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RESUMO:

O estudo dos processos dindmicos em ambientes costeiros € muito importante, uma vez que estes processos
determinam a evolucdo destes ambientes. Este trabalho visa contribuir para uma avaliacdo da dinamica
marinha e sedimentar atuante na linha de costa do municipio de Aracaju, através da aplicagdo do Sistema de
Modelagem Costeira (SMC), uma ferramenta que inclui um conjunto de metodologias e modelos numéricos
gue permitem estudar os processos costeiros e quantificar as variacGes que sofre o litoral como consequéncia
de eventos naturais e/ou interferéncias humanas. O procedimento metodoldgico consistiu na propagacgéo de
ondas, correntes e transporte de sedimentos utilizando o médulo MOPLA do SMC. Dois principais sistemas
de ondas, provenientes de leste-sudeste (ESE) e de Sudeste (SE), atuam na area investigada. As ondas mais
frequentes sdo aquelas com altura significativa entre 1,0 e 1,5 m, e periodo de pico em torno de 5e 8 s em
30,84% dos casos. Na maioria da linha de costa, os sentidos de transporte médio positivo nordeste-sudoeste
(NE-SW) e negativo sudoeste — nordeste (SW-NE) sdo aproximadamente equivalentes, com um pequeno
transporte liquido orientado de NE para SW. Divergéncias no sentido do transporte liquido foram verificadas
nas Praias do Refugio-Mosqueiro e da Coroa do Meio. Estes sdo, portanto, os dois trechos que apresentam a
maior vulnerabilidade a um eventual incremento na frequéncia de eventos extremos e subida no nivel do
mar. Os resultados obtidos permitirdo um melhor planejamento da ocupacdo da linha de costa do municipio
de Aracaju.

Palavras-chave: erosdo; ondas; refragdo.

ABSTRACT:

The study of the dynamic processes in coastal environments is very important, since these processes
determine the evolution of these environments. This work aims to contribute to an assessment of the marine
and sedimentary dynamics in the coastal line of the city of Aracaju, through the application of the Coastal
Modeling System (SMC), a tool that includes a set of methodologies and numerical models that allow
studying the processes and quantify the variations that the coast suffers as a consequence of natural events
and / or human interference. The methodological procedure consisted in the propagation of waves, currents
and sediment transport using the MOPLA module of the SMC. Two main wave systems, from east-southeast
(ESE) and Southeast (SE), operate in the area investigated. The most frequent waves are those with
significant height between 1.0 and 1.5 m, and peak period around 5 and 8 s in 30.84% of the cases. In most
of the coastline, the mean positive mean transport Northeast-Southwest (NE-SW) and Southwest-Northeast
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negative (SW-NE) are approximately equivalent, with a small liquid transport oriented from NE to SW.
Divergences in the direction of net transport were verified in Reflugio-Mosqueiro and Coroa do Meio
beaches. These are, therefore, the two stretches that present the greatest vulnerability to a possible increase in
the frequency of extreme events and rise at sea level. The results obtained will allow a better planning of the
occupation of the coastline of the city of Aracaju.

Keywords: erosion; waves; refraction.

RESUMEN:

El estudio de los procesos dinamicos en ambientes costeros es muy importante, ya que estos procesos
determinan la evolucidn de estos ambientes. Este trabajo pretende contribuir a una evaluacion de la dinamica
marina y sedimentaria actuante en la linea de costa del municipio de Aracaju, a través de la aplicacion del
Sistema de Modelado Costera (SMC), una herramienta que incluye un conjunto de metodologias y modelos
numéricos que permiten estudiar los procesos costeros y cuantificar las variaciones que sufre el litoral como
consecuencia de eventos naturales y / o interferencias humanas. El procedimiento metodoldgico consistié en
la propagacion de ondas, corrientes y transporte de sedimentos utilizando el médulo MOPLA del SMC. Dos
principales sistemas de olas, de este-sureste (ESE) y de Sudeste (SE), actlan en el area investigada. Las
ondas mas frecuentes son aquellas con una altura significativa entre 1,0 y 1,5 m, y un periodo de pico en
torno a5y 8 s en el 30,84% de los casos. En la mayoria de la linea de costa, los sentidos de transporte medio
positivo noreste-suroeste (NE-SW) vy negativo suroeste-nordeste (SW-NE) son aproximadamente
equivalentes, con un pequefio transporte liquido orientado de NE a SW. Las divergencias en el sentido del
transporte neto se verificaron en las Playas del Refugio-Mosqueiro y Coroa do Meio. Estos son, por lo tanto,
los dos tramos que presentan la mayor vulnerabilidad a un eventual incremento en la frecuencia de eventos
extremos y subida del nivel del mar. Los resultados obtenidos permitirdn una mejor planificacion de la
ocupacién de la linea de costa del municipio de Aracaju.

