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RESUMO

O estudo dos processos dinamicos em ambientes costeiros € muito
importante, uma vez que estes processos determinam a evolugcdo destes
ambientes. 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 numeéricos,
que permitem estudar os processos costeiros e quantificar as variagdes que sofre
o litoral como consequéncia de eventos naturais e/ou interferéncias humanas.
Este trabalho visa contribuir para uma avaliagdo da dinamica marinha e
sedimentar atuantes na linha de costa do municipio de Aracaju utilizando o SMC-
Brasil, assim como avaliar, utilizando esta ferramenta os impactos decorrentes
das mudangas climaticas nesta regido. Verificou-se que dois sistemas de ondas
atuam na regido, provenientes de leste-sudeste (ESE) e de Sudeste (SE). As
ondas mais frequentes sdo aquelas com altura significativa entre 1,0 e 1,5m, e
periodo de pico em torno de 5 e 8s em 30,84% dos casos. Na maioria dos perfis
praiais os sentidos de transporte médio positivo (NE-SW) e negativo (SW-NE) sao
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. Os valores extremos da cota de
inundagdo ocorreram nos mesmos perfis nos quais se verificam as maiores
magnitudes no sentido do transporte (Coroa do Meio e Mosqueiro). Nestes dois
locais é onde também se verificaram os maiores valores de inundacédo. Durante
50% do tempo analisado entre os anos de 1948 e 2008, foram verificados valores
entre 5 m (Coroa do Meio-Atalaia) e 3,4 m (Mosqueiro-Refugio) respectivamente.
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
decorrentes de mudancas climaticas. Os resultados aqui apresentados permitirdo

um melhor planejamento da ocupacgao da linha de costa do municipio de Aracaju.
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ABSTRACT

The study of coastal dynamic is very important to better understand the processes
that controls coastal evolution. The Coastal Modeling System (SMC), developed
by researchers at IH- Cantabria to the Ministry of Environment Spanish is a set of
tools, including methods and numerical models, which allow the study of coastal
processes and quantification of impacts of human activities. This work aims to
assess the marine and sediment dynamics of the Aracaju municipality, using the
SMC tools It will also evaluate the areas that will be most impacted by future
climate change. Major results show that dominant wave systems affecting the area
are from east-southeast (ESE), and outheast (SE). Most frequent waves have
significant heights between 1.0 and 1.5 m, with peak periods around 5 and 8s in
30.84% of the cases. Beach profiles experience both NE-SW and SW-NE almost
equivalent transport, with a slight net transport directed SW. Divergence of
longshore transport occurs at Refugio - Mosqueiro and the Coroa do Meio
beaches. The extreme flood events occur at these same places. During 50% of the
time analyzed, between 1948 and 2008, flood events at those places reached 5 m
and 3.4 m respectively. These are the two sectors do the Aracaju shoreline most
vulnerable to coastal processes and their eventual intensification by an increase in
storm frequency and sealevel rise, associated with climate change. In these two
sectors are also observed the highest waves and more vigorous longitudinal
currents of the whole study area. The results presented herein will certainly
provide a basis for better management of shoreline ocupation of the Aracaju

municipality shorezone.
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1. INTRODUGAO

1.1 Colocagao do problema

Grande parte da costa brasileira vem sofrendo processos erosivos de forma
acelerada, tanto em setores urbanizados como nos ainda ndao ocupados. Muehe
(2004) apresenta uma revisao dos estudos sobre a erosdo costeira no litoral de
todo o Brasil afirmando que, do total dos 75% de ocorréncias relatadas, 40% se
referem a erosdo de praias arenosas, 20% dizem respeito a erosado de escarpas
sedimentares e 15% estéo relacionadas a erosdao em desembocaduras de rios e
estuarios.

A dindmica costeira € a principal responsavel pelos processos de eroséo
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-os (Villwock et al., 2005). Para a preservagao das praias e a
manutencdo de propriedades costeiras € necessario o entendimento da dinédmica
costeira ai atuante (Komar, 1998).

Segundo Silva et al (2001) a definicdo dos padrdées de dispersdo de
sedimentos e a distribuicdo de energia da onda ao longo da costa, contribuem
para a previsdo de possiveis mudangas na configuragdo da linha de costa,
evitando, ou minimizando as perdas fisicas e econémicas. Este conhecimento é
muito importante, também, para a instalagdo de obras de engenharia ao longo da
costa.

O fendbmeno de erosao costeira também esta frequentemente associado a
subida do nivel do mar, e pode se agravar frente as perspectivas impostas pelas
mudancas climaticas provocadas pelas emissdes de didéxido de carbono derivados
da queima de combustiveis fosseis. Nos proximos cem anos estima-se que o nivel
do mar suba em torno de 50cm a 1m, conforme as previsbes do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2013).

As mudancgas climaticas podem também desencadear ou agravar o

processo erosivo, em decorréncia de alteragdes na distribuicdo das chuvas e na
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frequéncia direcional e intensidade dos ventos e ondas, fatores estes que afetam a
hidrodindmica, o balango e a dispersdao dos sedimentos ao longo da costa.
Alteragdes na descarga solida de rios e na frequéncia direcional de ondas, ndo s6
nas ultimas décadas como também nas escalas historica e geoldgica, podem
acelerar os processos de erosao e/ou avango da zona costeira (progradagao),
acarretando em grandes prejuizos as cidades costeiras (Lins de Barros, 2005;
Muehe, 2010). De acordo com Dominguez (2011), a combinagdo do aumento do
nivel do mar com as mudancas na frequéncia direcional das ondas pode acelerar
0 processo de erosao costeira no nordeste brasileiro.

Em decorréncia da erosdo € comum encontrar nos grandes centros
urbanos, um elevado numero de estruturas de engenharia tais como molhes,
enroncamentos, muros e espigdes para solucionar o problema (Dias, 1990). As
atividades antrépicas requerem muitas vezes a construgdo de obras costeiras
como portos e marinas que alteram profundamente o equilibrio dos processos de
transporte de sedimentos, consequentemente, causando modificacbes no
posicionamento da linha de costa ao longo do tempo, como erosdo ou
progradacéao (Esteves, 2004).

Estudos realizados no Estado de Sergipe sobre a evolugcdo da linha de
costa de longo prazo demonstraram que esta se encontra em progradagao desde
5.100 anos A.P. (antes do presente) (Bittencourt et al., 1983; Dominguez &
Bittencourt, 1996). No entanto, quando a evolugéo costeira é examinada em médio
prazo, alguns setores do litoral sergipano apresentam-se em erosao, outros em
progradacdo e outros em equilibrio. Os setores que apresentaram maior
variabilidade nas ultimas décadas encontram-se associados as desembocaduras
fluviais (Oliveira, 2003; Bittencourt et al., 2006; Rodrigues, 2008).

Localizado entre as desembocaduras dos rios Sergipe (ao Norte) e Vaza-
Barris (ao Sul) o municipio de Aracaju apresentou nos ultimos 50 anos um intenso
processo de urbanizagdo. As regides adjacentes as desembocaduras que na
década de 50/60 apresentavam apenas manguezais e dunas foram ocupadas pela
incorporacao imobiliaria, sem que fossem analisadas as consequéncias que isso

traria a dindmica costeira (Rodrigues, 2008).
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As praias sob influéncia da desembocadura do rio Sergipe e do rio Vaza-
Barris, sofrem variagdes que sao atribuidas as mudangas na morfologia do delta
de maré vazante, que variam de acordo com as agdes dos agentes dinamicos, € a
migracéo da desembocadura (Rodrigues, 2008).

A interrupcéo da deriva litoranea através da construgcéo de estruturas fixas,
como o molhe na margem esquerda da desembocadura do rio Sergipe, no
municipio de Barra dos Coqueiros, tem causado problemas de desequilibrio
ambiental em funcdo do aprisionamento dos sedimentos a montante do molhe,
causando a progradacdo da planicie costeira, e consequentemente déficit
sedimentar a jusante, influenciando o processo de erosido costeira. Estas obras
provocam alteragcées no transporte de sedimentos causando transformagdes na

morfodinamica local (Rodrigues, 2008).

1.2 Justificativa

Com o intuito de estabelecer alternativas que possibilitem uma melhor
compreensdo das causas e mitigagdo dos processos erosivos em todo litoral
brasileiro, os governos brasileiro e espanhol firmaram em 2010 o Acordo de
Cooperacao Técnica, Cientifica e Tecnolégica para executar o Projeto
“Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdao 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 os processos costeiros e quantificar as variagées que sofre
o litoral como consequéncia de eventos naturais ou de atuagcbes humanas na
costa. Diante de um problema na costa, estas ferramentas permitirdo definir que
estudos devem ser desenvolvidos, que escalas espaciais e temporais devem ser
utilizadas, e que ferramentas numéricas devem ser aplicadas e que dados de

entrada sao necessarios para o estudo. O SMC também inclui bases de dados dos
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parametros meteo-oceanograficos no pais (ondas, correntes, ventos, nivel do mar)
(GIOC, 2003).

Tendo em vista que a zona costeira do municipio de Aracaju esta localizada
entre duas desembocaduras, o que confere a mesma uma instabilidade natural e
devido a grande importancia econdmica e graves problemas de erosao nas praias
de Atalaia e Mosqueiro (localizadas na parte norte e sul do litoral do municipio de
Aracaju, respectivamente), este trabalho visa contribuir com uma avaliacdo da
dindmica marinha e sedimentar de forma mais detalhada dessa regido, para o
periodo 1948 - 2008, utilizando o Sistema de Modelagem Costeira (SMC).
Pretende-se também avaliar os impactos futuros decorrentes das mudancgas
climaticas nos processos costeiros atuantes na linha de costa do municipio de
Aracaju. Isto possibilitara em orientagées mais adequadas para a gestao costeira

do municipio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo da
dindmica litoranea e avaliar o impacto de mudangas climaticas na regido costeira

do municipio de Aracaju.

2.2 Objetivos Especificos

- Compreender a dindmica dos processos marinhos utilizando o Sistema de
Modelagem Costeiro — Brasil (SMC).

- Avaliar o periodo de retorno de eventos extremos e os dados de cotas de
inundacao para a area de estudo.

- Identificar os trechos de linha de costa mais vulneraveis a inundagao

durante a ocorréncia de tempestades e de elevagao do nivel do mar.
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3. IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA ZONA COSTEIRA

“Mudancgas climaticas significativas tém ocorrido na Terra no passado e
certamente, ocorrerdo no futuro. A sociedade nada pode fazer sobre as influéncias de
longo prazo, que alternam periodos glaciais e periodos mais quentes. No entanto, a nossa
sociedade global deve observar as mudangas de curto prazo que influenciam as
temperaturas globais no tempo de vida das geracdes presente” (Christopherson, p. 306,
2012).

A Terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e resfriamento.
Atualmente a atividade industrial, através da emissdo de gases estufa, esta
afetando o clima terrestre. Mapas de anomalias de temperatura mostram que
houve, de modo geral, aquecimento no planeta, porém o aumento de temperatura
foi maior nos continentes que nos oceanos, e também nas maiores latitudes do
Hemisfério Norte, o0 que sugere que a atividade humana desempenha fator
determinante no aquecimento (Marengo, 2006; IPCC, 2007).

