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Abstract: This study investigates the coastal dynamics and wave climate of the urban beach of
Tamban, in Jodo Pessoa, Paraiba, aiming to inform sustainable management strategies and mitigate
erosive impacts. Using the Coastal Modeling System (SMC-Brasil) and Coast Analyst System from
Space Imagery Engine (CASSIE) tools, bathymetric data and time series were analyzed to
characterize prevailing wave patterns. The findings indicate a dominance of waves originating from
the east (E) and east-southeast (ESE), accounting for 95.9% of recorded events, with significant wave
heights ranging from 1.10 m to 1.35 m under median conditions, reaching up to 2.33 m during storm
events. The analysis also revealed shoreline progradation along specific transects, with annual
advances of up to 5.71 m/year. These results underscore the importance of continuous monitoring
and highlight the need for integrated measures to preserve shoreline stability.

Keywords: Coastal dynamics; Sediment transport; Coastal management.

Resumo: Este estudo investiga a dindmica costeira e o clima de ondas da praia urbana de Tambaq,
em Jodo Pessoa, Paraiba, com o objetivo de subsidiar estratégias de gestdo sustentdvel e mitigar
impactos erosivos. Utilizando as ferramentas Sistema de Modelado Costero (SMC-Brasil) e Coast
Analyst System from Space Imagery Engine (CASSIE), foram analisados dados batimétricos e séries
temporais para caracterizar os padrdes predominantes de ondas. Os resultados indicam o predominio
de ondas provenientes do leste (E) e leste-sudeste (ESE), responsaveis por 95,9% dos eventos
registrados, com alturas significativas variando de 1,10 m a 1,35 m em condi¢des medianas, podendo
atingir até 2,33 m durante eventos de tempestade. A andlise também revelou processos de
progradacdo da linha de costa em determinados transectos, com avangos anuais de até 5,71 m/ano.
Esses resultados reforgam a importancia do monitoramento continuo e evidenciam a necessidade de
medidas integradas para a preservagdo da estabilidade costeira.

Palavras-Chave — Dindmica litoranea; Transporte sedimentar; Gestdo costeira.
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INTRODUCAO

A zona costeira desempenha um papel crucial no equilibrio ambiental e na economia das regides
litoraneas, sendo uma das areas mais dinamicas do planeta em termos de transformagdes morfoldgicas
naturais e impactos antropicos (Zhang, 2012; Carmo, 2023). No Brasil, as praias urbanizadas sio alvo
de constantes pressoes decorrentes de atividades humanas, como o turismo, e de processos naturais,
como o transporte de sedimentos e a agdo das ondas.

A urbanizagdo acelerada dessas zonas e a implementacao de estruturas rigidas verticalizadas
configuram-se como fatores que intensificam a vulnerabilidade das praias em escala global
(Vasconcelos ef al., 2024). Essa ocupagao interfere diretamente nos processos naturais de transporte
de sedimentos e agrava os processos erosivos (Zhang et al., 2021). Nesse contexto, compreender a

dindmica costeira torna-se essencial para garantir a sustentabilidade e a preservagao desses ambientes
(Silva et al., 2017).

A morfologia e a evolugdo das praias sdo controladas por uma complexa interacdo de fatores
ambientais e oceanograficos, como o regime de ondas, as variagdes de maré, os sistemas de correntes
costeiras, o aporte sedimentar e as caracteristicas geoldgicas preexistentes (Muehe, 2006). Essa
complexidade confere ao ambiente praial um carater altamente dindmico, com respostas rapidas as
alteragdes hidrodindmicas e as diversas formas de interven¢do antropica (Wang et al., 2024). Nesta
perspectiva, destaca-se o papel do clima de ondas e sua influéncia sobre a morfologia praial.

A praia de Tambau, localizada no municipio de Jodo Pessoa, no litoral central da Paraiba, ¢
uma das mais importantes areas urbanizadas do estado, destacando-se como polo turistico e comercial
(Donegan et al., 2019; Ward, 2022). Sua configuracdo geomorfoldgica, caracterizada pela transi¢ao
entre os Baixos Planaltos Costeiros e a Baixada Litoranea, aliada a presenca de recifes proximos a
costa, influencia diretamente os processos de refracdo e difracdo das ondas, bem como o transporte
sedimentar na regido (Silva et al., 2024).