Palabras clave: erosion; olas; refraccion.

1 INTRODUCAO

A dindmica costeira é a principal responsavel pelos processos de erosao e/ou deposicdo em
areas litoraneas. Os ventos, as ondas e as correntes atuam ininterruptamente sobre os materiais
inconsolidados, erodindo-os, transportando-os e depositando-o0s. Para a preservacdo das praias e a
manutenc¢do de propriedades costeiras € necessario o entendimento da dindmica costeira (KOMAR,
1998).

No Brasil, a escassez de dados de clima de ondas, em séries temporais longas e continuas,
dificulta as analises dos aspectos morfodinamicos das praias (ALMEIDA et al., 2013).

Com o intuito de estabelecer alternativas que possibilitem uma melhor compreensdo das
causas e mitigacdo dos processos erosivos em todo litoral brasileiro, os governos brasileiro e
espanhol firmaram em 2010 o Acordo de Cooperagdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica para
executar o Projeto “Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa
Brasileira (SMC-Brasil)”. O Sistema de Modelagem Costeira (SMC), desenvolvido pelos
pesquisadores do IH-Cantabria para o Ministério de Meio Ambiente Espanhol, é uma ferramenta
que inclui um conjunto de metodologias e modelos numéricos, que permitem estudar 0s processos

costeiros e quantificar as variages que sofre o litoral como consequéncia de eventos naturais ou de
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atuactes humanas na costa (IH CANTABRIA, 2003). O Sistema de Modelagem Costeiro (SMC-
Brasil) também contempla uma base de dados de ondas, com série temporal de 60 anos, de 1948 a
2008, e com resolucdo horaria, visando cobrir a lacuna existente (CAMUS et al., 2013).

Estudos realizados no Estado de Sergipe sobre a evolugdo da linha de costa de longo prazo
demonstraram que esta se encontra em progradacdo desde 5.100 anos A.P. (antes do presente)
(BITTENCOURT et al., 1983; DOMINGUEZ; BITTENCOURT; MARTIN, 1992). No entanto,
quando a evolucdo costeira € examinada em medio prazo, alguns setores do litoral sergipano
apresentam-se em erosdo, outros em progradacdo e outros em equilibrio. Os setores que
apresentaram maior variabilidade nas Gltimas décadas encontram-se associados as desembocaduras
fluviais (OLIVEIRA, 2003; BITTENCOURT et al., 2006; RODRIGUES, 2008).

Este trabalho tem como objetivo compreender a dindmica litoranea do municipio de
Aracaju, utilizando o Sistema de Modelagem Costeiro (SMC-Brasil). Segundo Silva et al. (2012), a
definicdo dos padrdes de dispersdo de sedimentos e a distribuicdo de energia da onda ao longo da
costa, contribuem para a previsdo de possiveis mudangas na configuracdo da linha de costa,
evitando ou minimizando as perdas fisicas e econémicas. Este conhecimento é muito importante,

também, para a instalacdo de obras de engenharia ao longo da costa.

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Aracaju, localizado entre as desembocaduras dos rios Sergipe e Vaza-Barris,
possui cerca de 24 km de extensdo de linha de costa (Figura 01). Engloba, de norte para sul, as
Praias da Coroa do Meio, Atalaia, Aruana, Refugio, Naufragos e Mosqueiro. Essas praias
apresentam larguras distintas, de poucos metros, a exemplo das Praias da Coroa do Meio e do
Mosqueiro, a mais de 200 m, como a Praia da Atalaia. As Praias da Coroa do Meio e do Mosqueiro,
adjacentes as desembocaduras dos rios Sergipe e Vaza-Barris, respectivamente, apresentam
estruturas de contencdo a erosdo costeira (Figura 02). As suas linhas de costa, que na década de
50/60 apresentavam na sua retaguarda apenas manguezais e dunas, foram modificadas pelas
atividades antropicas, sem que fossem analisadas as consequéncias que isso traria a dinamica
costeira (RODRIGUES, 2008).
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Figura 01: Localizagdo da area de estudo. Fonte: Atlas SRH/SE e Imagem Spot, 2005
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Figura 02: Variagdo da largura da praia ao longo da area de estudo: (a) Praia da Coroa do Meio em 2010;
(b) Praia da Atalaia em 2010; (c) Praia do Mosqueiro em 2010

Fonte: Imagem Landsat 2013 (Google Earth) e fotos do Laboratdrio de Estudos Costeiros - UFBA
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A planicie costeira da regido segue o modelo classico das costas que avangam no sentido do
oceano, em decorréncia do acréscimo de sedimentos mais novos, em que cada corddo litoraneo
representa depositos individuais associados a uma antiga linha de praia (DOMINGUEZ et al.,
1992). A érea investigada inclui sedimentos quaternarios de idades pleistocénica e holocénica,
depositados em ambientes marinho, fliviomarinho, lacustre e edlico (BITTENCOURT et al., 1983),
e engloba formagcGes como manguezais, dunas, terracos marinhos, entre outros.

