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RESUMO

O propésito deste trabalho é de caracterizar a agitagdo maritima na regido costeira de Maputo. Assim,
pretende contribuir para 0 melhor conhecimento da agitacdo maritima, um dos principais agentes fisicos
contribuentes para degradacao verificada nesta regido.

A caracterizacdo foi feita por meio de propagacdo da agitacdo maritima do largo para a costa usando
primeiro a Teoria Linear de Propagacdo de Ondas e posteriormente 0 modelo SWAN, para uma série de
registos de ondas com 13 anos de dados proveniente do modelo numérico NOAA Wave Watch Il (NOAA).

A Propagacdo Linear foi feita para a altura morfolégica do clima médio de agitagdo numa regido na
peninsula Machangulo. As ondas do clima médio e ondas do clima extremo foram também propagadas no
modelo SWAN.

Para a propagacdo com o modelo SWAN, estudaram-se varios cendrios afim de apurar a influéncia nos
resultados de parametros como o vento, nivel de marés, espectro de frequéncia, e a resolu¢do da malha de
célculo.

Os resultados da Propagacéo Linear foram a posterior empregues para estimar o transporte longitudinal de
sedimentos por acdo da agitacdo maritima, especificamente resultante das correntes paralelas a linha da costa
originadas pela rebentagdo das ondas, para um trecho da peninsula Machangulo pela férmula de CERC.

Da propagacdo com o modelo SWAN concluiu-se que as ilhas Inhaca, Xefina, Elefantes e as peninsulas
Macaneta e Machangulo existentes na baia de Maputo actuam como protec¢do natural para a costa, de modo
que as alturas significativas das ondas nesta regido nao superam 1 m.

O célculo da taxa potencial de transporte longitudinal de sedimentos, indicou que na regido em estudo o
transporte da-se maioritariamente para o Norte, uma vez que as direcces de ondulagdo mais frequentes ao
largo localizam-se entre este e sudoeste.

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA
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A zona costeira de Maputo apresenta uma grande diversidade de recursos naturais e paisagisticos,
caracterizada pela ocorréncia de mangais, bancos de corais submarinos, pequenas ilhas e arquipélagos, entre
outros. Estes recursos aparecem como elemento fundamental na economia desta regido do pais, pois
impulsionam as actividades economicas, turisticas e culturais aqui realizadas. O alto potencial desta zona
costeira tem igualmente contribuido para a elevada densidade populacional que nela se regista.

A evolugdo desta zona costeira € caracterizada pela sua degradacéao por eroséo, perda dos mangais, bem
como a diminuicdo das dunas. Parte desta degradacdo deve-se a processos naturais, relacionados com a
agitacdo maritima, a par das acgfes antropicas. Por este facto revela-se importante melhorar o conhecimento
do comportamento da agitagdo maritima na regido costeira de Maputo. Este conhecimento adicional pode, por
sua vez, contribuir alimentar os estudos e esfor¢os no sentido de reduzir a vulnerabilidade desta zona costeira a
estas ameagas.

Assim, o objetivo fundamental deste trabalho € de caracterizar a agitagdo maritima na regido adjacente a
costa de Maputo, tomando como base dados de ondas disponiveis para o largo da baia de Maputo. Procurou
também o presente estudo, modelar as caracteristicas da agitacdo maritima na sua propagacao para a costa de
Maputo e avaliar do transporte longitudinal de sedimentos por ac¢do da agitacdo maritima.

2. METODOLOGIA

Para se proceder a este estudo de forma coerente foi feita uma analise bibliografica sobres os processos de
geracdo e propagacdo das ondas do largo a costa, assim como as transformacfes provocadas pela
aproximacdo das ondas a costa. A pesquisa bibliografica serviu para estudos e projectos que efectuaram a
caracterizacdo da agitacdo maritima na costa de Maputo. Posteriormente, foi feita a propagacdo de ondas
recorrendo numa primeira etapa a Teoria Linear e numa segunda a modelacao numérica com o SWAN.