Nesse contexto, o Sistema de Modelado Costero (SMC-Brasil), adaptado as condicdes
especificas do litoral brasileiro, oferece um conjunto integrado de ferramentas que permite simular
com precisdo a propagagdo de ondas, a hidrodinamica costeira, o transporte de sedimentos e a
evolucdo da linha de costa (Dalinghaus et al., 2018). A versatilidade do SMC-Brasil tem sido
evidenciada em diversos estudos, como na anélise de processos erosivos (Laba, 2021) e na avalia¢dao
da vulnerabilidade a erosao e a inundagao (Rodrigues, 2022).

Este estudo tem como objetivo caracterizar o regime de ondas e avaliar a dindmica costeira da
praia de Tambau, por meio da aplicacdo de ferramentas avancadas de modelagem, como o SMC-
Brasil, associadas a plataforma Coast Analyst System from Space Imagery Engine (CASSIE) para a
analise da evolugdo da linha de costa. A abordagem integrada, baseada em séries temporais e dados
batimétricos, busca fornecer subsidios para a gestdo costeira e o planejamento sustentavel, diante dos
desafios impostos pela urbanizagado e pelos processos naturais de erosao identificados na area.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a praia de Tambau, localizada no municipio de Jodo Pessoa, no
litoral central do estado da Paraiba (Figura 1). Trata-se de uma praia urbanizada que desempenha um
papel relevante no contexto socioeconomico da regido, especialmente em funcdo do turismo e das
atividades comerciais associadas. A urbanizacdo local inclui a presenca de calcaddes, hotéis,
restaurantes e demais equipamentos urbanos que interagem diretamente com a dindmica costeira.
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Do ponto de vista geomorfologico, a praia de Tamban situa-se na transi¢do entre os Baixos
Planaltos Costeiros e a Baixada Litoranea, apresentando um perfil mais homogéneo em comparagao
a outras praias da regido, como Cabo Branco (Silva et al., 2024). A Baixada Litoranea, predominante
na area, ¢ composta por terrenos planos e de baixa altitude, formados por sedimentos quaternarios
que interagem com a dindmica sedimentar da zona costeira. A presenca de recifes proximos a linha
de costa exerce influéncia significativa na modulacio das ondas, atuando nos processos de refracao e
difracdo e afetando, consequentemente, a redistribui¢ao de sedimentos e a estabilidade da linha de
costa.

Figura 1 - Praia de Tambau, Jodo Pessoa-PB.
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A intensa urbanizagdo da praia de Tamball exige monitoramento constante, uma vez que 0s
impactos das ondas, do transporte sedimentar e das correntes costeiras podem representar riscos a
infraestrutura instalada e a integridade da linha de costa. Assim, a analise da dinamica costeira torna-
se fundamental para subsidiar agdes de manejo sustentadvel e mitigacao de processos erosivos na area.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho constitui um estudo de caso, fundamentado em pesquisa aplicada, com o
objetivo de gerar conhecimento sobre a drea de estudo por meio da modelagem costeira. A
caracterizacao do regime de ondas na praia urbana de Tambat foi realizada utilizando o SMC-Brasil.
Trata-se de uma ferramenta computacional que integra metodologias de trabalho, bases de dados de
cartas nauticas ¢ modelos numéricos, desenvolvida para abordar questdes relacionadas a zona
costeira.
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Originalmente criado pelo Instituto Hidraulico Ambiental da Cantabria (IH Cantabria),
vinculado & Universidade da Cantdbria, o sistema contou com o apoio do Ministério do Meio
Ambiente da Espanha. Posteriormente, foi adaptado e incorporado a administracdo publica brasileira
por meio do projeto “Transferéncia de metodologias e ferramentas de apoio a gestdo do litoral
brasileiro”, realizado em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e outras instituigdoes (IH-Cantabria, 2013a; IH-Cantabria, 2013b).