Os processos morfodindmicos, representados pelas ondas, correntes costeiras e mares,
exercem influéncia na modelagem costeira. As praias sob influéncia das desembocaduras dos rios
Sergipe e Vaza-Barris sofrem variaces que sdo atribuidas as mudancas na morfologia do delta de
maré vazante, e a migracao lateral da desembocadura (RODRIGUES, 2008).

A interferéncia antrépica, que se intensificou desde a metade do século XX, atua como
agente modificador das feicdes morfologicas costeiras e da sua dindmica. Na area em estudo, em
especial a sul do municipio, nas Praias da Coroa do Meio e da Atalaia, existe um elevado nimero de
obras de engenharia costeira. Cabe destacar que desde 1986, foi construida uma rodovia que bordeja
toda a linha de costa do municipio (rodovia José Sarney), a qual em alguns trechos quase alcanca a

berma praial. A Figura 03 mostra alguns aspectos historicos do litoral de Aracaju.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario a realizacdo de coletas em campo,
analise granulométrica dos sedimentos e utilizacdo do Sistema de Modelagem Costeira (SMC) para

a compreensao da dindmica marinha e sedimentar da area em estudo.

3.1 Trabalho de campo

O trabalho de campo, realizado em 2010, consistiu na coleta de amostras de sedimento na
porc¢do intermediaria da face da praia, com cerca de 300 g cada, nos 2 cm superficiais, em intervalos
de aproximadamente 1 km, totalizando 24 pontos.

A linha de costa foi demarcada nos locais de coleta com o uso de GPS, utilizando como
delimitacdo o ponto de separacéo entre a praia seca e a praia Umida que, segundo Esteves (2004), é
o indicador da linha de costa mais utilizado, em razdo de ser uma area continua e possivel de ser

mapeada, de facil identificacdo e reproducédo por diferentes individuos, por apresentar consisténcia

® Revista GeoNordeste, Sao Cristovao, Ano XXVIII, n. 2, p. 95-116, Jul./Dez. 2017. ISSN: 2318-2695 | 99 @



RODRIGUES, T. K.; DOMINGUEZ, J. M. L.

ao ser monitorada através de diferentes métodos, alem de possibilitar uma representacdo confiavel
de mudancas na linha de costa ao longo do tempo.

Figura 03: (a) Praia de Atalaia na década de 60; (b) Visdo da Praia de Atalaia nos anos 70/80, em destaque
(circulo vermelho) o local no qual a rodovia José Sarney foi construida; (¢) Rodovia José Sarney na década
de 90, a seta indica a distancia da pista para a face de praia, antes da erosdo; (d) Visdo da rodovia
danificada, erosdo iniciada em 2004; e (e) Pista destruida no Mosqueiro em 2006

Fonte: (a) Foto: Acervo A. Gentil; (b) Foto: Arivaldo Azevedo; (c) Foto: autor desconhecido; (d) Foto:
Ascom do DER; (e) Foto: da autora
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3.2 Analise granulométrica dos sedimentos

As amostras de sedimento foram submetidas a analise por peneiramento a seco, segundo o
procedimento padrdo descrito por Briggs (1977). A distribuicdo das amostras de sedimento em
classes granulométricas foi efetuada estatisticamente por meio da utilizagdo do programa Sistemas
de Analises Granulométricas (SYSGRAN), que é disponibilizado gratuitamente. O SYSGRAN
fornece o diametro médio, o selecionamento, a assimetria e a curtose dos sedimentos, segundo 0

método padrdo descrito por Folk e Ward (1957).

3.3 Utilizacdo do Sistema de Modelagem Costeira — SMC — Brasil 3.0: analise da dinamica

marinha e sedimentar

3.3.1 Propagacéo de ondas e correntes

A modelagem de ondas utilizou a base de dados batimétricos obtida a partir do médulo IH-
DATA (BACO) do SMC Tools, um dos modulos do SMC-Brasil, que utiliza dados fornecidos pelas
cartas nauticas brasileiras (IH CANTABRIA, 2013). Para caracterizagdo do clima de ondas, 0 SMC
disponibiliza um banco de dados denominado Downscaled Ocean Waves (DOW), obtido a partir do
processo de propagacdo de ondas de aguas profundas para aguas intermediarias (downscaling), dos
dados do Global Ocean Waves (GOW), referentes a uma série temporal de 1948 a 2008.