A utilizacdo do modelo SWAN foi precedida por testes para avaliar a sensibilidade dos diferentes
pardmetros incluidos no modelo que potencialmente podem afectar o processo de propagacao.

Na Ultima etapa do estudo, avaliou-se o transporte longitudinal de sedimentos por ac¢do da agitacdo
maritima com a formulacéo de CERC.

Devido a caréncia de registos de dados visuais e instrumentais na costa e ao largo, os dados de agitacéo
maritima foram obtidos a partir do modelo numérico NWW3, para um ponto a cerca de 600 km da costa de
Maputo (26 °S e 38 °45'E). A série obtida neste modelo consiste num registo de dados medidos diariamente,
num intervalo de trés horas durante 13 anos. A Figura 1 ilustra a baia de Maputo e o ponto de proveniéncia de
dados, designado ponto P. A batimetria usada foi proveniente da GEBCO (General Bathymetric Charts of
Ocean). Os dados de ventos e marés foram provenientes de estudos feitos para esta regiao.
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Figura 1: Localizacédo da Baia de Maputo (Modificado de Google Earth).
Ponto de proveniéncia dos dados do NWW3 (Modificado de Google Earth).

3. PRINCIPAIS RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propagacéo usando a Teoria Linear

A Teoria Linear de Propagagao sustenta-se em formulacdes tedricas baseadas na Teoria Linear de Ondas
que, fundamentalmente, associa as alteracdes que determinadas caracteristicas da onda sofrem na sua
propagacdo, nomeadamente: a altura de onda, seu periodo de onda e sua direccdo, aos fenoménos de
refraccdo e empolamento. Para o estudo recorreu-se as tabelas de contingéncia, que relacionam a ocorréncia
de uma altura e periodo de onda, a uma determinada direccdo. Assim, dividiu-se a série de dados em intervalos
de direc¢des de 22.5°. Desta divisao resultaram 16 tabelas de alturas significativas de onda Hs (em intervalos de
0.5m) e T, (em intervalos de 2s). A tabela 1 apresenta os valores da caracterizagdo feita ao largo com recurso
as tabelas de contingéncia e na tabela 2, apresentam-se os valores das alturas de onda na rebentagéo
resultantes da propagacéo linear. As caracteristicas das ondas ao largo e na costa sdo também apresentadas
na figura 2, em que para cada direcgdo de propagacdo € apresentada a frequéncia. O indice 0 nas tabelas
corresponde ao ponto ao largo, pois este se encontra em aguas profundas.

Tabela 1: Caracteristicas das ondas ao largo (ponto P) consideradas na propagacao Linear.

To (s) NNE NE ENE E ESE SE SSE S
3 e 1.50 150 e 1.00
5 2.05 200 - 191 2.18 231 1.83 2.40
7 2.32 2.31 2.55 2.32 2.57 2.81 2.90 2.78
9 2.84 3.13 3.61 2.76 3.04 2.99 2.76 2.68
11 3.30 400 - 3.72 321 2.92 2.79 2.75
13 4.00 3.13 3.58 3.07 3.10
15 2.00 1.74 2.94
17 2.76
19 2.50
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Tabela 2: Caracteristicas das ondas propagadas linearmente no ponto de rebentagéo.

To (s) NNEo NEo ENEo Eo ESEo SEo SSEo So
3 e 0.515 0605 e 0.106
5 0.657 1101 e 1.356 1.589 1.556 0.857 0.477
7 0.607 1.054 1.500 1.428 1.602 1.606 1.250 0.464
9 0.668 1.330 2.015 1.524 1.708 1.477 0.978 0.371
11 0.709 1618 - 1.991 1.609 1.250 0.865 0.334
13 1.966 1.398 1.472 0.880 0.350
15 0.615 0.374 0.298
17 0.252
19 0.203
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3.2 Propagacéo usando o modelo numérico SWAN