A modelagem de ondas utilizou a base de dados batimétricos obtida a partir do médulo IH-
DATA (BACO) do SMC-TOOLS, um dos moédulos do SMC-Brasil, que emprega dados fornecidos
pelas cartas nauticas brasileiras (IH-Cantabria, 2013a; [H-Cantabria, 2013Db).

A metodologia adotada foi composta por duas etapas:

(1) levantamento bibliografico e estudo capacitivo para a utilizagao das ferramentas do SMC-
Brasil, com base nos manuais de instrucao e na literatura especializada;

(ii) aplicacdo do SMC-Brasil para analisar a interacdo do regime de ondas com a zona costeira.

O SMC-Brasil disponibiliza duas interfaces principais: o SMC Tools e o SMC 3.0. O SMC
Tools integra bases de dados batimétricos, de ondas e de nivel do mar, além de ferramentas para o
processamento de dados, como o IH-AMEVA, que realiza andlises estatisticas de variaveis
ambientais, e o IH-DYNAMICS, que permite a propagacao de séries de ondas de aguas profundas
até a linha de costa. O SMC 3.0, por sua vez, contém um conjunto de modelos numéricos que dao
suporte a aplicagdo das metodologias documentadas nos manuais da ferramenta (Silva et al., 2017).

Para a analise estatistica de ondas, foi utilizada a base de dados Downscaled Ocean Waves
(DOW), derivada de reandlise (downscaling) para aguas intermediarias e rasas. Este conjunto
compreende uma série temporal de 60 anos (1948-2008), com resolu¢do horaria, gerada por
modelagem numérica em malha global (IH-Cantabria, 2013a; 2013b). Durante a execugdo do
trabalho, foi necessario ajustar a batimetria de forma detalhada, ponto a ponto, pois a base de dados
disponivel ndo abrangia completamente a area de estudo. Esse ajuste foi realizado com base nos dados
do proprio programa e refinado dentro do modelo, de forma a completar as lacunas batimétricas até
a linha de costa. Neste estudo, o ponto DOW selecionado encontra-se em aguas intermediarias, a uma
profundidade de 9,70 m, nas coordenadas geograficas 34° 0’ 0,16” O e 7° 0’ 0,021 S (Figura 2).

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



i "L

°
x 10

923

9225

92+

9215 H

921}

9205+

92

Fonte: Autores (2025).

Para a propagacdo dos casos, visando reduzir o esfor¢o computacional e representar os
diferentes estados de mar, aplicou-se o algoritmo de selecdo por méxima dissimilaridade (MaxDiss).
Nesse contexto, 0 modulo IH-AMEVA foi utilizado tanto no pré-processamento quanto na analise
estatistica das varidveis ambientais dos bancos de dados de ondas e niveis. Foram identificadas as
frentes de onda mais representativas para a regido, e duas malhas foram geradas para propagacgao de
ondas provenientes dos quadrantes leste (E) e leste-sudeste (ESE).

A propagacdo dessas frentes de onda até a linha de costa foi realizada com o médulo MOPLA
3.0 do SMC-Brasil, considerando dez casos representativos, listados na Tabela 1 apresentados
conforme ID (caso representativo), Hs (altura significativa de onda em metros), Tp (periodo de pico
em segundos), Dir (dire¢do de onda em graus) e Prob (probabilidade de ocorréncia em porcentagem).
Esses casos foram selecionados pelo programa com base na ocorréncia mais representativa de altura
significativa (Hs) e dire¢ao das ondas no ponto DOW, para situagdes de preamar e maré baixa.

