100
mostram que a ENM passa a ser a principal
componente do recuo da LC (Tab. 2 e Fig. 11B),
devido a maiores taxas de ENM esperado para
2100. Figueiredo et al. (2018) simularam o
efeito individual da ENM e do BS na praia do
Hermenegildo para 2100, usando os dados do
IPCC para ENM, RCP 2,6 (menor taxa de ENM) e
RCP 8,5 (maior taxa de ENM), constataram que
a ENM passa a controlar a e evolugao costeira,
correspondendo a 79 e 85% do recuo da LC
respectivamente.

Em relacdo as sub-células FC e CC, as
projecdes para 2041 demonstraram que para
o setor FC (Tab. 3), a principal componente da
erosao é o BS, apresentando uma taxa de recuo
médio maior comparado a taxa apresentada pela
ENM, sendo estas, -2,2 m/ano (50,5 m de recuo) e
-1,76 m/ano (40,5 m de recuo), respectivamente.
No entanto, para o setor BC (Tab. 4) a principal
componente é a ENM, porem as duas variaveis
apresentaram a mesma relevancia para a
evolugdo  costeira, apresentando  valores
semelhantes entre as taxas médias de recuo
da LC, -2,29 m/ano (52,7 m de recuo) para BS, e
-2,35 m/ano (54,1 m de recuo) para ENM.

As simulagoes feitas para 2100 indicaram
que a componente principal € a ENM para ambas
as sub-células (Fig. 11D e F), sendo que no
setor FC, as taxas médias nao apresentaram
diferengas significativas entre  ENM e BS,
apresentando os respectivos valores -2,27 m/
ano (186,4 m de recuo) e -2,1 m/ano (1724 m
de recuo). Isto indica que as duas variaveis tém a
mesma relevancia na evolucao deste setor. Para
a sub-célula BC, os valores encontrados foram
de -3,07 m/ano (251,9 m de recuo) para ENM, e
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2,38 m/ano (179,2 m de recuo) para BS.

As diferencas entre os resultados para as
sub-células refletem a variagao da declividade e
do comprimento da antepraia entre os setores,
principalmente para as projegdes de 2100.
Dillenburg et al. (2000) e Figueiredo (2013)
apontam que, sob o efeito da ENM, as regides
com as menores declividades na antepraia
apresentam as maiores taxas de recuo. O mesmo
padrao é observado entre as sub-células, em que
as maiores taxas de recessao da LC estao na
sub-célula BC que apresenta a menor declividade
(Fig. 11F e Tab. 4).

Ao observar os dados de recuo da LC em
relagdo as menores probabilidades de riscos
(1%) para 2041 e 2100, mostraram que, para CC
a principal componente é a ENM (Tab. 2), assim
como para as sub-células (Tab. 3 e 4).

4 Conclusoes

Através damodelagemdaevolucaocosteira
sob diferentes cendrios de ENM, foi estimado o
BS dos ultimos 23 anos, que resultou em 68 m
de recuo da LC, também foram projetadas as LC
para 2041 (recuo de 92,2 m) e 2100 (recuo de
359,2 m).

Além disso, taxas de recuo da LC foram
estimadas para cada componente que influencia
sua variagao (ENM e BS). Para as condigbes de
ENM atual para o setor CC, a principal causa da
recessao da LC é o BS, o mesmo foi encontrado
para a projecao de 2041, mas para 2100 a ENM
passa a ser a principal componente da evolugao.
Em relagao as sub-células, para FC, a projecao
de 2041 aponta que a recessao é dominada pelo
BS e em 2100 as duas variaveis tem a mesma
relevancia. Por outro lado, o setor BC as duas
variaveis apresentam a mesma importancia na
evolugao costeira para 2041, mas em 2100 a
ENM controla a recessao.

As projegbes feitas para as diferentes
morfologias da regido mostram que o Banco
Capela influencia o aumento das taxas de recuo
da LC devido a baixa declividade, permitindo um
maior avanco do nivel do mar continente adentro.

As projecoes para 2041 e 2100 mostram
gue, quando maior as taxas de ENM, maior
sera a sua influéncia no recuo da LC no RS,
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considerando que, o clima de onda e o estoque
de sedimento continue o mesmo, sob o efeito da
mudanca climatica prevista para o século XXI.
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