O modelo SWAN foi usado para tomar em conta um maior nimero de accdes e processos que interferem
na propagacédo das ondas. No sentido de testar a sensibilidade dos resultados, considerou-se o uso de duas
malhas de célculo, M1 e M2. Assim, propagou-se uma onda aleatdria, porém representativa, do ponto P na
malha M1 para o ponto P1 e colheram-se os resultados. Com os resultados obtidos propagou-se para o ponto
P2. De igual modo propagou-se do ponto P para o ponto P2, e colheram-se os resultados para o ponto P2. O
ponto P2 é um ponto aleatdrio no interior da baia com coordenadas a 26°S e 32°42'E. Da comparagdo entre 0s
resultados colhidos no P2 da propagacéo considerando as malhas M1 e M2 e considerando somente a malha
M1, optou-se por correr 0 modelo no Ultimo cenario, tendo em conta a fiabilidade de considerar as duas malhas.

Afigura 3 ilustra as malhas e 0s pontos considerados na propagacao.

Figura 2: Frequéncia das direc¢des de propagacéo.




Zonas Costeiras 2013

115 Spisacaliddulica 2 Rezncaes linons dos Falsss oo Szaressin Forugless W Doogresso sobra Planaamera g Gaetdn Jas 7oncs Onstaras dog =es2s s Fenoessio Sofnguesa

27 a 30 de Maio de 2013 - Maputo. Mocambique
‘ -
s B
. a0

Figura 3; a)Esquerda — Malhas de célculo consideradas. (Fonte: Google Earth).
b) Direita — Batimetria da regido (Fonte: GEBCO).

Na propagacdo do largo para o ponto P2, foram considerados 5 cenarios diferentes. O cenéario 1
correspondeu a propagacéo do clima médio sem a influéncia de agentes externos, nomeadamente o vento e as
marés. O cendrio 2 corresponde a adi¢do do efeito do vento em que se assumiu uma velocidade de ventos de
45 m/s (Langa, 2007). O cenario 3 correspondeu a adicdo do efeito das marés em que se adotou uma
amplitude de baixa-mar de 0.2 m e preia-mar de 3.8 m (Langa, 2008). O cenério 4 é referente a variagao do
espectro padrdo do modelo SWAN, variando o estado do mar e o cendrio 5 corresponde a propagacdo do clima
extremo cujos dados foram extraidos do estudo “Caracterizacdo da Agitacdo Maritima ao Largo da Baia de
Maputo” (Guilovica, 2011). A tabela 3 apresenta os resultados para os diferentes cendrios (1, 2, 3 e 4) de
propagacdo do clima médio e a tabela 4 apresenta a propagacao do clima extremo para um periodo de retorno
de 25 anos.

Tabela 3: Resultados da propagacao do clima médio no modelo SWAN.

Cenario Direc¢&80onda,o (°) Variacdo Hs (m) Tp (S) Direcc¢do final (°)
Propagacdo inicial 202.5 - 15 105 162
(s6 ondas)
b . 202.5 Vento NE 16 9.0 158.7
_ "ropagacdo 202.5 Vento E 14 9.2 160
incluindo vento
202.5 Vento SW 1.3 9.4 159.2
Propagagéo 202.5 Preia — mar 1.6 10.5 162.4
incluindo marés 202.5 Baixa — mar 1.6 105 162.2
Propagacéo 202.5 Jonswap 1.5 10.5 162
variando o espectro 202.5 Espectro PM 1.6 9.7 163.2

Tabela 4: Propagacdo do clima extremo no modelo SWAN para periodo de retorno de 25 anos.