Paralelamente, a platatforma CASSIE foi utilizada para a anélise da evolugdo da linha de costa,
com base em imagens de satélite. Foram filtradas imagens do satélite Sentinel-2 referentes ao periodo
de 2019 a 2024. O critério de selecao incluiu imagens com cobertura de nuvens inferior a 1%,
assegurando a visibilidade adequada da linha costeira. A andlise baseou-se em séries temporais € na
criacao de transectos com intervalos de 100 metros e comprimento de 1.500 metros, possibilitando o
calculo dos indicadores End Point Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR). Tais indicadores
permitiram avaliar as tendéncias de avanco ou recuo da linha de costa ao longo do periodo analisado.
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Tabela 1 - Casos Propagados.
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ID Hs (m) Tp (s) Dir (°) Prob (%)
1 2,70 9,67 94,21 2,08
2 0,59 14,89 74,99 4,46
3 1,38 2,28 109,74 17,49
4 1,88 18,18 72,72 1,39
5 1,44 11,22 115,92 19,55
6 0,70 6,51 65,20 1,35
7 1,96 6,56 110,66 30,95
8 2,13 13,47 107,65 3,45
9 0,89 6,62 126,45 3,43
10 1,22 16,84 95,60 16,15

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 4 tem-se o fluxograma metodoldgico das etapas realizadas no presente trabalho.

(20)

Figura 4 — Fluxograma Metodoldgico.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise realizada para a caracterizacao do regime de ondas na praia de Tambat, com o uso
do SMC-Brasil e da plataforma CASSIE, forneceu informacdes fundamentais sobre os parametros
ondulatorios da regido.

Com base nos dados obtidos para o ponto DOW selecionado, referentes ao periodo de 1948 a
2008, observou-se que as ondas predominantes na area de estudo sdo oriundas, majoritariamente, das
direcdes leste (E) e leste-sudeste (ESE), que juntas representam 95,9% das ocorréncias registradas.
Ondas provenientes de nordeste (NE), leste-nordeste (ENE) e sudeste (SE) t€ém contribui¢ao
marginal, somando apenas 4,1% dos eventos. A menor frequéncia foi registrada para ondas de
nordeste (NE), com uma incidéncia de apenas 0,05%, conforme demonstrado na Tabela 2.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as condigdes medianas de ondas (Hssow), com alturas
significativas variando entre 1,10 m e 1,35 m e periodos de pico (Tpso%) oscilando entre 6,47 s e
11,71 s. Em condigdes extremas (Hsi> — Altura significativa da onda superada 12 horas ao ano), as
alturas variam de 1,56 m a 2,33 m, enquanto os periodos de pico (Tpi2 — Periodo de onda associado
ao Hsi2) situam-se entre 9,54 s € 19,51 s.

Tabela 2 - Probabilidade de ocorréncia de cada direcdo de ondas e suas respectivas alturas e periodos, para o
ponto DOW selecionado (modulo IH-AMEVA).

Direcao Probabilidade (%) Hssoo, (m) Hsiz2 (m) Tpso (S) Tp12 ()
NE 0,05 1,10 1,56 10,77 19,51
ENE 3,34 1,22 2,33 11,71 19,35
E 40,71 1,32 2,26 8,78 17,47
ESE 55,18 1,35 2,23 8,04 13,61
SE 0,72 1,26 1,83 6,47 9,54

Fonte: Autores (2025).

As rosas direcionais elaboradas para cada estacdo do ano evidenciam a predominancia das
dire¢des e alturas significativas das ondas (Hs). Observou-se uma maior ocorréncia de ondas
provenientes do leste-sudeste (ESE) nos meses de junho, julho e agosto, enquanto, entre dezembro e
fevereiro, as ondas de leste (E) apresentaram maior frequéncia. Essa variagdo sazonal nas dire¢des
predominantes e nas caracteristicas das ondas ¢ apresentada na Figura 5.