De acordo com o IPCC (Intergovernanmental Panel on Climate Change), a
temperatura média global da Terra aumentou em 0,74°C no século 20 e os efeitos
desse aumento tém se manifestado em alteragcbes no ciclo hidrologico global
(IPCC, 2007). As manifestagdes das mudangas podem ser observadas, dentre
outros efeitos, na elevacdo do nivel médio do mar e no aumento de eventos
climaticos extremos. Em decorréncia dessas mudancas no transporte de
sedimentos litordneos poderdo ocorrer com o recuo desde alguns metros a até
varios quildbmetros da linha de costa e erosdo em ambientes costeiros (praias,

baias, manguezais, deltas, estuarios, lagoas e lagunas) (Allan e Komar, 2006).
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3.1. Aquecimento Global e Mudancas Climaticas Recentes

Na atualidade, quando se fala em mudancas climaticas, remete-se ao
conceito de aquecimento global, que representa o aumento da temperatura média
do ar préxima a superficie terrestre desde a metade do século passado. A suposta
causa desta recente mudanga climatica global é atribuida as atividades antropicas
emissoras de gases do efeito estufa (GEE), especialmente o didxido de carbono
(COy), cuja concentragdo na composi¢dao da atmosfera tem sofrido progressivo
incremento, em virtude da crescente queima de combustiveis fosseis, da pratica
do desmatamento e das queimadas (Zee, 2005).

Arrhenius (1896) foi o primeiro cientista a quantificar experimentalmente os
impactos do dioxido de carbono no efeito estufa terrestre, sugerindo que variagdes
na concentragao deste gas poderiam exercer grande influéncia nas temperaturas
meédias globais. Ele tornou-se assim o primeiro pesquisador a predizer a
possibilidade do aquecimento global antropogénico no clima contemporaneo. No
entanto este autor chamou ainda atencdo para o fato de que o aumento da
concentragao de CO, ira favorecer um melhor clima para a humanidade no futuro,
“‘especialmente nas partes mais frias da Terra” (Arrhenius, 1908).

Callendar (1938) e Plass (1956) contribuiram com o estabelecimento do
conceito do efeito estufa, quando sugeriram que o gas carbdnico proveniente de
queima de combustiveis fésseis provocaria alteracées do clima e aumento da
temperatura média global.

Em um trabalho subsequente, Revelle e Suess (1957) mediram a taxa de
dissolucdo do CO, atmosférico nos oceanos por meio do *C e concluiram que ha
acumulacdo do CO, antropogénico na atmosfera. Antes destas medi¢oes
acreditava-se que o CO; emitido para a atmosfera na combustdo dos
combustiveis fosseis dissolvia-se parcial ou totalmente nos oceanos evitando o
aumento da sua concentragao atmosférica.

Uma grande contribuicdo ao estudo do acumulo de CO, na atmosfera, foi
realizada por Keeling (1960) que comprovou que a concentracdo do CO, estava

realmente crescendo, e que esse aumento era compativel com a hipétese de que
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apenas parte das emissdes antropogénicas eram dissolvidas nos oceanos. As
medi¢cdes de Keeling no vulcdo de Mauna Loa, na ilha do Hawaii, passaram a
constituir uma prova reconhecida da interferéncia antropogénica sobre o sistema
climatico.

A identificacdo da influéncia humana na mudanga do clima resultou na
crescente preocupacdo da comunidade cientifica com as questbes climaticas,
culminando em 1979 na “Primeira Conferéncia Mundial do Clima” e posteriormente
em 1988 no “Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas”, reconhecido
pela sua sigla em inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

Os relatorios do IPCC (2001, 2007 e 2013) mostram que as mudangas
observadas no clima ndo sao devidas a variabilidade interna do clima, ou seja, a
capacidade do mesmo de produzir variagdes de consideravel magnitude em longo
prazo sem forgamentos externos. As mudancas observadas sdo consistentes com
as respostas estimadas devido a uma combinagdo de efeitos antropogénicos e
forcamentos naturais.

Tucci (2002) apresenta observagdes diretas das recentes mudancgas
climaticas, as quais vém se manifestando de diversas formas, dentre elas estado o
aumento da temperatura no planeta (correlacionado ao aumento de CO;
atmosférico), a maior frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos,
alteracbes no regime pluviométrico, perturbagdes das correntes marinhas, a
diminuigdo das camadas de gelo e 0 aumento do nivel relativo do mar.

De acordo com o divulgado no relatério do IPCC (2007) dados de satélites
mostram que a extensdo média anual de gelo no mar Artico tem retraido em 2,8 %
por década, assim como tém diminuido as areas sujeitas a congelamento sazonal,
evidenciando, assim, uma tendéncia de elevacdo da temperatura no globo. A
contribuicdo humana nas mudangas climaticas recentes sdo mostradas nas

figuras 01 e 02.
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Figura 01: Modelos matematicos demostrando as forcantes naturais e antropicas. Em
azul, modelos que consideram apenas forgantes naturais (atividade solar e vulcdes); em
laranja, modelos que consideram todas as forgantes (naturais e antrépicas); e em preto,

medigao da temperatura por instrumentos (fonte: IPCC, 2007).
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Figura 02: Previsdo para o aumento do nivel do mar (até 2100), cenarios pessimista e

otimista, segundo o IPCC (2013) (Fonte: http://umaincertaantropologia.org) Acessado em

21/01/014.
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3.2 Erosédo Costeira decorrente dos efeitos das Mudangas Climaticas

As zonas costeiras concentram 60% da populagdo mundial que a utiliza
para diversos fins, como habitacdo, alimentacao, economia e lazer. O crescimento
da urbanizagdo da orla maritima a partir de meados do século XX se deu
geralmente de forma desordenada, implicando em um crescente aumento da
degradacao dessas areas (Araujo et al., 2003).

As areas costeiras estdo entre as mais vulneraveis aos impactos das
mudancas climaticas globais, pois serdo atingidas diretamente pelo aumento do
nivel médio do mar, pela exposicdo a eventos extremos de tempestade, pelas
mudancgas nos regimes de descarga fluvial dos rios, pela elevagao da temperatura
superficial do mar, pela acidificagdo dos oceanos, dentre outros eventos (Neves e
Muehe, 2008).

Além das pressoes ja impostas pela ocupagdo humana, € provavel que as
regides costeiras fiquem expostas a maiores riscos de erosdao. Nos proximos cem
anos estima-se que o nivel do mar suba em torno de 50cm a 1m, conforme as
previsdes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2013).
Como quase 60% da populagdo mundial vive nas areas costeiras qualquer
elevacao no nivel do mar torna-se uma grave ameaca.

As principais causas da elevacdo do nivel do mar em decorréncia das
mudangas climaticas sdo a expansao térmica da agua dos oceanos e O
derretimento das geleiras continentais. Além da elevagdo do nivel do mar,
mudancgas climaticas podem implicar ainda, no aumento da frequéncia dos
eventos climaticos extremos o que reduzira a estabilidade da linha costeira. Com o
aquecimento, a agua tende a evaporar mais rapido e teremos mais chuvas e
tempestades, além de ventos, furacdes e ciclones (Lins de Barros, 2005; Allan e
Komar, 2006; Zee, 2012).

De acordo com Dominguez (2011) as respostas da zona costeira brasileira
a subida do nivel do mar e as mudangas climaticas serdo complexas e
dependerdo de aspectos especificos intrinsecos da zona costeira, relacionados a

historia geoldgica antecedente e da ocupagédo humana. Segundo o autor a eroséo
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costeira, oriunda das mudancas climaticas induzidas pelo homem, sera causada
pela subida do nivel do mar, pela mudanca na frequéncia direcional das ondas,
pelo aumento na intensidade de tempestades, e por mudanca no aporte de
sedimentos fluviais. Dominguez (2011) ressalta que a combinagao do aumento do
nivel do mar com as mudangas na frequéncia direcional das ondas podem
acelerar o processo de erosao costeira.

Segundo o IPCC (2007), alguns eventos climaticos extremos tém
aumentado em frequéncia e intensidade nos ultimos 50 anos. Com a maior
frequéncia de eventos climaticos extremos haveria mais secas e a maior
intensidade de tempestades, o que ocasionaria a maior frequéncia de ondas e
marés meteoroldgicas de maiores amplitudes. Os impactos desses efeitos seriam
o aumento da erosao, possivel destruicdo de benfeitorias, perda da faixa de areia
de praias, maior incidéncia de alagamentos e inundagdes em zonas de baixadas
(Neves e Muehe, 2008).

Para Zee (2012) eventos climaticos extremos, representam as forgas com
maior poder de destruicdo da zona costeira. A intensidade desses eventos soma-
se a dificuldade de gerenciamento de planos para a adaptagédo e a atenuagao de
seus efeitos, devido a impossibilidade de prevé-los com exatidao.

A eroséo costeira deve ser considerada um problema global, principalmente
pela tendéncia histérica a ocupagcdo humana das zonas litoraneas. Além de essa
populacéo ser a mais vulneravel aos eventos extremos e as mudancgas do clima, a
sua intervencdo no ambiente costeiro diminui a capacidade de adaptacdo e
suporte da costa a essas alteragbes, ou seja, torna o ambiente costeiro mais

vulneravel.
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4. METODOLOGIA

4.1 Levantamento Bibliografico

Esta etapa consistiu no levantamento de artigos cientificos, publicagcbes e
livros referentes ao tema principal do trabalho, bem como temas correlatos. Esta
etapa incluiu a obtengao de mapas, cartas nauticas da DHN, fotografias aéreas de

diferentes épocas e imagens de satélite.

4.2 Trabalho de campo

Durante esta etapa, foram coletadas amostras de sedimentos da face da
praia, com cerca de 300 g cada, nos 2 cm superficiais, em intervalos de
aproximadamente 1 km. Todas as amostras coletadas foram acondicionadas
individualmente em sacos plasticos e devidamente identificadas para posteriores
analises em laboratério. Em cada local de coleta foi marcado um ponto com GPS
e preenchida uma ficha contendo as seguintes informagdes: 1) identificacdo do
ponto; 2) caracteristicas da pés-praia, tanto naturais como antrépicas; 3)
caracteristicas da face da praia; 4) estimativas da altura da onda e do tipo de
arrebentagao; 5) caracteristicas das feigbes expostas na antepraia. Com o GPS
também foram marcados os trechos da linha de costa que apresentem evidéncias
de erosédo, equilibrio, acres¢do, ou alta variabilidade (desembocadura de rios),
descrevendo as suas caracteristicas em uma segunda ficha.

Durante o caminhamento foi também registrada a densidade de ocupagao
da orla maritima, expressa como o numero de construgdes fixas ao longo da linha
de costa, encontradas em um segmento de tamanho padrdo de 1 km. Foram
registrados, ainda, os tipos e caracteristicas de obras de protegdo a erosédo ao
longo da linha de costa.

Uma documentacgédo fotografica foi realizada durante o trabalho de campo.

O horario da camera digital foi sincronizado com o horario do GPS para a posterior
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utilizacdo da extensdo GPS-Photo Link, no aplicativo ArcMap 9.3®, o que permite

a geolocalizagéo das fotos no SIG.

4.3 Analise granulométrica dos sedimentos

As amostras de sedimento foram analisadas para textura. As amostras
foram lavadas para a retirada dos sais soluveis e colocadas para secar em estufa,
a uma temperatura média de 50° C. Apds esse processo, as amostras foram
quarteadas manualmente, para a obtengcdo de cerca de 50 g de sedimento, e
peneiradas com a utilizacdo de um agitador de peneiras tipo Rotap, em um
conjunto de peneiras fracionadas em intervalos de 0,5 Phi. As fracdes
granulométricas retidas em cada peneira foram pesadas em uma balanga de
precisdo (0,0001 g). Os dados obtidos nesse processo foram inseridos no

programa SysGran2.2, para o calculo dos parametros estatisticos.