Direcdo (°) Hs (m) Tp (S)
Ao largo 90 7.63 11
Regido costeira 106.5 5.0 10.1

3.3 Transporte de Sedimentos
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Os resultados encontrados na propagacdo foram empregues para estudar a dindmica litoral, tendo-se
procedido a uma analise do transporte longitudinal de sedimentos para um trecho da peninsula de Machangulo
com uma extensdo de cerca de 21 km. Uma vez que néo se dispde de dados como tamanho do sedimento e
inclinagdo do perfil da regido em estudo, que s@o pardmetros de base das formulagcdes de Kamphuis
(Kamphuis, 1991) e Van Rijn (Rijn, 2001) esta avalia¢do limitou-se a formula¢do de CERC (USACE, 1984).

Porque a resolu¢do da malha de célculo do SWAN n&o permite conhecer as caracteristicas das ondas na
rebentacdo, que sdo as que definem o transporte longitudinal, esta analise foi feita somente com os resultados
obtidos na propagacéo Linear. A figura 4 mostra a zona de estudo e as tabela 5 e 6 apresentam os resultados
do transporte em mé/ano, indicando com o sinal negativo movimento de sedimento na direc¢ao sul.

As taxas potenciais do transporte de sedimentos resultantes desta andlise sdo consideravelmente baixas,
devido a caréncia de alguns dados e limitagdes da teoria linear para o transporte de sedimentos.

Pode-se comparar estes resultados com o estudo de transporte de sedimentos para a praia de Escuadron,
na regiao de Bio-Bio no Chile (Diaz et al, 2012), em que houve maior inclusdo de dados, cujo valor total de
sedimentos mobilizado (bruto) foi de 37.2 Mm3/s.

Ponia de
Mucombo af
Pomtal de
Ielagginim By

Figura 4: Zona de estudo da dinamica sedimentaria. (Modificado de Google Earth).

Tabela 5: Taxa potencial de transporte de sedimentos em m3/ano por direccdo e periodo.

To (S) NNE NE ENE E ESE SE SSE S
3 e - 0.024 0.031 - 0.003
5 -0.615 -0126 - -0.770 7.173 21.317 7.812 0.134
7 - 0.986 -4750  -11.797 -41506 123926  210.317  79.650 2.822
9 - 0.063 -1.175 -14436 -36.222 137827 187570  58.000 11.680
11 -0.181 -6.083 e -2.514 14.702 27.53 15.576 2.582
13 -3.927 0.142 3.064 110.061 0.252
15 0.007 0.087 0.042
17 0.001
19 0.0003
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Tabela 6: Taxa potencial de transporte longitudinal obtido pela férmula de CERC.

Transporte longitudinal potencial em m3/ano
Liquido Bruto Para Sul Para Norte
896.992 1147.348 125.178 1022.170

3.4 Comparacéo entre a Propagacao linear e modelo SWAN

Para a comparacao dos resultados entre a Propagacé&o Linear e 0 modelo SWAN foi considerado um ponto
comum de analise, P, situado a norte da Ponta Mucombo com as coordenadas 25°48'S de latitude e 33°04'E de
longitude. Comparando os resultados dos dois métodos de propagacdo verifica-se neste ponto, que as
diferencas em termos de altura de onda sdo pequenas, notando-se maiores variagdes nas direccdes e nos
periodos das ondas, onde a teoria linear apresenta menor variacdo destes valores. Nas tabelas seguintes
apresentam-se os resultados obtidos na propagacéo linear, bem como no modelo SWAN. A figura 5 mostra o
ponto considerado para a analise. As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados da propagacédo para o ponto de
analise.

‘ Ponto de estudo

i

Figura 5: Ponto de estudo para comparagéo dos métodos de propagagao.
Esquerda (Modificado Google Earth).

Tabela 7: Resultado da propagagdo Linear para o ponto & 60 m de profundidade.

Diro (°N) 225 45 67.5 90 1125 135 157.5 180
Dir (°N) 29.2 47.8 67.5 90.0 112.4 134.6 156.7 169.8
Hs (m) 2.7 3.8 2.6 2.3 3.0 3.0 2.7 17
Tp (3) 11 11 7 7 9 9 9 11

Tabela 8: Resultado da propagacéo com o modelo SWAN para o ponto a 60 m de profundidade.