Esses graficos evidenciam a variacdo sazonal do regime de ondas e permitem identificar as
direcdes e alturas mais frequentes, o que contribui para uma analise detalhada da dinamica costeira.
Ressalta-se a importancia da relacdo entre o regime de ondas e a morfodinamica litoranea. Segundo
Silva et al. (2024), a corrente de deriva litordnea ao longo da costa da Paraiba possui direcdo
predominante de sul para norte, influenciando diretamente a dindmica sedimentar e resultando em
zonas com tendéncia a erosdo e outras a deposi¢@o. Essa interagdo ¢ ilustrada na Figura 6.
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Figura 5 - Rosas direcionais (DEF: dezembro, janeiro e fevereiro; MAM: margo, abril e maio; JJA: junho, julho e
agosto; SON: setembro, outubro e novembro).
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Figura 6 - Vetores de corrente e magnitude — malha de detalhe leste.
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Os dados simulados refor¢gam esse comportamento e evidenciam, especialmente na Figura 5,
a influéncia dos recifes costeiros na morfologia da linha de costa, promovendo a dissipag¢ao da energia
das ondas e contribuindo para o recorte sinuoso da costa, com reentrancias associadas a zonas de
menor energia. No ambito da plataforma CASSIE, a andlise da dindmica da linha de costa foi
conduzida com base em 54 transectos. Para cada transecto, foram obtidos valores de End Point Rate
(EPR) variando entre 3,51 m/ano e 5,71 m/ano, e Linear Regression Rate (LRR) entre 0,94 m/ano e
1,60 m/ano, indicando, de forma geral, uma tendéncia de acréscimo na faixa praial. Os resultados
estao representados na Figura 7.

Figura 7 - Dinamica costeira obtida por meio da ferramenta CASSIE.
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Os dados revelam variagdes espaciais expressivas no avango da linha de costa, com destaque
para zonas de maior deposicdo sedimentar. Ressalta-se, ainda, que a 4rea com maior ocorréncia de
erosdo coincide com a presenga da maior intervencdo antropica na costa do estado da Paraiba: um
hotel construido na ponta da enseada, ainda na década de 1970, cuja edificagdo pode ter induzido
modificagdes no comportamento morfodindmico da praia.

A validacdo dos resultados encontra respaldo em estudos anteriores. Silva et al. (2024)
identificaram padrdes semelhantes nas praias do Cabo Branco e Seixas, em Jodo Pessoa-PB, com
predominancia de ondas provenientes do leste (E) e leste-sudeste (ESE). Além disso, Vasconcelos
(2008) ja havia apontado a intensificagdo de processos erosivos ao sul da costa, associados a
interferéncia antrdpica.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado na praia de Tambaul, em Jodo Pessoa-PB, evidenciou a relevancia de
ferramentas como o SMC-Brasil e o CASSIE para a caracterizacdo da dinamica costeira e para a
analise do regime de ondas. Os resultados demonstraram a predominancia de ondas provenientes das
diregdes leste (E) e leste-sudeste (ESE), que correspondem a mais de 95% das ocorréncias registradas.
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Também foi observada uma variagdo sazonal significativa, com ondas mais intensas nos meses de
junho a agosto e maior frequéncia de ondas de leste entre dezembro e fevereiro.

A andlise das séries temporais revelou alturas significativas de ondas (Hsso) variando entre
1,10 m e 1,35 m, com periodos de pico (Tpsow) entre 6,47 s ¢ 11,71 s. Em condi¢des extremas, os
valores aumentaram substancialmente, com Hsi> atingindo até 2,33 m. Esses dados sdo essenciais
para a compreensao da dindmica sedimentar local, fortemente influenciada pelas correntes de deriva
litoranea, cuja direcdo predominante ¢ de sul para norte. Tal padrio resulta na formacao de zonas com
tendéncia a erosao ou a deposi¢ao ao longo da linha de costa.

A aplicagdo da ferramenta CASSIE indicou uma tendéncia de prograda¢ao da linha de costa em
diversos transectos, com taxas anuais de avango (EPR) variando entre 3,51 m/ano e 5,71 m/ano. Esses
resultados reforcam o papel dos processos de deposicdo sedimentar na estabilizagdo de setores
especificos da linha costeira.

Os resultados deste estudo oferecem subsidios importantes para o planejamento costeiro
sustentavel, ressaltando a necessidade de monitoramento continuo e de medidas de manejo integrado
para mitigar os impactos da urbanizagdo e dos processos naturais sobre a praia de Tambau. A pesquisa
também destaca a importancia de estudos futuros que aprofundem a compreensao da interagdo entre
processos morfodindmicos e intervengdes antropicas, contribuindo para a conservagao e gestao eficaz
deste recurso natural estratégico.
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