Desta forma, na caracterizacdo do clima maritimo da regido, diversos pontos DOW foram
avaliados, em aguas intermedidrias (profundidades entre 13 e 28 m), em fungdo das possiveis
interferéncias nos resultados da modelagem, sendo que todos apresentaram dados similares. Devido
a limitacbes do modelo de propagacdo, caracteristico para estudos com éarea limitada e efeitos
locais, ndo € possivel a propagacdo partindo-se de malhas tdo amplas (aguas profundas). Deste
modo, foi necessario definir o ponto inicial de propagacdo em aguas intermedirias.

A analise estatistica de ondas para a regido marinha da area de estudo, em termos de
condi¢Bes medias e extremas, foi realizada para um ponto DOW (ponto P1) com cota batimétrica de
26,9 m, na latitude -11,117°S (8770294 UTM) e longitude -36,997°W (718727 UTM), utilizando o
modulo AMEVA do SMC-Brasil. Assim, foram geradas informacGes sobre alturas de onda
significativa (Hs), maré meteoroldgica (MM), maré astronémica (MA), periodos de pico (Tp) e

direcdes de onda (Dir). Posteriormente, foi realizada a analise de frequéncia dos eventos extremos
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da serie temporal de ondas, ajustando-se uma curva de distribuicdo de probabilidades GEV aos
valores méximos anuais de periodo e altura de onda, para se obter os periodos de retorno (intervalos
de recorréncia), respectivamente, dos periodos e das alturas de ondas de diferentes magnitudes.

A partir do pré-processo de modelagem foram identificadas as frentes-de-onda mais
significativas para a regido, sendo criadas duas malhas, com espacamento de 25 x 25m, para
propagacdo de ondas vindas dos quadrantes de leste (E), de leste-sudeste (ESE), de sudeste (SE) e
sul-sudeste (SSE), as quais sdo as mais significativas para o local estudado. Foi avaliado entdo o
comportamento das ondas em condi¢cdes normais e de tempestade para as quatro direcOes
predominantes em aguas intermediarias (E, ESE, SE e SSE), para se investigar o processo de
refracdo e difracdo das ondas. A partir do modelo OLUCA do SMC-Brasil foi realizada a
propagacdo de ondas até a linha de costa, sendo considerados 150 casos de propagacdo, indicados
pelo programa como situacdes de altura e direcdo de ondas de ocorréncia mais representativos do
clima de ondas em aguas intermediarias no ponto DOW escolhido, para situaces de preamar, maré
intermediaria e baixamar.

Como o SMC apresenta restricdes, tais como, a resolucdo espacial adequada ao
comprimento de onda, que limita as dimensGes das malhas tornando-as aplicaveis a dominios
menores, a propagac¢do principal das ondas restrita a direcdo X e o giro das ondas circunscrito a
+55° e a instabilidade das ondas que viajam em direcdo aos contornos das malhas e se encontram
com batimetria que ndo decresce, foi necessaria a divisdo da area de estudo em duas, de modo a
respeitar os limites de malha, para uma area de aproximadamente 10 km de extensdo. Desta forma
temos: (i) area 01: correspondente a porcdo norte proximo a desembocadura do rio Sergipe,
incluindo as Praias da Coroa do Meio e Atalaia (Figura 04); e (ii) area 02: correspondente a porcao
sul, pr6xima a desembocadura do rio Vaza-Barris, incluindo as Praias do Mosqueiro, Reflugio e
Néaufrago (Figura 05).

Para a area de estudo, as taxas de transporte litoraneo foram calculadas para 11 perfis
distribuidos ao longo da linha de costa. Para cada um dos perfis foi necessario determinar as
caracteristicas das ondas na zona de arrebentagédo, assim como as correntes longitudinais. As ondas
em &gua intermediérias foram propagadas até a posi¢do do perfil no ponto da arrebentacéo, quando
entdo foram calculadas as taxas de transporte potencial longitudinal hora a hora utilizando a
formulacéo do CERC (1984).
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Figura 04: Malhas para area 01, A (E e ESE) e B (SE e SSE)
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Figura 05: Malhas para area 02, A (E e ESE) e B (SE e SSE)
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3.3.2 Transporte e Fluxos médios

Ao longo destes perfis foi calculado o transporte de sedimentos, considerando o tamanho
médio (D50) obtido através das analises granulométricas. Para este célculo foi considerada a media
anual de ondas de toda a série temporal estudada, com base nas equacbes de Bayram et al. (2007),
que supde que o sedimento é suspenso pela acdo da quebra das ondas e transportado por qualquer

tipo de corrente longitudinal.