4.4 Utilizagao do Sistema de Modelagem Costeira — SMC — Brasil 3.0

O Sistema de Modelagem Costeira (SMC) é estruturado em maodulos:

(i) O mobdulo Pré-Processo € o moédulo que permite caracterizar e
processar informacdes de entrada para os diferentes modelos
numMericos;

(ii) O méddulo Acordes (Analisis a corto plazo de playas) acessa as
ferramentas numéricas que permitem analisar a morfodindmica de um
sistema costeiro, em uma escala espaco-temporal de curto prazo;

(iii) O médulo Arpa (Analisis a largo plazo de playas) permite analisar a
morfodinamica de praias em uma escala espago-temporal de médio e
longo prazo;

(iv) O moédulo de Modelagem de Terreno permite modificar os contornos do
fundo (batimetria) e laterais (estruturas), o qual é fundamental para

avaliar diferentes cenarios de um projeto de engenharia;
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(v) O médulo TIC (Tutor de Engenharia de Costas) apresenta o apoio

tedrico, conceitual e de informacédo basica para os diferentes modelos

numeéricos do sistema (Gonzalez et.al, 2007).

O SMC integra uma série de modelos numéricos, os quais se encontram
estruturados de acordo com as escalas temporais e espaciais dos processos a

serem modelados. Na figura 03 € apresentada a estrutura de organizagao do
SMC.

Figura 03 - Esquemas de representagédo dos modulos do SMC
(Fonte GIOC 2003f).

O quadro 01, abaixo mostra os dados de entrada necessarios para a
execucao de cada modulo e os dados de saida.

SMOC - SISTEMA DE MODEFAGEM COSTEIRA
DADOS DE ENTRA DA DADOS DE SAIDA
PRE-PROCESSO - -
ODIN Begls?rf d'.: m?das 5 roglag Caracterizagio do clima de ondas
(previsdo dguas profundas)
RAC(? Batimetria digitalizada Carta hatimé trica digitalizada
ATLAS Topografia da zona costeira Atlas de inundagio
ACORDES -
MOPLA ((Huca; Copla; Eros) - -
Propagagic de endas em
Oluca Dados ODIN diferenies profundidades
Copla Dades ODIN. BACO Modelo de Enr‘f‘?ﬂfﬁ‘ﬁ.gl’:‘l'i‘ld.‘l.‘- ni
rona de arrebentagio
g Sedimentologia, dados ODIN, s ST i
Eros BACO Modelo de erosio/sedimentagio
Dados ODIN, Baco, Atlas, e ST
PETRA MOPLA I:'.olut( io do pertil transversal
ARPA Dados dos modules anlerores Evolugio i médio ¢ longe praco
MMT Dados dos médulos anteriores Rerackn dn‘_e 1\:_-|:t_e-s e
morfodinimicos
; GCeragio de diferentes cendrios
TIC Dadns dos modulos anteriores marfodinimicos
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Para a padronizacao estrutural dos dados coletados, € necessaria a
insercdo de metadados de informagao geografica (descrigao textual), os dados de
batimetria, linha de costa, arquivos de imagem, perfis de praia, sedimentologia,
ondas e nivel do mar (tabelas de padronizagdo em anexo).

O SMC, também foi transferido a diferentes paises do mundo (Colémbia,
Taiwan, Tunisia, etc.). A versao brasileira inclui novos desenvolvimentos, gracas
aos avangos cientificos na engenharia costeira e aos avangos na area de
informatica nos ultimos anos que permitiram criar uma versdo mais avancada e
pratica. O SMC-Brasil 3.0 € composto por alguns documentos metodoldgicos
chamados “Documentos Tematicos” e algumas Ferramentas numeéricas, como o
SMC e o SMC-Tools (Figura 04).

[METODOLOGIA | [ FERRAMENTAS |
I 1

Documento O ©
SMC Tools \

Tematico - oo o SMC
| T | I 1 ——
Riﬂ:ﬁoﬁ;‘: Docmlcleullo Tent|| pocumento Tem. Documento Tem. | IH - DATA| | IH - AMEV A|
R acio d Nivel do Mar e Efeitos Mudancas
egell)l'e:i?;\ e Cota Inundagio climaticas nas praias
IH - DYNAMIC

Figura 04: Estrutura global do SMC-Brasil (Fonte Manual do usuario SMC-Brasil 3.0).

Os documentos tematicos estdo resumidos em quatro:

(i) Documento Tematico de Regeneracdo de Praias: o qual reune a
metodologia que devemos seguir para o estudo ou projeto de
recuperagao de uma praia. Os dados de entrada necessarios, modelos,
e escalas a serem estudadas, sao reunidos neste documento.

(i) Documento Tematico de Ondas: este documento descreve a
metodologia seguida para gerar as seéries temporais (60 anos, a cada
hora) de ondas ao longo da costa e sua transferéncia a partir de

profundidades indefinidas até a praia de estudo.
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(iii) Documento Tematico do Nivel do Mar e Cota de Inundacao: este
documento contém a metodologia para a determinagédo do nivel do mar
ao longo da costa do Brasil, incluindo a maré astrondbmica e a
meteoroldgica (Storm Surge). Também descreve a metodologia para
avaliar a cota de inundagdo em uma area da costa, incluindo a maré
astrondbmica e meteoroldgica, e o aumento do nivel do mar na costa

devido a quebra das ondas (“‘wave setup”).

(iv) Documento Tematico sobre os Efeitos das Alteragbes Climaticas nas
Praias: este documento apresenta a metodologia que permite efetuar
analises prognosticas da estabilidade de uma praia, devido aos efeitos
das mudancas climatica nas forgantes: altura, periodo e direcido das
ondas e o nivel do mar. Este documento permite ainda avaliar para uma
praia, sua tendéncia com relagcdo a retragdo ou avanco da linha de
costa, rotagao praial, variagdo da cota de inundacgao etc.

O SMC-Brasil inclui duas ferramentas numéricas:

(i) © SMC-TOOLS que permite acessar o modulo IH-DATA, que inclui as
bases de dados das cartas nauticas do litoral brasileiro (imagens, dados de
batimetrias no formato XYZ), dados de ondas e dados de nivel do mar (maré
astrondmica e meteoroldgica). Dentro desta ferramenta, os dados de ondas
podem ser caracterizados através de uma analise estatistica de suas variaveis
ambientais, a partir do moédulo IH-AMEVA, que também permite realizar a
transformacédo de ondas dos pontos GOW/DOW em relacdo a costa, avaliar o
transporte de sedimentos e fluxo médio de energia e a cota de inundagao (IH-
DYNAMICS). Estes moddulos processam as séries temporais de dinamicas
marinhas e sedimentares que s&o necessarias como entrada dos modelos do
SMC.

(i) SMC - esta ferramenta reune uma série de modelos numéricos que
permitem analisar a estabilidade de uma praia e inclui dois médulos: o0 médulo de
analise de curto prazo de praia (Acordes), formado pelos programas MOPLA e

PETRA e o mddulo de andlise de médio e longo prazo da praia (Arpa), formado
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pelo modelo de praia em equilibrio. Também inclui um mddulo de regeneragédo do

terreno para a atualizagao de topografia e batimetria.

4.4.1 Anadlise da Dinamica Marinha e Sedimentar
4.4.1.1 Analise de curto prazo - Propagagéo de ondas e correntes

O moddulo Acordes de analise de curto prazo se baseia nos modelos de
evolugdo MOPLA (Morfodindmica de plaias) e PETRA (Perfil transversal), que
incluem varios modelos numéricos para analisar sistemas costeiros.

O MOPLA inclui trés modelos numéricos distintos que simulam a evolugao
morfodindmica de uma praia: (i) o OLUCA modela a propagacéao e transformacéao
das ondas, (ii) o COPLA calcula o sistema de correntes utilizando os tensores de
radiagdo devido a propagacao das ondas, e (iii) o EROS calcula o transporte de
sedimento e evolugao batimétrica com base no campo de ondas e correntes.

Os modelos OLUCA, COPLA e EROS trabalham sequencialmente, pois os
dados de saida de um s&o utilizados como entrada para o proximo.

O PETRA avalia o transporte de sedimento ao longo do perfil de praia (em
curto prazo, 12 ou 24 horas) e calcula a conservagao da areia dentro do perfil.

Permite determinar a resposta de um perfil a eventos de tempestade.

4.4.1.2 Analise de médio e longo prazo - Transporte e Fluxos

medios
Apds a propagagéo das ondas representativas de agua profundas até
costa, para a area de estudo, obtém-se os parametros espectrais ao longo de todo
o dominio da malha e, portanto, pode-se reconstruir as séries de estados de mar
em qualquer ponto do dominio estudado. Aplica-se entdo o submodulo de Pos-
Processo, que integra o moédulo IH-DYNAMICS. Este submédulo permite avaliar o
ponto de quebra das ondas em um perfil de praia, para cada estado de mar, a
partir do qual pode-se obter o transporte litoraneo de sedimento, o fluxo médio de

energia das ondas e a cota de inundagao naquele ponto da costa.
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4.5 Integragao dos dados

A aplicagdo do SMC-Brasil, permitiu identificar os trechos de linha de costa
onde os processos costeiros atuam de forma mais intensa, e deste modo também

indicar os trechos mais vulneraveis as mudangas climaticas.
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5. BASE DE DADOS UTILIZADA

As bases de dados e fontes de informacao que foram utilizadas no estudo e

que integram o Sistema de Modelagem Costeira — Brasil sdo descritas a seguir:

5.1 Batimetria

A base de dados batimétricos utilizada no presente estudo foi obtida por
meio da digitalizagdo de cartas nauticas do litoral brasileiro, produzidas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, e folhas de bordo obtidas junto ao
Bampetro, CHM (Centro de Hidrografia da Marinha), USP (Universidade de Sao
Paulo) e Marinha do Brasil, disponiveis na base de dados do Sistema de
Modelado Costeiro — Brasil (Figura 05). Todos estes dados estdo disponiveis no
SMC. Pode-se ainda incorporar batimetrias de maior detalhe caso necessario para
o desenvolvimento da pesquisa. Uma batimetria de boa qualidade é um elemento
chave para qualquer estudo referente a dindmica marinha, ja que a propagacgéo

das ondas até a costa responde, entre outras coisas, a morfologia do fundo

Arquivo  Ameva Pré-processo  Pés-processo/Transporte  Utilidades  Ajuda
(OB R E e % [
] SMC Brasil
-] Projeto ]
-] Ameva T T
-] pow :
- 6GOS o ; |
& 6oT
- Project []
=] Dades
B & Cartas Nautices Gl |
0O 3 cache 3.
[0 @ GOT [Maré Astronémica |
0 @ 605 [Maré Meteorolégica]
E-4# DOW [Ondas]
&) Imagens A0 i
[ = GM20121030094956
20k g ,
il _
Aok .
0 w8
T
I I 1 I &2 ol 1 i I 1 I
-110 -100 80 -0 -0 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Figura 05: Cartas nauticas incluidas na base de dados do SMC-Brasil. (Fonte: SMC Tools).
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5.2 Ondas

No Brasil ha uma caréncia de dados de ondas, que foi suprida por dados
gerados em estudos retrospectivos utilizando modelos numéricos (dados de
reanalise com downscaling), realizados pela Universidade de Cantabria/Espanha.
Estes dados também estao disponibilizados no SMC-Brasil.