Diro(°N) 22.5 45 67.5 90 112.5 135 157.5 180
Dir (°N) 73.9 82.2 93.1 105 117 133 147 156
Hs (m) 1.2 2.2 1.6 1.7 2.7 2.5 2.2 2.0

To (s) 9.1 9.3 6.2 6.2 7.9 7.9 7.8 9.1
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Comparando os dois métodos de andlise, verifica-se que algumas limitacdes de um método foram supridas
pelo outro. Deste modo, o SWAN tem uma maior abrangéncia de fenémenos incluindo para além do
empolamento e da refragdo, que sdo os incluidos na Teoria Linear, a batimetria, o fenémeno da difragdo e a
varia¢do do periodo da onda. J& a Teoria Linear toma relevancia uma vez que ela da a altura de rebentacdo da
onda, que € a varidvel de entrada na anlise do transporte de sedimentos. Porém, os resultados obtidos no
modelo SWAN foram também por sua vez limitados por alguns factores. A baixa resolugéo da batimetria limitou
a andlise no interior da Baia de Maputo. A consideracdo de condi¢fes iniciais constantes ao longo de uma
fronteira ndo corresponde a realidade, uma vez que as ondas tém caracteristicas distintas, em diferentes
pontos. A dificuldade em definir o espectro de frequéncia mais representativo, uma vez que o estado do mar nao
se apresenta constante. O vento considerado é o frequente para a regido da Baia de Maputo, que é uma area
bastante reduzida comparando com a &rea de estudo, e este ndo actua de forma constante numa grande &rea.
A maré tem maior efeito nas proximidades da costa e dada a baixa resolu¢do da batimetria existente, o seu
efeito foi pouco visivel.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Da andlise feita verificou-se que ao aproximarem-se da costa, as ondas tendem a assumir direcgdes entre 0
primeiro e 0 segundo quadrante (0 - 180°).

Pela Teoria Linear nota-se que as profundidades de rebentacdo variam de ndo superam 2,60 m, sendo que
as ondas provenientes do sul apresentam profundidades de rebentacdo menores, inferiores a 40 cm.

Da propagacdo com o modelo SWAN concluiu-se que as ilhas Inhaca, Xefina, Elefantes e as peninsulas
Macaneta e Machangulo existentes na baia de Maputo actuam como protec¢do natural para a costa, de modo
que as alturas significativas das ondas nesta regido ndo superam 1 m.

O transporte de sedimentos da-se na sua maioria para norte, uma vez que a maior frequéncia verifica-se
para ondas provenientes do segundo e terceiro quadrantes.

As metodologias de propagacdo de ondas experimentadas pelo estudo mostraram ter um potencial alto
para ajudar na obtencdo de dados de ondas junto a costa com base em valores existentes para pontos
localizados ao largo, possiveis de obter em modelos numéricos como 0 NWW3. Deste modo é possivel suprir as
dificuldades enfrentadas na obtenc¢éo de dados instrumentais pela inexisténcia de béias onddgrafos em servigo.
O meétodo de quantificagdo das taxas de transporte de sedimentos d& valores indicativos e diregdes
predominantes que podem ser Uteis para melhorar a gestdo das zonas costeiras, o ordenamento do territorio e
propor solugdes adequadas para a resolucdo dos problemas de erosdo costeira. Contudo, as dificuldades
enfrentadas neste estudo, mostram ser necessario melhorar alguns aspectos.

Investir em registos visuais dos dados envolvidos no processo de agitagdo maritima, ondas e ventos, e
realizar estudos baseados nesses dados.

A calibrac@o dos parametros envolvidos no transporte de sedimentos para a costa de Maputo, para efectuar
estudos considerando outras formulagdes.

A comparagao com outros estudos para a validacao dos resultados apresentados.
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