3.4 Integracéao dos dados

A integracdo dos dados gerados nas etapas anteriores com a aplicacdo do SMC-Brasil
permitiu a identificagdo dos trechos de linha de costa onde os processos costeiros atuam de forma
mais intensa, areas afetadas pela inundagdo e/ou sobrelavagem das ondas em eventos de
tempestades. Com isto, tem-se como resultado os trechos da linha de costa mais vulneraveis as

mudancas climaticas.

4 RESULTADOS

4.1 Dindmica marinha

Utilizando-se os dados da base do SMC-Brasil, no periodo entre 1948 e 2008, no ponto P1,
verifica-se que duas direcdes de ondas sdo predominantes; aquelas provenientes de leste-sudeste
(ESE) e as de sudeste (SE), que juntas representam mais de 95% das ondas incidentes neste ponto
(Tabela 01). Porém, estdo também presentes ondulacfes de leste (E) e sul-sudeste (SSE). A altura
de onda em condicGes de temporais anuais (Hsi2) e os periodos de pico para as condi¢cdes de
tempestade (Tp12) variam consideravelmente entre as quatro principais dire¢fes. Para as ondas de
tempestade provenientes de SSE, o periodo de pico é de 16,2s e a altura é de 3,3m; engquanto que,
para as ondas de tempestade provenientes de E, o periodo de pico é de 9,6s e a altura é de 1,9m.
Para as condi¢gdes medias, a altura de onda significativa (Hss0%) variou de 1,2 a 1,7m e o periodo
de pico (Tps0%) de 7,0 a 9,0s, dependendo da direcéo das ondas.
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Tabela 01: Caracterizacdo do clima de ondas do ponto P1

Direcao Prob. Direcao Hsso0% Tpso% Hsiz Tp12
E 0,0043 1.2007 7.0185 1.9455 9.6685
ESSE 0,5001 1.4004 7.9013 2.5199 12.1385
SE 0,4593 1.5010 8.0211 2.8440 15.7044
SSE 0,0363 1.7882 9.0426 3.3123 16.2673

Na Figura 06 estdo representadas as rosas de ondas, separadas por estacées do ano. As ondas

provenientes de ESE predominam na primavera e verdo. Durante o outono, a predominancia é de

ondas de SE. No inverno, as ondas de ESE e SE ocorrem quase que na mesma Propor¢do e 0s

maiores valores de altura de onda sdo observados.

Figura 06: Rosas de ondas do ponto P1 para cada estacdo do ano: Verdo (dezembro, janeiro e fevereiro);
Outono (margo, abril e maio); Inverno (junho, julho e agosto) e Primavera (setembro, outubro e novembro).
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A altura de onda significativa (Hs) varia entre 0,5 m e 3,5 m, sendo que 92,36% dos estados

de mar apresentam ondas inferiores a 2,0 m. O periodo de pico (Tp) varia entre 2 s e 17 s, sendo que

e Revista GeoNordeste, Sao Cristovao, Ano XXVIII, n. 2, p. 95-116, Jul./Dez. 2017. ISSN: 2318-2695 | 105 @




RODRIGUES, T. K.; DOMINGUEZ, J. M. L.

95,52% dos estados de mar apresentam periodos de pico inferiores a 11 s. As relagGes entre a altura
de onda significativa Hs com o periodo de pico Tp e direcdo, verificada na distribuicdo conjunta
Hs-Tp e Hs-Dir, indicam que as ondas mais frequentes tem alturas significativas entre 1,0 e 1,5 m, e
periodo de pico em torno de 5 e 8 s em 30,84% dos casos.

Os resultados mostram que o regime de oscilacdo do nivel do mar é principalmente
governado pela maré astronémica, com oscilagdes entre = 1,4 m, enquanto que as marés
meteoroldgicas oscilam entre £ 0,1 m, com influéncia quase negligenciavel (Figuras 7A e B). Para
se determinar o regime escalar extremo desses parametros, foi aplicada a distribuicdo dos extremos
generalizada que superam 99,5% das frequéncias. Para um periodo de retorno de 10 anos, os valores
das marés meteorolégica (MM) e astrondmica (MA) se mantiveram praticamente iguais as médias
observadas, com 0,16 metros e 1,26 metros, respectivamente, em aguas profundas, em frente as

praias da area de estudo (Figuras 7C e D).