Estes dados retrospectivos foram produzidos utilizando a Global Ocean
Waves (GOW), com conjunto de dados atualizados de cobertura global, em série
temporal longa (desde 1948) e de alta resolugdo temporal (a cada hora),
calibrados e validados com medi¢des instrumentais de bdias oceénicas e por
satélites altimétricos. O modelo numérico utilizado para a simulagdo da reanalise
de ondas foi o modelo WaveWatch Il (Tolman 1997, 1999) desenvolvido pela
NOAA/NCEP. O modelo assume como hipétese fundamental que as propriedades
do meio (correntes e batimetria) e 0 campo de ondas variam em escalas muito
maiores que um comprimento de onda, tanto no espac¢o quanto no tempo. A partir
dessa informagao, se assume como limitante do modelo, que este nao seja capaz
de simular os efeitos da propagacao das ondas em pequenas profundidades.

Na base de dados GOW, as ondas sao pobremente representadas em
areas de aguas rasas, porque a resolugdo espacial ndo € suficientemente
detalhada e as transformagdes de onda, devido a interacdo com a morfologia do
substrato marinho raso, normalmente ndo sdo modelados (Camus et al., 2013).
Para a solugédo deste problema € necessario uma modelagem destes processos
de transformacdo das ondas, com base no aumento da resolucdo espacial,
processo este conhecido como downscaling. Deste modo, os dados GOW foram
submetidos a este procedimento, gerando a base de dados de ondas de reanalise
para 40 anos (de 1948 a 2008) para aguas intermediarias e rasas, denominada
Downscaled Ocean Waves (DOW), com alta resolugdo espacial e devidamente
validada (Camus et al., 2013).

Para analise do clima maritimo em aguas profundas, modelagem da
propagacao de ondas até aguas rasas e posterior andlise do clima maritimo
proximo a costa, sao utilizados os modelos SWAN e OLUCA, que apresentam

limitagbes distintas, mas que, quando aplicados conjuntamente, permitem avaliar
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de forma bastante confiavel os efeitos da topografia na propagacédo de ondas. O
modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) foi desenvolvido pela Universidade
de Delft (TU Delft) e resolve a equagéo do balanco de energia. E um modelo que
permite realizar analises em dominios de calculo grandes (até centenas de
quildmetros). O modelo permite incorporar a acdo de ventos e correntes
constantes e de espectros compostos (swell+sea), mas apresenta limitagdes em
aguas rasas, por nao resolver bem os processos de difragdo e quebra das ondas.

Ja o modelo OLUCA desenvolvido pelo IH Cantabria resolve a equagao da
pendente suave através de sua aproximagao parabdlica. O numero de divisdes e
subdivisbes da malha de calculo s&o limitados, tornando-o aplicavel apenas a
dominios pequenos (menores que 10 km). Apesar dessas limitagdes, o modelo
OLUCA resolve bem a difragdo e a quebra de ondas, além de ser acoplado ao
modelo COPLA, que resolve bem as correntes geradas pela quebra de ondas e
este ao modelo EROS, de transporte de sedimentos.

O acoplamento entre os dois modelos é realizado obtendo, para cada caso
propagado, os resultados de Hs, Tp e diregcdo média, calculados pelo SWAN para
um no6 da malha que seja mais préximo do né central da malha do OLUCA (Figura
06). Esses resultados sao utilizados como os dados de entrada para o modelo
OLUCA.
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Aguas Intermediarias Aguas Profundas

Ponto de saida de dados SWAN /
Entrada de dados OLUCA

Malha SWAN
Figura 06 - Esquema do acoplamento dos modelos SWAN e OLUCA. (Fonte GIOC 2003)

5.3 Presséo e Vento

Os dados utilizados sao oriundos do Projeto de Renalise NCEP/NCAR da
Physical Scienses Division (NOAA/ESRL) devido a cobertura global, a resolugao
espacial, e o alcance temporal que os mesmos proporcionam. Os dados cobrem o
periodo de 1948 até o presente, sendo um produto periodicamente atualizado.
Esses dados foram utilizados pelo IH Cantabria para a construgdo da base de

dados de reanalise da maré meteoroldgica e de ondas.
5.4 Maré meteorolégica e Maré astronémica

O IH Cantabria utilizou para o calculo da maré meteorolégica o modelo
tridimensional de circulagio ROMS (Regional Ocean Modeling System),
desenvolvido por Ocean Modeling Group de Rutgers. Partindo das informacdes
desse modelo, foi elaborada uma reanalise da maré meteoroldgica, com 60 anos
de dados (1948 — 2008), com resolugao espacial de 0,25° e resolugdo temporal
horaria. Esta base de dados que apresenta a elevagao do nivel do mar resultante
da maré meteorolégica ao longo de todo o litoral brasileiro se denomina GOS

(Global Ocean Surge).

37



Os dados da maré astrondmica sao provenientes do modelo global de
marés TPXO (versdo 7), desenvolvido pela Universidade do Estado de Oregon.
Atualmente, o modelo TPXO €& um dos modelos globais mais precisos
relacionados a maré. Foi gerada pelo IH Cantabria uma base de dados que
abrange o periodo de 1948 e 2008, ao longo de todo litoral brasileiro, denominada
GOT (Global Ocean Tide).

5.5 Regime Médio e Regime Extremo

Regime Médio € a probabilidade de que um determinado valor de algum
parametro do estado de mar, ndo seja superado dentro da série temporal média
na zona de onde esta se desenvolvendo o estudo. O regime médio foi ajustado
pelas distribuicbes Gumbel de Maximos, Lognormal, Normal e Weibull de
minimos, calculando seus devidos valores de coeficiente de correlagdo, para que
se pudesse escolher dentre todos.

O Regime Extremo de um determinado parametro do estado de mar
representa a probabilidade para que o valor maximo desse mesmo parametro, em
um determinado intervalo de tempo (geralmente um ano), ndo supere um
determinado valor deste mesmo paréametro. Foi utilizada como metodologia de
selegao o critério de Maximos Anuais, que busca dentro de toda a série temporal o
valor maximo de cada ano, apds o que é realizado um ajuste através de uma
funcdo generalizada para valores extremos (GEV) representada pela seguinte

expressao:
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F(x)=¢exp {l—g(x—y)]%
W

Onde:
1 & o parametro de localizacio.

v € o parametros de escala.

£ é o parametro de forma, o qual determina o tipo de distribuicéo:

Quando -0.05 < £ < 0.05 a distribuicdo ¢ de Gumbel.
Quando £ = 0,05 a distribuicio € de Fréchet.

Quando & < -0,05 a distribuigdo é de Weibull
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6. AREA DE ESTUDO

6.1 Aspectos Gerais

O litoral Sergipano apresenta uma linha de costa de cerca de 168 km de
extensao estendendo-se desde a foz do rio S&o Francisco ao norte, até a foz do
rio Piaui/Real ao sul, caracterizada pela presenca de extensos arcos praiais
separados por amplos estuarios (Figura 07). O objeto de estudo deste trabalho é a
linha de costa do municipio de Aracaju, situada entre as desembocaduras dos rios
Sergipe e Vaza-Barris, com destaque para as praias de Atalaia e Mosqueiro, que
apresentam trechos em processo erosivo (Figura 08).

O clima da regiao é quente e umido, caracterizado como Af (superumido)
segundo a classificagdo de Koppen de 1936 e denominado de Litoral umido pela
SEPLANTEC (1979). A média das temperaturas maximas é superior a 26° C e a
meédia das temperaturas minimas é de 23° C. Os meses mais quentes ocorrem de
fevereiro a margo e os meses com temperaturas mais amenas ocorrem de julho a
agosto. A precipitagao total varia de 1.500 a 1.800 mm durante o ano.

Os ventos na regido sédo controlados pelas massas de ar geradas pela
célula de alta pressao do Atlantico Sul e pelos avancos periddicos da Frente Polar
Atléntica (Martin et al. 1998). Dominam nesta regido os ventos provenientes do
quadrante leste (NE, E, SE e SSE). Os ventos de SE e SSE s&o coincidentes com
o periodo chuvoso, relacionados aos avancos episédicos da Frente Polar
Atlantica, enquanto que os ventos de NE e E com o periodo seco (Barbosa &
Dominguez, 2004). As marés do litoral de Sergipe sdo do tipo mesomaré, e
caracteristicas semi-diurnas apresentando amplitude de 2m, com dois picos de
mareés altas e baixas (DHN, 2001).

A planicie costeira segue o modelo classico das costas que avangam em
diregdo ao oceano, em decorréncia do acréscimo de sedimentos mais novos, em
que cada cordao litoraneo representa depositos individuais associados a uma
antiga linha de praia (Dominguez, et.al, 1992). A area investigada inclui

sedimentos quaternarios de idades pleistocénica e holocénica, depositados em
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ambientes marinho, fluviomarinho, lacustre e edlico (Bittencourt et. al, 1983), e
engloba formagdes como manguezais, restingas, dunas e lagoas costeiras.

Os processos morfodinAmicos que atuam na linha de costa representados
por acgdes naturais fisicas sdo basicamente gerados pela agdo das ondas,

correntes costeiras e mareés, que exercem influéncia na modelagem costeira.

6.2 Evolugéo Histoérica e da Ocupacéo da Linha de Costa

A interferéncia antropica, que se intensificou desde a metade do século XX,
atua como agente modificador das feigcbes morfoldégicas das areas costeiras e da
sua dinamica ambiental. Na &area em estudo, em especial a regido da
desembocadura do rio Sergipe, nos ultimos 50 anos apresentou um intenso
processo de urbanizagao.

Perfazendo cerca de 24 km de extensdo a zona costeira do municipio de
Aracaju, apresenta algumas diferengas marcantes ao longo do sistema praial. As
areas que na década de 50/60 apresentavam apenas manguezais e dunas foram
ocupadas pela incorporacdo imobiliaria, sem que fossem analisadas as

consequéncias que isto traria a dindmica costeira.
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Figura 07: Localizagédo da area de estudo (fonte: Atlas SRH/SE e Imagem Spot 2005).
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Figura 08: Variagdo da largura da praia ao longo da area de estudo: (a) e (b) setor norte, (c) setor
sul. Fonte: Imagem Landsat 2013 (Google Earth) e fotos do Laboratério de Estudos Costeiros -
UFBA.

Existem varios registros em jornais da ocorréncia de diversos eventos
severos de erosdo costeira durante as chamadas “ressacas do mar’,
caracterizadas por sobre-elevacédo do nivel do mar e grandes ondas. Tais eventos
episodicos, na maior parte das vezes provocam consideraveis prejuizos
econdmicos, como desabamento de muros e calgadas, destruicdo de barracas de
praia, que muitas vezes sao arrastadas pela forca das ondas, além de constituir
risco para banhistas (Figuras 09 e 10). Esses eventos normalmente estdo
relacionados as denominadas marés meteoroldgicas, que sao definidas como

sendo a diferenga entre a maré observada e a maré astronédmica (Pugh, 1987).
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Mar causa destruigso na Orla de Atalaia

capital ( 2710/2007 15:27:18 )

Este era o visual na semana pas

Asituagdc na &rea que compreende a praga de eventos da
Orla de Atalaia & de destruigéo devido ao avango do mar, o
qual j& comprometeu as calgadas e parte do estacionamento.
Desde a semana pasgada o visual do lugar apresenta
constante mudanga. E o mar que pede de volta o seu espago.