Figura 07: A e B. Histogramas de frequéncia para Maré Meteoroldgica e para Maré Astrondémica no ponto
DOW (P1). C e D representam os graficos de valores extremos para Maré Meteoroldgica e para Maré
Astrondmica, respectivamente, com periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos na regido marinha
das praias do municipio de Aracaju.
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4.2 Padréo de refracao de ondas sob condic¢Ges de tempestade e condi¢cbes médias

A partir dos dados obtidos para 0 ponto P1, os espectros de ondas foram propagados
utilizando o Modelo de Propagacdo de Ondas Espectral (OLUCA-SP), do SMC-Brasil. As ondas
alcancam uma profundidade que equivale & metade de seu comprimento, elas passam a sentir o
fundo do mar, ocorrendo o fendbmeno denominado refracdo de onda. Esse fendmeno é responsavel
por alterar a direcdo de propagacdo das ondas que chegam obliquamente em relacdo a batimetria,
fazendo com que as frentes-de-onda sofram uma rotacdo sempre no sentido de alcancar a linha de
costa frontalmente.

A modelagem da propagacdo de ondas de tempestade para as quatro direces principais, E
(0,43%), ESE (50,01%), SE (45,93%) e SSE (3,63%), mostra que a presenca de alguns altos
topogréficos, na plataforma continental, produzem efeitos de refracdo e difracdo nas ondas mais
pronunciadas (Figura 08).

Figura 08: Batimetria da plataforma continental. Os circulos em vermelho (1, 2 e 3) representam altos
topograficos e os circulos em amarelo trecho onde a isobata de -5,22m aproxima-se mais da linha de costa.
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A modo de exemplo, pode-se ver na figura 09 este efeito que é mais evidente na regido da

Praia de Atalaia (na area 1) sob condicGes de ondas de SE e SSE, que sdo as mais energéticas e

apresentam as maiores alturas.

Figura 09: Area 01, em condigdes de tempestade. Em A: magnitudes de Hs e direcdo média de propagacio
das ondas de sudeste; e em B: magnitudes de Hs e direcdo média de propagagéo das ondas de sul-sudeste.
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De modo geral, como era de se esperar, observa-se uma diminui¢cdo gradual da altura de
ondas em direcdo a linha de costa. Entretanto, na Praia dos Atalaia, no trecho onde a isobata de -
5,22m se aproxima da linha de costa (ver Figura 08), é criada uma espécie de “corredor” que
permite que ondas com maiores alturas alcancem a linha de costa, o que fica bem evidente nos
mapas de refracdo das ondas de sudeste e sul-sudeste (Figura 09).

A linha de costa do municipio de Aracaju é praticamente retilinea, com orientacdo de NE-
SW, de modo que os principais trens de onda, apos refratados, chegam quase paralelos a linha de
costa. As convergéncias dos raios de ondas sdo perceptiveis nas regibes proximas as
desembocaduras fluviais, principalmente do rio Sergipe, devido a presenca de um amplo delta de
maré vazante.

Os espectros de ondas associados as condicdes médias apresentam valores de altura de
ondas significativas baixos (menores que 1,5m). Devido aos efeitos de friccdo com o fundo e
refracdo, estas ondulac6es perdem energia e chegam a linha de costa com valores ainda menores.

O efeito dos altos topogréficos na transformacéao destas ondas é reduzido quando comparado
a condicdo de ondas de tempestade. As ondas de SSE sdo as que experimentam um maior grau de

refracdo antes de chegarem a linha de costa.

4.3 As correntes costeiras no litoral de Aracaju

A arrebentacdo das ondas combinada aos gradientes de altura de onda e incidéncia obliqua
das mesmas produz correntes costeiras que transportam agua e sedimentos na zona de surfe.

Quanto maior a intensidade da corrente, maior 0 seu poder erosivo e maior o volume e 0
tamanho do sedimento que ela pode transportar. Por esta razéo, as correntes do tipo longitudinais
sdo comumente responsaveis por criar trechos em erosdo e em progradacéo na linha de costa.

A modelagem do sistema circulatério na zona de surfe é necessaria para que seja possivel o
entendimento do transporte de sedimentos e das variagfes morfologicas na linha de costa.

Os resultados da modelagem das correntes longitudinais para a area de estudo sdo
apresentados para a situacdo de maré alta de sizigia (2,5m), sob regimes de ondas medios e de
tempestade.