Quem estava acostumado a freqlientar este trecho de praias do
paisagem com a destruicio provocada pela alta das marés. Par
€ 0 caso dos surfistas que adotaram o lugar como o pringi

sada, onde a calgada ainda nio havia sido destruida,

litoral sergipano, se surpreendeu ao constatar a mudanga da
a alguns dos freqlientadores, essa mudanga foi positiva, como

pal ponto de pratica do esporte

B-2 | asscan, suon

FEIRA, 25 DE JANEIRO DF 2008

JORNAL DA CIDADE

maré alta oo litoral ser-
gipano, que alcangou
3 metros na tarde de
outem, 24, agravou zinda
mais a desruicho na drea da
calgada ¢ do estacionamento
da praga de eventos da Orla
da_Aralais, cuja forca do mar
j&-havia causado danos na dl-
tima quarta-feira, 23, quando
a:alta da maré ambém che-
gou a 2,3 metros no periodo
da tarde ¢ a 2,5 metros na
madrugada, O Centro de Hi-
drografia da Marinha informa
ghe até sabado, 27, o cendrio
nfo serd muito diferente & es
altas sc mantém acima de
dois metros.

© Quanto a estrutura fisica
do espage danificado, o De-
partamento Estadual de Ha-
bitaghio e Obras Publicas de
SErgipe (Dehop) ainda néo
realizou um planejamento
para conter a situagho: De
qualquer maneira, réenicos
da Energipe visitaram o lo-
cal na tarde de ontem por-
que alguns postes, instala-
dos na regido adngida forte-
mente pelas ondas, poderi-
am apresentar riscos 4 popu-
lagio, A meterealogista
Lene Andrade, do Centro de
Meterealogia de Sergipe, in-
forma que as marés alias s
comuns nesta €poca da eno.
As chuvas Jd registradas, por
fud vez, sdo conseqliéncias

Maré alta destroi mais areas
da praca de eventos da Orla

Calcada e estacionamento sio os mais atingidos pela ressaca do mar

rerts Dura

da aruacho da bords de um
vértice ciclénico de alto ni-
vel sobre a regifio,

Além do quadro atual de
chuvas ¢ maré ala, Lene An-
drade informa que ainda hé
condigbes para o registro de
trovoadas nos proximos dias
“Seja pelo vértice cicldnico
como pelo calor, ou ainda
pelz convergéncia de umida-
de do oceano para o conti-
nenre. Tudo isso associado
pode gerar trovoada a qual-
quer momento”, explicou. As

temperaturas, por sua vez,
estiio bem elevadas. O sertio
vem registrando até 37°. Em
Aracaju j4 foram registrados
29°, 30° e 31°nesse perio-
do. “4 previsio climética ¢
de que se mantenha em tor-
no da narmal. Em marco
que surgem 85 chuvas canti
nuas na regido, Mesmo sem
descartar possibilidade de
pancada de ~huva nos pré-
ximos dias™
[+]

i

da fe-

El Nifie, também significa
uma tendéncia ao esfria-
mento. O La Nifa correspon-
de ao resfriamento anomale
das dguas supe do
Oceano Pacifico Equatorial
Central e Orientsl, geranda
dguas frias nesses oceancs.
“0 Auintica também é sig-
nificativo em nossas chuvas.
Se ele river quente, favorece
as chuvas, principalmente
associado ao La Niha. Mas, o
oceann estd pro-

némeno La Nifia, oposte ao

ximo da normalidade™

|

CAMARAO
Abastecidos, barcos
voltam para pescaria

Oiee de pesce dos enrrepostos de Aracaju, Piram-
T & Barrs 405 Coqueiros voltaram 4 acividades nor
mais no dia de ontem, Cerca de 40 embarcagbes, das 90
existentes, ficaram paradas por quase cinco dias por falta
de dleo diesel. As distribuidoras ndo quiseram fornecer o
produro a0s pescadores sem a publicaco da portaria de
sencio da taxa do ICMS. Por causa disso, eles ndo tive-
Tam coliches de pagar mais caro pelo dleo ¢ ancoraram
05 bascos nOS ENErepOSos

iltime quarta, apds & reclamagdo desses wabalhi-
dores feita na imprensa. o secretdrio da Fazenda, Nilson
Lima, resolveu 2 sicuagho, assinando a portari
dando publics-la. “Gragas 2 Deus, ele teve consideragio
com a gente e assinou logo a portaria. Hoje (ontem) mes-
ma o barcos jé ensraram no alto mar ¢ voliaram & ativi-
dades normais”, disse o presidente do Censelho de De-
Semvolvimento Pesqueiro de Pirambu (Condepi), Josué
Moraes de Souza, ressaltande que a demora para salutio-
far o problema poderia gerar grandes prejufzos.

"4 exemplo do aumento do preco do camario por cofl-
s ila escassez do produto, Mas, Ja estd tuda cerio e isso
nilo vai mais aconcecer. Pelo menos pot conen do dleo die-
sel’, declarou. Ele explica que a portaria ¢ anual € ja
deveria ter sido assinada desde o inicio deste més. O lirw
do dleo diesel na bomba esta custando em tormo de RS 2,
e Pirambu. J em Atacaju o ko do produte custa em
media R$ 1,85. Com a isengdo do ICMS, os pescadores
pagam R§ 1,552 por litro.

‘Além da isencio da taxa do JOMS em cima do dleo die-
sel para os pescadotes por meio do governo do Estado, &
cegoria também ¢ beneficiada com outra isenciu de im-
posto, pelo goveme federal. Sendo que esta Glima ja havia
Sido aprovada e publicada desde o dia 21 de dezembro.

IPVA

Pagamento comegadia 11

calenddrio de paga-

mento do IPVA e do |i
cenciamento anual de vei-
culos de 2008 comesa no
dia 13 de feversiro para 05
veieulos com fim de placa
1. Em Sergipe, sio mais de
308 mil veiculos cadastra-
dos no Detran, sendo que
159 mil sdo emplacados na
capital, Aracrju. Jtabaiana
e lagarto lideram o
ranking das cidades do'm—

casa o Cerificado de Regisro
e Licenciamento do Veiculo
(CRIV), que ¢ o documento
do veiculo. Caso isso ndo ocor-
ra, o clienes podem se diri-
git & quaiguer unidade de
aendimento do Grgio, na o8
pital ou interior, portando ©
comprovante de pagamento
¢ & carteira de identidade.
Serd emitida uma segunda
via do CRIV para o proprietd
tio do veiculo.

_ e
Figura 09 — Recortes do Jornal da Cidade (2007 e 2008) relatando problemas
de erosdo na area em estudo.




Correio de Sergipe * Aracaju

v!wgam sgﬁﬁggg “anN“ sexta-feira 16 de abril de 2010

Ondas de 5 metros ameacam
bares na praia de Atalaia Nova

>> Mar revolto deixa donos de estabelecimentos comerciais apreensivos

Diégenes DICS

e o trailer. Ao ser indagados os
proprietarios pela equipe do
Correio de Sergipe, como eles
lidavam com a ressaca, foi res-
pondido pela proprietaria
Patricia Emidio que todos ficam
apreensivos com as ondas altas,
mas j4 estd acostumada.

Para Maria Stenia, que reside
no local ha mais de seis anos,
relatou que gosta muito desse
tempo. "Esse espeticulo traz um
bem grande e ndo tenho
nenhum medo da ressaca tra-
zendo ondas altas. A dgua chega
préxime ao meu trailer, passa
bem na porta, mas estou acos-
tumada", disse.

Ela também relatou que a obra
da orla é de competéncia do
Estado e que a Prefeitura da
Barra dos Coqueiros - que
administra a Atalaia Nova, s6
estd dando apoio logfstico.

= A

Se antes das chuvas a situag&o nas ruas j4 era dificil, depois ficou impossivel transitar

uns, € temido por
outros. A Ressaca que
acontece na Praia de Atalaia
Nova, bem préximo aos poucos
bares que ainda estdo em fun-

das ondas que chegam até cinco
metros de altura. Essa ressaca
acontece geralmente no més de
margo e traz consigo a incons-
tancia e 0 medo para os donos

Dos trés bares que estdo em
funcionamento e mais um trai-
ler, dois dos bares estavam
fechados na tarde de ontem,
ficando abertos somente um bar

Mércia Oliva cionamento, mostra a beleza das e bares. Paralelamente aolocal ~ "Disseram que vou sair dagui
4guas no quebra mar das pedras  estdo as obras para fazera cons- € sere{,ermzada,'estou espe-
que é maravilhosopara  que existe para conter a forca  trugdo da nova orla. rando", disse Stenia.

Enquanto isto, todos ficam
admirando o mar, mas receo-
S0s com as estruturas dos seus
bares de que ndo sejam engoli-
dos pelas ondas.

Figura 10 — Recorte do Jornal Correio Urbano (2010) relatando problemas de eros&o na area
em estudo.

Na area em estudo, em especial a regido norte do municipio, na praia de
Atalaia existe um elevado numero de obras de engenharia. Cabendo destacar que
a praia foi modificada no seu limite interno pela construgdo da rodovia José
Sarney em meados de 1986. Essa rodovia liga as praias da Atalaia a regiao
conhecida atualmente como zona de expansao e praia do Mosqueiro, local esse

onde se localiza um dos principais pontos de erosao (Figura 11).
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Figura 11: (a) Praia de Atalaia na década de 60 (Foto: Acervo A. Gentil); (b) Visdo da praia de
Atalaia anos 70/80, em destaque o local no qual a rodovia foi construida a rodovia (Foto: Arivaldo
Azevedo); (c) Rodovia José Sarney década de 90 (Foto: autor desconhecido); (d) Visdo da rodovia
danificada, erosao iniciada em 2004 (Foto: Ascom DER); e (e) Pista destruida em 2006 (Foto: da

autora).
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Rodrigues (2008) através da superposigcdo das linhas de costa para
diferentes datas evidenciou trechos experimentando recuo da linha de costa, que
iam desde alguns metros até cerca de 1 km, assim como trechos que
experimentaram progradagao. Na Atalaia Velha, no periodo de 1965 a 2003, o
balango sedimentar na regido foi positivo e ocorreu progradagéo da linha de costa.
A ocupagdo humana se expandiu sobre a area progradada em 2005, com
instalacédo de obras de infraestrutura de recreagao e lazer, tais como praga de
eventos, pista de aeromodelismo, lagos da orla, entre outros. No periodo
subsequente, de 2003 a 2008, o balango sedimentar na regido foi negativo e a
erosdo da linha de costa provocou a destruicdo parcial ou total de algumas das
estruturas antropicas situadas proximas ao farol do rio Sergipe (Figuras 12 A e
13).