Sob condic¢des de ondas médias, as correntes longitudinais apresentam menores intensidades
quando comparadas as correntes produzidas sob condi¢des de onda de tempestade, para as quatro
direcOes avaliadas (E, ESE, SE e SSE).
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As correntes geradas sob condigBes de tempestade produzem, na parte norte da Area 01, um
vortice que gira no sentido horario, devido a presenca de bancos arenosos. As maiores velocidades
de corrente ocorrem no trecho onde a isGbata de -5,22m se aproxima da linha de costa. Isto resulta
também em uma divergéncia no sentido das correntes longitudinais neste trecho. Essa divergéncia
foi verificada para todas as dire¢fes de onda propagadas tanto sob condi¢des médias, quanto sob
condicdes de tempestade.

As correntes fluem de modo geral em todo o litoral do municipio de Aracaju de nordeste
para sudoeste para ondas de leste (E) e leste-sudeste (ESE) e, no sentido inverso, para ondas de
sudeste (SE) e sul-sudeste (SSE). A variacdo espacial das correntes longitudinais e transversais na
area de estudo é funcéo da direcdo de incidéncia das ondas, sendo que as maiores intensidades de

correntes calculadas estdo associadas aos locais em que as ondas apresentam maiores alturas.

4.4 Transporte litoraneo

Foram determinadas as direcGes das taxas médias anuais de transporte potencial liquido para
os 11 perfis, no periodo de 1948 a 2008. Na maioria dos perfis o transporte médio liquido é
direcionado de NE para SW, com excecao do perfil 1 e do perfil 8, que é direcionado de SW para
NE.

Entre as Praias do Mosqueiro e Refugio verifica-se uma divergéncia na dire¢do do transporte
de sedimentos e uma intensificacdo do transporte para SW. Na Praia da Coroa do Meio, onde
também foi verificado durante trabalho de campo processo erosivo severo, uma outra zona de
divergéncia esta presente. Estas zonas de divergéncia sdo aparentemente a causa principal para 0s
processos erosivos verificados ao longo do litoral de Aracaju. Para uma melhor compreensao e
visualizacdo na area como um todo, do transporte médio liquido de sedimentos gerado pelo SMC, a
figura 10 apresenta o sentido do transporte potencial nos 11 perfis, e os trechos de linha de costa,

gue presentemente experimentam eroséo, como verificado durante os trabalhos de campo.
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Figura 10: Sentido do transporte médio liquido de sedimentos e as principais zonas de erosdo verificadas em
trabalho de campo (circulos vermelhos) no litoral do municipio de Aracaju, Sergipe.
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4.5 Areas vulneraveis a inundacdo durante ocorréncia de tempestades

Durante as condicdes de alta energia (tempestades), o nivel médio da 4gua do mar aumenta
como resultado do efeito combinado da maré, vento, pressdo atmosférica e ondas. Nessas
condicOes, a praia e as dunas (se existentes) sdo fortemente atacadas pelas ondas incidentes, e
geralmente resultam em processos erosivos. Quando ondas de tempestade chegam a praia, estas
quebram com muita intensidade, e como consequéncia, um grande volume de agua é lancado sobre
a face da praia (VAN RIJN, 2009).

A combinacdo em um evento de tempestades com maré meteoroldgica positiva, marés
astrondmicas de sizigia, e valores extremos de “run-up” de onda, pode resultar em galgamento do
corddo dunar, obras de defesa costeira, avenidas e estradas. Desta forma, erosdo e inundacfes
podem ocorrer em areas onde normalmente ndo ocorrem.

A integracdo dos dados permitiu identificar os trechos da area de estudo mais vulneraveis as
mudancas climaticas. Estes dois trechos estdo compreendidos entre as Praias da Coroa do Meio e de
Atalaia e o entre as Praias do Reflgio e Mosqueiro. Nestas duas areas se verificam as maiores
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alturas de onda durante tempestades, e os maiores valores de transporte de sedimentos, com fluxos
de correntes mais intensos.

Corroborando os resultados encontrados, durante a campanha de campo realizada no periodo
de inverno e sob maré de sizigia foi possivel observar que nesses dois trechos ocorre o galgamento
do corddo duna e em alguns pontos da rodovia (Figura 11).

Figura 11: A e B Praia da Coroa do Meio; C e D Praia do Refugio; E e F Praia do Mosqueiro
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As dunas constituem-se um dos mais importantes e efetivos protetores naturais na costa,
porém a resposta da praia aos eventos de tempestades varia notavelmente ao longo da mesma. A
Praia do Mosqueiro é vulneravel, pois além de ser contigua a desembocadura do rio Vaza-Barris, as
dunas frontais apresentam as menores alturas e larguras e em alguns pontos nem existem, visto que
a rodovia foi construida em cima do corddo dunar e muito préxima da linha de preamar maxima.

Nas Praias do Reflgio e da Coroa do Meio, onde se verifica uma divergéncia no sentido da
deriva litoranea, a construcdo de barracas de praia sobre as dunas frontais as tornam mais

vulneraveis a eventos extremos e inundacdes, devido a falta de protecdo que as mesmas ofereciam.

5 CONCLUSOES

A utilizacdo do SMC-Brasil para o estudo da dindmica costeira do municipio de Aracaju
mostrou que:

(i) Duas direcbes de ondas atuam predominantemente na area de estudo: leste-sudeste
(ESE), e sudeste (SE), que juntas representam mais de 95% das ondas incidentes. As ondas de E e
ESE apresentam as menores alturas, enquanto que as ondas de SE e SSE sdo as mais energeéticas,
com maiores alturas, e que experimentam as maiores modificagdes na direcdo de propagacdo em
virtude do processo de refracao.

(if) O regime de oscilagdo do nivel do mar € governado pela maré astrondmica, com
oscilagdes de + 1,4 m; enquanto que as marés meteoroldgicas oscilam entre + 0,1 m, e
consequentemente, sdo negligenciaveis.

(iif) A presenca de 3 altos topograficos na plataforma continental influencia a refracéo e
difracdo das ondas, principalmente para ondas de tempestade de SE e SSE, porém como estdo muito
afastados seu efeito na linha de costa é reduzido.

(iv) O sentido de dispersdo dos sedimentos de modo geral é para sudoeste (SW) gerado por
ondas que sdo provenientes de leste (E) e de leste-sudeste (ESE). E para nordeste (NE) quando as
ondas séo sudeste (SE) e sul-sudeste (SSE).

(v) Na parte norte da Area 01, um vortice no sentido horario se desenvolve devido a
presenca de bancos arenosos rasos circundados por profundidades maiores, o que resulta em
divergéncia no sentido das correntes longitudinais neste trecho. Essa divergéncia ocorre para todos
0s quatro casos de ondas propagadas, sejam em condi¢des normais médias, sejam durante

tempestades.
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(vi) Na maioria do trecho investigado, o transporte médio liquido positivo (NE-SW) e
negativo (SW-NE) sdo aproximadamente equivalentes, porem com sentido predominante de NE
para SW. Entre as Praias do Refugio e do Mosqueiro, verificou-se uma divergéncia no sentido do
transporte e um incremento na sua magnitude, o que favorece a retirada dos sedimentos e seu
transporte no sentido sudoeste. Divergéncia no sentido do transporte foi verificada também na Praia
da Coroa do Meio.

E possivel concluir, entdo, que a area estudada apresenta dois trechos com maior
vulnerabilidade a eroséo costeira e, consequentemente, maior vulnerabilidade a sobrelavagem pelas
ondas frente a elevagdo do nivel do mar ou & intensificagdo de eventos extremos, resultantes das
mudangas climaticas. Estes trechos estdo compreendidos entre as Praias da Coroa do Meio e da
Atalaia e entre as Praias do Refugio e do Mosqueiro. As zonas de divergéncia e de intensificacdo do
transporte litoraneo liquido de sedimentos sdo aparentemente a causa principal para 0s processos
erosivos verificados ao longo do litoral de Aracaju.

Considerando que um aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos implicara em
um aumento na frequéncia e magnitude de ondas e marés meteoroldgicas maiores, é provavel que
ocorra um incremento nos processos de erosdo costeira nos trechos mais vulneraveis do litoral.
Neste contexto, o0 SMC representa uma importante ferramenta de gestdo, contribuindo para a
caracterizacdo e compreensao do clima de ondas local.

Estes dados contribuirdo para o desenvolvimento de trabalhos futuros, em virtude da
escassez de trabalhos em escala de detalhe para a area em estudo. Fato este que impossibilitou
comparagdes com outros resultados produzidos na mesma escala para area estudada.

O programa ainda apresenta algumas limitacGes, como foram citadas ao logo do texto, no
entanto a aplicacdo de técnicas de modelagem e de bases de dados, como as fornecidas pelo SMC-
Brasil, viabilizam a melhor avaliacdo das mudancgas morfolégicas nas praias induzidas por forcantes
naturais (ondas, marés, correntes e ventos). A partir desse conhecimento, pode-se melhor planejar a
ocupacao em areas costeiras, diminuindo os riscos de perdas socioeconémicas e minimizando 0s

impactos decorrentes das mudangas ambientais.
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