No Mosqueiro, no periodo de 1965 a 1984, o balango sedimentar na regiao
foi positivo e ocorreu progradagao da linha de costa. A partir de 1984, o balanco
sedimentar na regido foi negativo e o recuo da linha de costa foi intensificado. A
partir do ano de 2003, os eventos erosivos severos causaram a destruicdo parcial
da rodovia José Sarney na sua extremidade sul, préximo ao farol do rio Vaza-

Barris, causando danos socioecondmicos (Figura 12 B e 14).
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Figura 12: A - Comportamento da linha de costa e expansao da ocupagado humana no periodo de 1965 a 2008 na praia da Atalaia Velha. B
- Comportamento da linha de costa e expansédo da ocupagdo humana (rodovia José Sarney, tracejado em vermelho) no periodo de 1965 a

2008 no Mosqueiro.
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Figura 13: Foto (A) de Janeiro de 2006, mostrando a Praga de Eventos com a passarela de
acesso a praia e os bares da Coroa do Meio. Foto (B) em 2008, erosdo nos
bares/restaurantes da Orlinha da Coroa do Meio e fotos (C e D) em 2007, mostrando a
erosdo na Praga de Eventos da Orla. Fonte: (A) Reinado Mota; (B e C) Fabio Nascimento e
(D) Elaine Feitosa.

Mosqueiro

Farol
87691

Figura 14: Imagem de satélite de 2003 (Google Earth) mostrando a rodovia José Sarney,
nas proximidades do Farol. Foto (B) em 2005, visdo para sul com o farol ao fundo,
mostrando o recuo da linha de costa com a destruigao parcial da rodovia José Sarney. Foto
(C) em 2009, visdo para norte da pista erodida. Fonte: (B) Tais Rodrigues e (C) Fabio
Nascimento.
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7. UTILIZAGAO DO SISTEMA DE MODELAGEM COSTEIRA (SMC-BRASIL)

O SMC-Brasil ainda esta em fase de implementacao, sua utilizacdo ainda é
incipiente e tratada como tema de algumas dissertagbes e teses que tém o
objetivo de testar a base de dados e os modelos de propagag¢ado de ondas, como
estudos de caso nos estado de Santa Catarina (Almeida, 2013) e Sao Paulo
(Luca, 2011). Outros estudos de casos estdo sendo desenvolvidos nos estados do
Rio Grande do Norte (RN), Pernambuco (PE) e em Sergipe (SE), e os resultados
aqui apresentados fazem parte de um estudo de caso sergipano. Para o
desenvolvimento desta pesquisa foi estabelecido um acordo de cooperagao
técnica entre Ministério do Meio Ambiente e a UFBA (em anexo), o que permitiu o
acesso a versao preliminar do programa e a capacitagdo para utilizagdo da

ferramenta.

7.1 Dindmica Marinha
7.1.1 Definigdo do Ponto da Base de Dados

Na caracterizagdo do clima maritimo da regido, diversos pontos DOW
(Downscaled Ocean Waves) foram avaliados, em 4&guas intermediarias
(profundidades entre 13 e 28m), em fungdo das possiveis interferéncias nos
resultados da modelagem, sendo que todos apresentaram dados similares (Figura
15). Devido a limitagdes do modelo de propagacédo, caracteristico para estudos
com area limitada e efeitos locais, ndo é possivel a propagagado partindo-se de
malhas tdo amplas (aguas profundas). Deste modo, foi necessario que se
determinasse o ponto inicial de propagacdo desde aguas intermediarias até a

zona de estudo.

Para a caracterizacdo do clima de ondas em aguas intermediarias para a
regidao das praias do municipio de Aracaju, decidiu-se por selecionar o ponto P3,
onde a lamina d’agua € de 26m, na latitude -11,117°S (8770294 UTM) e longitude
-36,997°W (718727 UTM) como mostra a figura 15.
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A partir dos dados obtidos para o ponto P3, os espectros de ondas foram
propagados utilizando o Modelo de Propagagédo de Ondas Espectral (OLUCA-SP),
do SMC-Brasil. O modelo OLUCA-SP é um modelo de propagagao de ondulagéo
espectral ndo dispersivo baseado na equacao de declividade suave em sua forma
parabdlica, que resolve a fase mediante as equacdes de continuidade da massa e
conservacao do momento. O OLUCA-SP agrega ainda modelos de propagacéo
nao lineares, simulacdo da capa limite turbulenta ou laminar, a rugosidade do
fundo, entre outros fatores. Desta maneira é capaz de simular os processos de
transformagdes que sofrem as ondas em aguas intermediarias e rasas, caso da

area de estudo.

8.8
8.795
-500
8.79
8.785
8.78 - -1000
8.775
8.77
-1500
8.765
8.76
8.755 Sl

8.75

7.7
x10

Figura 15: Pontos DOW, com destaque para alguns dos pontos avaliados em aguas
intermediarias, dentre os quais se escolheu o ponto P3.
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7.1.2 Ondas em Aguas Intermediarias

As ondas transportam até a costa uma grande quantidade de energia que é
dissipada na quebra da onda na zona de surfe, possibilitando a geracdo de
correntes, mudancgas no nivel do mar, movimentos dos sedimentos, turbuléncia e
calor (MOHR, 2003). Durante periodos de tempestades essa energia € ampliada,
com uma maior altura do run-up, sendo esse a soma das componentes da maré

astrondmica, maré meteoroldgica, e ondulagéo incidente.

Uma tempestade pode ser considerada como um disturbio atmosférico
caracterizado por ventos fortes que podem ser acompanhados de precipitacao,
formando ondas maiores que as criadas em condigbes normais, além de gerar
elevagdes anormais no nivel do mar préximo da costa, provocando marés
meteoroldgicas e alterando bruscamente o regime energético das ondas no local
(MOHR, 2003).

Desta forma, a praia e as dunas sao 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 langado sobre a face da praia (Van
Rijn, 2009). Entende-se entdo, que além da elevacdo do nivel do mar pela
presenca de uma onda longa de maré, ha o empilhamento de agua na costa pelo
processo de arrebentacdo das ondas (Marone e Camargo, 1994),

Na caracterizagdo das ondas da area em estudo, foram definidas
propagacdes desde aguas intermediarias a 26m de profundidade no ponto P3,
para casos relacionados as condigbes de tempestade (Hs12 e Tp12, valores em
média superados somente 12 horas ao ano) e medianas (Hss50% e Tps0%) para

cada uma das principais direcdes.

Considerando-se os dados gerados da base de dados do SMC-Brasil (entre
os anos de 1948 e 2008), a partir do ponto P3, verifica-se que duas diregdes de
ondas atuam predominantemente, aquelas provenientes de leste-sudeste (ESE), e
as de Sudeste (SE) que juntas representam mais de 95% das ondas incidentes

neste ponto. Porém ha a presenca de ondulagdes de leste (E) e Sul-sudeste
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(SSE), como indica a Tabela 02. Na avaliagao das quatro principais diregdes (E,
ESE, SE e SSE) que somadas representam 100% da ondulagao incidente em P3,
se observa que a altura de onda em condi¢des de temporais anuais (Hs12) e os
periodos de pico para as condicbes de tempestade (Tp12) variam
consideravelmente entre as quatro principais diregdes, sendo que para ondas de
tempestade provenientes de SSE, o periodo de pico é de 16,2s e a altura é de
3,3m, enquanto 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 condigcbes medianas, a altura de onda
significativa (Hss50%) variou de 1,2 a 1,7m e o periodo de pico (Tps0%) variou de

7,0 a 9,0s, dependendo da diregao das ondas.

Na tabela 01 de forma sintetizada encontram-se os parametros de altura de
onda, periodo de pico e probabilidade de ocorréncia para cada direcao (Hssov,
Tpsow, Hs12 ¢ Tp12.). Os dados apresentados nessa tabela foram extraidos das
figuras 16 e 17 gerados no SMC Tools, no ponto DOW (P3).

Direg¢ao Prob. Dire¢ao Hssq Tpsoy Hs,, Tp:w
E 0,0043 1.2007 7.0185 1.9455 9.6685
ESE 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

Tabela 01: Caracterizagédo do clima de ondas do ponto P3.

A figura 18 apresenta a caracterizagado do clima de ondas incluindo ainda a
localizagao deste ponto, a batimetria da area de estudo, a série temporal de altura
de ondas significativas, as rosas direcionais de altura (Hs) e periodo (Tp) e uma
tabela com as frequéncias direcionais que mostra que 50,01% das ondas
apresentam diregdo de ESE (leste-sudeste) seguidas das de SE (sudeste) com
45,93%. Na figura 19, estdo representadas as rosas direcionais das ondas,
separadas por estagdes do ano, em que graficamente se destaca a dominancia
das ondas provenientes de ESE durante as estagdes de primavera e verao.

Durante o outono a predominancia € de ondas de SE, e no inverno a ocorréncia
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de ondas de ESE e SE quase que na mesma proporcao, durante esse periodo

observam-se os maiores valores de alturas de ondas.

TABELA ESTATISTICAS BASICAS
Variavel medida:Hs
direcdes(A°) prob.direcéo Hs, . Hsg o Hs s Hs,,
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.0043 1.2007 1.5206 1.8177 1.9455 _
ESE 0.5001 1.4004 1.8388 2.2464 2.5199
SE 0.4593 1.5010 1.9843 2.5061 2.8440
SSE 0.0363 1.7682 2.4764 2.9669 33123 | <
S 0.0000 1.3360 2.0406 21214 21214
SSW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SwW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WSW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
W 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NWW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Figura 16 — Variavel Hs no ponto P3.
TABELA ESTATISTICAS BASICAS
Variavel medida:Tp
direcées(A%) prob.direcéo LD o TRy TR e TP,
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.0043 7.0185 8.1646 9.2109 9.6685 | <mmmm
ESE 0.5001 7.9013 9.4843 10.8990 12.1385
SE 0.4593 8.0211 10.5097 13.7636 15.7044
SSE 0.0363 9.0426 12.3432 14.7117 16.0126 | <mummm
5 0.0000 11.5989 13.2628 13.2673 13.2673
SSW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SwW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WSW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
W 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 17: Variavel Tp no ponto P3.

Na Figura 20 estdo apresentados os parametros altura de onda significativa

(Hs) e periodo de pico (Tp), no ponto P3.
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A altura de onda significativa (Hs) varia entre 0,5m e 3,5m, sendo que
92,36% dos estados de mar apresentam ondas inferiores a 2,0m. O periodo de
pico (Tp) varia entre 2s e 17s, sendo que 95,52% dos estados de mar apresentam
periodos de pico inferiores a 11s. As relagdes entre a altura de onda significativa
Hs com o periodo de pico Tp e dire¢ao, verificada na distribuicdo conjunta Hs-Tp e
Hs-Dir, indicam que as ondas mais frequentes tem alturas de onda significativa
entre 1,0 e 1,5m, e periodo de pico em torno de 5 e 8s em 30,84% dos casos.
Comparando-se estes dados com os apresentados por Oliveira (2003), verificou-

se uma boa concordancia.

7.1.3 Maré Astronémica e Maré Meteorologica

O regime de marés na regido é do tipo mesomaré semi-diurna, apresentando
duas mareés altas e duas marés baixas a cada dia. Para as marés astronémicas foi
utilizada a base de dados GOT para o ponto com coordenadas -11,236°S e -
36,77°W, e para as marés meteorologicas o ponto da base de dados GOS com
coordenadas -10,76°S e -36,75°W. Os resultados mostram que o regime de
oscilagdo 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 21, 22 e 23).

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, a altura de onda seria de 3,2 metros, com
um periodo de aproximadamente 17 segundos (Figura 24), com maré
meteorologica de 0,16 metros e maré astrondbmica de 1,26 metros, em aguas

profundas, em frente as praias da area de estudo (Figuras 21 e 22).
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Caracterizagdo do Clima de ondas: Ponto DOW

Série de tempo de altura de onda significativa
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Figura 18: Caracterizagédo do clima de ondas no ponto DOW (P3) com: localizagéo e batimetria, série temporal e regime médio (1950-

2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Rosas estacionais de Altura de onda significativa, Hs: Ponto DOW
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Figura 19: Rosas de dire¢cdes de ondas do ponto P3 para cada estacao do ano: Verao (Dezembro, Janeiro e Fevereiro); Outono (Marco,

Abril e Maio); Inverno (Junho, Julho e Agosto) e Primavera (Setembro, Outubro e Novembro).
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Funcéo de densidade conjunta da Altura Significativa e Periodo de Pico, Hs-Tp: Ponto DOW
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Figura 20: Relagédo quantitativa (%) entre altura (Hs) e periodo (Tp) de ondas no ponto DOW (P3).
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Caracterizagdo da Maré Metereoldgica, MM (com referéncia ao NMM local)

@) SMC® BRASIL

Série de tempo de maré metereclogica
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Figura 21: Caracterizagdo da Maré Meteorolégica no ponto DOW (P3) com: série temporal (1950-2000), regime médio e regime

extremo.
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Caracterizacdo da Maré Astrondmica, MA (com referéncia ao NMM local) é’\ SMC® BRASIL

Série de tempo de maré astronédmica Histograma de maré astronémica
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Figura 22: Caracterizagdo da Maré Astronémica no ponto DOW (P3) com: série temporal (1950-2000), regime médio e regime extremo.
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Caracterizacdo do Nivel de Maré, NM (com referéncia ao NMM local)
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Figura 23: Caracterizagdo do Nivel do Mar no ponto DOW (P3) com: série temporal (1950-2000), regime médio e regime extremo.
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Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto DOW
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Figura 24: Regime extremo de altura de ondas significativas e periodo, no ponto DOW.
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7.1.4 Ondas na area de estudo

As malhas utilizadas na aplicagdo dos modelos de propagacgao levaram em
em consideracao as restricbes destes modelos, tais como: a resolugcdo espacial
adequada ao comprimento de onda, que limita as dimensdes das malhas
tornando-as aplicaveis apenas a dominios pequenos (menores que 10 km); a
propagacao principal das ondas restrita a diregdo X e o giro das ondas circunscrito
a 55° e a instabilidade das ondas que viajam em diregdo aos contornos das

malhas e se encontram com batimetria que ndo decresce.

Diante destas restricdes foi necessario dividir a area em estudo em duas, de
modo a respeitar os limites de malha, para uma area de aproximadamente 10 km
de extensao. Desta forma temos: (i) area 01 que correspondente a porgéo norte
proximo a desembocadura do rio Sergipe, composta pelas praias da Coroa do
Meio e Atalaia; e (ii) area 02 que corresponde a porgao sul, proxima a
desembocadura do rio Vaza-Barris, composta pelas praias do Mosqueiro, Refugio

e Naufrago.

Para cada uma destas areas foram desenhadas duas malhas, na qual a
malha A foi utilizada para a propagacdo de ondas proveniente de E e ESE; a
malha B empregada na propagacéo das ondas proveniente de SE e SSE (Figuras
25 e 26). Cada caso representa o comportamento das ondas diante de condi¢des
normais e de condigdes de tempestade para as 04 dire¢bes predominantes em
aguas intermediarias (E, ESE, SE e SSE) em condi¢cdo de preamar, para verificar

o processo de refracdo das ondas oriundas dessas diregdes de propagagao.

Assim que as ondas alcangcam uma profundidade que equivale a metade de
seu comprimento, elas passam a sentir o fundo do mar, ocorrendo o fenémeno
denominado refracdo de onda. Esse fendmeno é responsavel por alterar a diregao
de propagacido das ondas que chegam obliquamente em relacdo a dire¢éo da
linha de costa, fazendo com que as frentes-de-onda sofram uma rotagcdo sempre

no sentido de alcangar a linha de costa frontalmente.
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Figura 25: Malhas para area 01, A (E e ESE) e B (SE e SSE).
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Figura 26: Malhas para area 02, A (E e ESE) e B (SE e SSE).
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A batimetria da plataforma continental em frente a area de estudo, na por¢cao
norte (Figura 27), mostra a presenca de 03 altos topograficos, os quais podem
provocar alteragdes na diregao e altura de ondas propagadas até a linha de costa,

e um ponto no qual a isébata de -5,22 chega perto da linha de costa.

-11.22

-17.22

Figura 27: Batimetria da plataforma continental. Os circulos em vermelho (1,2 e 3) representam
altos topograficos e os circulos em amarelo trecho onde a isdbata de -5,22m, se aproxima muito da
linha de costa.

7.1.4.1  Padrdo de Refracgdo de Ondas sob Condi¢cbes de
Tempestade

A modelagem da propagacao de ondas de tempestade para as quatro
diregdes principais E (0,43%), ESE (50,01), SE (45,93%) e SSE (3,63%), com
espectros de ondas que apresentam valores de altura de onda maiores de 1,9m e
periodos maiores de que 9s mostra que os altos topograficos, mostrados na figura

27, produzem efeitos de refragcao e difracdo nas ondas.
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Em todos os casos observou-se observou-se que as transformacodes
experimentadas pelas ondas d&ao origem a dois trechos na linha de costa com
maior altura de onda. As transformacbdes de onda causadas pelos 3 altos
topograficos ficam mais evidentes, na area 1, para ondas de SE e SSE (Figuras
32 e 34).

As ondas de E e ESE apresentam as menores alturas em periodos de
tempestade (Figuras 28 a 31), enquanto que as ondas de SE e SSE sdo as mais
energéticas com maiores alturas de onda, e as que experimentam as maiores
modificagcbes na direcdo de propagacdao em virtude do processo de refragéo
(Figuras 32 a 35).

De modo geral observa-se uma diminuigdo gradual da altura de ondas em
diregcdo a linha de costa de forma homogénea em todo o litoral. Entretanto, na
area 01, o trecho onde a isébata de -5,22m se aproxima da linha de costa
conforme apontado anteriormente (Figura 27), cria uma espécie de “corredor” que
permite que ondas maiores alcancem a linha de costa, o que fica bem evidente
nos mapas de refracdo das ondas de sudeste e sul-sudeste (Figuras 32 e 34).

Devido a orientagéo da linha de costa do municipio de Aracaju ser NE-SW,
e retilinea, os principais trens de onda que alcangcam a regido, apos refratados
chegam quase paralelos a linha de costa. As convergéncias dos raios de ondas
sao perceptiveis nas regides proximas as desembocaduras fluviais principalmente
na do rio Sergipe, na area 1, devido a presengca de um amplo delta de maré

vazante.

66



e v T N 4 et v+ _|

54

DU SR R N U NS S S S T Sy Ty S Sy S . 52

PRSI NP ST N S N P SRR 5
48
46

L SR S A S IR S i e e I S e N L e g S 44

CEEE SN S e S e N R SR S e R S SN

P S S S N N S N N i N N AN A TN SNy N

) SN S S A N N NN N N S Sy N S S S = 38
L S SR S SR S R S S S S S Sy T 36
34
A N S S R T S SR e N T -— |
32
A N N U U N S S - | 3
S, S A S NS N N N TR R S -~ 28
2.6
AN S N G N N N T — - | 24
M NN S N S N S SN N N T TS S S T S S . 22
SN S S A S NG N N R N R R S ST SRS N N Sy Sy 75‘8
A D S N S N S il S S S S IR S S S SR R S Sy - 1.6
1.2
AN SR S S AR SN R N SRR SNy SSRGS N S Ny SIS S S e S S S S S 1
L N N R S SR T S S T S ) S SRSty Sy Sy S R T S R = o8
AN N S SR P P P SR T A S Ny N S S S o d2
A S S S S SRS T S I T S SR Ty T T A S N s s o
Figura 28: Area 01 - magnitudes de Hs e direcdo média de propagacdo das ondas de Leste
(condicdes de tempestade).
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Figura 29: Area 02 - magnitudes de Hs e diregido média de propagacdo de ondas de Leste
(condicdes de tempestade).
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Figura 30: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagacdo das ondas de Leste-
Sudeste (condi¢des de tempestade).
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Figura 31: Area 02 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagdo das ondas de Leste-
Sudeste (condicdes de tempestade).
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Figura 32: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagacgéo das ondas de Sudeste
(condigbes de tempestade).
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Figura 33: Area 02 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagacdo de ondas de Sudeste
(condicdes de tempestade).
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Figura 34: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagdo das ondas de Sul-Sudeste
(condicdes de tempestade).

Figura 35: Area 02 - magnitudes de Hs e direcdo média de propagagdo das ondas de Sul-Sudeste
(condigbes de tempestade).
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7.1.4.2  Padrédo de Refracdo de Ondas sob Condigcbes Médias

Os espectros de ondas associados as condigdes meédias apresentam valores
de altura de ondas significativas baixas (menores que 1,5m). Devido aos efeitos
de friccdo com o fundo e refragdo, estas ondulagdes perdem energia e chegam a
linha de costa com valores ainda menores (Figuras 36 a 43).

O efeito dos altos topograficos na transformacdo das ondas foi reduzido
quando comparado a condi¢gao de ondas de tempestade (Figura 39). As ondas de
SSE sao as que experimentam um maior grau de refracdo antes de chegarem a

linha de costa (Figuras 42 e 43).
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Figura 36: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagdo das ondas de Leste
(condigdes médias).

Figura 37: Area 02 - magnitudes de Hs e direcdo média de propagacdo das ondas de Leste

(condigbes médias).
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Figura 38: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagido de ondas de Leste-Sudeste
(condigbes médias).
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Figura 39: Area 02 - magnitudes de Hs e direcdo média de propagacdo das ondas de Leste-
Sudeste (condigbes médias).
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Figura 40: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagacdo das ondas de Sudeste
(condigbes médias).
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Figura 41: Area 02 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagacdo das ondas de Sudeste
(condigbes médias).
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Figura 42: Area 01 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagao das ondas de Sul-Sudeste
(condigdes médias).

Figura 43: Area 02 - magnitudes de Hs e diregdo média de propagagéo das ondas de Sul-Sudeste
(condigbes médias).
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7.1.5 As correntes na area de estudo

No momento em que a onda quebra, o perfil da onda deixa de ser estavel e
rompe, dissipando uma grande quantidade de energia. Essa quebra combinada
aos gradientes de altura de onda e pela incidéncia obliqua das mesmas produzem
correntes costeiras que transportam agua e sedimentos na zona de surfe.

Essas correntes sao tanto mais fortes quanto maior a energia das ondas
Estas correntes sao de especial importancia para o equilibrio de uma praia, devido
a sua capacidade de transporte de sedimentos.

Quanto maior a intensidade da corrente, maior o seu poder erosivo e maior
o volume e o 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 progradacgao na linha de costa.

A modelagem do sistema circulatorio na zona de surfe € necessaria para
que se possa resolver o transporte de sedimentos e as variagbes morfolégicas na
linha de costa.

As correstes nesse estudo foram calculadas utilizando o modelo COPLA-
SP, do SMC-Brasil. Este modelo resolve as equagdes de fluxo dentro da zona de
surfe, utilizando como dados de entrada os dados de saida do campo de ondas

calculados com o modelo OLUCA-SP.

7.1.5.1 Direg¢do e magnitude das correntes sob condi¢cbes de ondas
medias e de tempestade

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

Sob condicdes de ondas médias as correntes apresentam menores
intensidades quando comparadas as correntes produzidas sob condi¢gbes de onda
de tempestade, para as quatro diregdes avaliadas (E, ESE, SE e SSE).

As correntes geradas sob condi¢gdes de tempestade geram, na parte norte

da area 01, um vértice que gira no sentido horario, devido a presenga de bancos

76



arenosos circundados por profundidades maiores. Também observa-se que as
maiores velocidades de corrente ocorrem no trecho onde a is6bata de -5,22m se
aproxima da linha de costa. Isto resulta também em uma divergéncia no sentido
das correntes neste trecho (Figuras 44, 45, 48, 49, 52, 53, 56 e 57). Essa
divergéncia ocorre para todas as diregbes de onda propagadas tanto sob
condicdes médias quanto sob condicbes de tempestade, em todos os quatro
casos de ondas propagadas, em condi¢gdes normais e periodos de tempestades.

Um outro ponto localizado na extremidade sul da area 1, apresentou
intensidades de corrente mais elevadas que o restante do litoral. Neste caso,
porém nao foi detectada inversao no sentido da corrente.

As correntes fluem de modo geral 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) (Figuras 44 a 59).
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Figura 44: Area 01 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Leste
(condicdes de tempestade).

Figura 45: Area 01 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Leste
(condigbes médias).
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Figura 46: Area 02 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Leste
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Figura 49: Area 01 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Leste —
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Figura 51: Area 02 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Leste
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Figura 53: Area 01 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Sudeste
(condigbes médias).
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Figura 55: Area 02 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de Sudeste
(condigbes médias).
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Figura 57: Area 01 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de diregao Sul -
Sudeste (condigdes médias).
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Figura 58: Area 02 - vetores e magnitudes (m/s)
Sudeste (condi¢des de tempestade).

Figura 59: Area 02 - vetores e magnitudes (m/s) de correntes geradas por ondas de diregdo Sul-
Sudeste (condi¢des médias).
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7.2 Dindmica do litoral

A dindmica dos ambientes costeiros € determinada por varios fatores tais
como: regime de ondas, mares, correntes litoraneas, variagdes do nivel do mar,
balanco sedimentar, arcabougo geolégico e geomorfolégico. Segundo Short
(2000) a interacao destes fatores modifica constantemente a morfologia da praia e
da linha de costa em diferentes escalas temporais (décadas, séculos e milénios)
(Figura 60).

PROCESSOS
ESCALA Mudancos chmsions
DE TEMPO GEOLOGICA
Milénios _ Linha de costa resultante  __ Tecténica )
: :Variagéo do Nivel do mar
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(Engenharia) i costa sedimentos
Décadas: — Ciclos de " ““Ciclos de climas de ondag|
: larga escala s
s Maiores eventos erosivos H
Anos i— ‘ _fCIima de ondas anual
; EVENTOS  Posicéo da praia :Regime de maré
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Figura 60 - Escalas espago-temporais envolvidas nos processos relativos a dindmica costeira
(Fonte: Short, 2000).

As escalas das diferentes dindmicas e as respostas morfolégicas das praias
sdo geralmente classificadas em: microescala, mesoescala e macroescala, de
acordo com a dimensao espacial; e em curto prazo, médio prazo e longo prazo, de
acordo com a dimensao temporal.

Através de SMC-Brasil é possivel fazer uma analise de longo prazo da

din@mica local, considerando-se dados de 60 anos.
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7.2.1 Clima de Ondas em Pontos de Analise Selecionados ao Longo
da Linha de Costa

Para a reconstrugdo do clima maritimo na area de estudo (adguas rasas)
foram selecionados 6 pontos distribuidos ao longo do arco praial de Aracaju
(Figura 61), situados em profundidades entre 3 e 5 m, para os quais foram

determinados os parametros das ondas em condi¢gbes médias e de tempestade.

Fiura 61: Localizagao dos pontos de analise.

No ponto 1, cerca de 80% das ondas ao atingirem a costa possuem dire¢cao
de SE, nos pontos 2, 3 e 4 a diregdo dominante é de ESE, representando
respectivamente 73%, 89% e 91% das ondas que alcangam a linha de costa. No
ponto 5, 83% das ondas apresentam dire¢cao E. O ponto 6 € o Unico que apresenta
duas diregdes de onda predominantes, sendo, 54% de ESE e 45% E.

Os pontos 1, 3 e 4 apresentaram resultados similares, com alturas
significativas para condicbes média de ondas inferiores a aproximadamente 1,1
metros em 80 % do tempo total. Ja nos pontos 2, 5 e 6, a altura significativa média

€ maior que 2,3 metros em 70 % dos casos (Figuras 62, 64, 66, 68, 70 e 72).
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O valor da altura significativa de onda de tempestade que excede apenas
12 horas ao ano (Hs12), nos 6 pontos também variou. Nos pontos 1, 3 e 4 os
valores de Hs12 alcangcam 2,0m, 1,55m, e 1,77m respectivamente. Nos pontos 2, 5
e 6 estes valores sao superiores a 3,4m.

Foram ainda determinados os periodos de retorno, em anos, dos valores de
regime extremo, de altura de onda significantiva (Hs) e periodo de pico (Tp).
Conforme mostrado nas figuras 63, 65, 67, 69, 71 e 73 a altura significativa de
onda com periodo de retorno de 25 anos nos pontos 1, 3 e 4 é de
aproximadamente 2,6m, 1,9m e 2,0m respectivamente. Nos pontos 2, 5 e 6 a
altura significativa de onda para um periodo de retorno de 25 anos € de 5,8m,
3,6m e 3,7m respectivamente.

Os valores de ondas médias e de tempestade e de valores extremos com
tempo de recorréncia de 25 anos mostram que os pontos 2, 5 e 6 experimentam a
acao de ondas com as alturas mais expressivas. Por este motivo os trechos de
linha de costa confrontante a estes pontos apresentam maior vulnerabilidade
frente as mudancgas climaticas, pois com a elevagao do nivel do mar, entre 50cm e
1m como previsto pelo IPCC (2013), a capacidade de sobrelavagem destas ondas
sera também maior. Isto associado ao aumento na frequéncia de eventos
extremos podem implicar em um aumento da erosao, com possivel destruicdo de
benfeitorias, perda da faixa reacreativa da praia, e maior incidéncia de

alagamentos e inundacgdes.

88



Caracterizacéo do Clima de ondas: Ponto Ponto1
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Figura 62: Caracterizagédo do clima de ondas no ponto de analise P1 com: localizagdo e batimetria, série temporal e regime médio

(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto Ponto1
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Figura 63: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P1.
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Caracterizacao do Clima de ondas: Ponto Ponto2

Série de tempo de altura de onda significativa
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Figura 64: Caracterizagédo do clima de ondas médio no ponto de andlise P2 com: localizagéo e batimetria, série temporal e regime médio
(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto Ponto2
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Figura 65: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P2.
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Caracterizacédo do Clima de ondas: Ponto Ponto3

Série de tempo de altura de onda significativa
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Figura 66: Caracterizagédo do clima de ondas médio no ponto de analise P3 com: localizagéo e batimetria, série temporal e regime médio
(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto Ponto3

Regime extremo Regime extremo
ajustado por maximos anuais a uma fungéo GEV ajustado por maximos anuais a uma fungédo GEV
23 T ; 19 . :
22 1
18
211 1
2 *
17t
19
e 2 18t
£ =
1.7 1
15 1
16} 1
15 | 14+ #t : : Lo
1.4 n=1591¢=-0.181 y =0.118 " n=15.368 ¢ =-0.434 w =1.177
* pmidadiin Q5% s 95%
13 : : t 13 t :
2 5 10 25 50 100 200 2 5 10 25 50 100 200
Periodo de retorno, Tr (Anos) Periodo de retorno, Tr (Anos)
Parémetros do Regime Extremo
Variable i W E
Hs 1.59 0.12 -0.18
Tp 15.37 1.18 -0.43
Méximos anuais
25
ya(TolHs)=a(Hs)®
o,,,(TplHs)=a(Hs)"
15
@ Tp a b
o
e u(Tp|Hs) 6.60 1.02
o(Tp|Hs) 245 -0.59
5 L
0

@) SMC? BRASIL

Fung&o de distribuicdo GEV
R ot )= ox(= (146 (5))19)
(T 42,10, 6) = p— ¥ (1 = (%,)_5) x={H,T,

Ondas DO Latitude: -11.1 ° Longitude: -37.0* Profundidade: 26 9 ny

Pericdo 1948-2008

Projeto Tese Tais

Alternativa | Altarnativa 1

Figura 67: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P3.
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Caracterizacdo do Clima de ondas: Ponto Ponto4
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Figura 68: Caracterizacdo do clima de ondas médio no ponto de analise P4 com: localizagao e batimetria, série temporal e regime médio

(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Regime extremo

Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto Ponto4
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Figura 69: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P4.
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Caracterizacdo do Clima de ondas: Ponto Ponto5
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Figura 70: Caracterizagdo do clima de ondas médio no ponto de analise P5 com: localizagédo e batimetria, série temporal e regime médio

(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Figura 71: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P5.
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Caracterizacédo do Clima de ondas: Ponto Ponto6
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Figura 72: Caracterizagédo do clima de ondas médio no ponto de andlise P6 com: localizagado e batimetria, série temporal e regime médio

(1950-2000) de altura de ondas significativas, rosa direcional de altura (Hs) e periodo (Tp).
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Regime extremo de Altura de Onda Significativa, Hs e Periodo de Pico, Tp: Ponto Ponto6
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Figura 73: Regime extremo (tempestades) de altura de ondas significativas e periodo, no ponto de analise P6.
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7.2.2 Transporte litordneo

Para o calculo do transporte litoraneo, o SMC — Brasil emprega uma das
féormulas mais utilizadas na pratica de engenharia costeira, aquela do CERC
(Coastal Engineering Research Center) (1984), que se baseia no principio de que
o volume de areia transportado € proporcional a energia das ondas ao longo da
costa, por unidade de longitude da praia.

Foram utilizados para o calculo de transporte de sedimentos o tamanho
mediano do gréo (Dso).

Para a area de estudo as taxas de transporte potencial foram calculadas em
11 perfis distribuidos ao longo do trecho de linha de costa estudado sendo, seis
perfis na area 01 e cinco perfis na area 02 (Figuras 74 e 75). Para cada um dos
perfis foi necessario determinar as caracteristicas das ondas na zona de
arrebentagdo, assim como as correntes. As ondas em agua profunda foram
transformadas até a posicao do perfil no ponto da rebentacdo das ondas quando
entdo foram calculadas as taxas de transporte potencial longitudinal hora a hora
utilizando a formulagdo do CERC (1984).
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Figura 74: Localizagdo dos perfis de praia para os quais foi calculado o transporte de
sedimentos na area 01.
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Figura 75: Localizagdo dos perfis de praia para os quais foi calculado o transporte de
sedimentos na area 02.
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Seguindo a metodologia indicada anteriormente, foram determinadas as
taxas médias anuais de transporte potencial longitudinal no periodo de 1948 a
2008. As Figuras 76 e 77 mostram as taxas médias anuais calculadas para os 11
perfis.

Na maioria dos perfis o transporte médio positivo (NE-SW) e negativo (SW-
NE) sdo da mesma ordem de grandeza, porém com um transporte médio liquido
direcionado de NE para SW, com excegao do perfil 1 (na area 01) e do perfil 4 (na
area 2). No primeiro caso o transporte liquido € no sentido SW-NE, enquanto no
segundo caso € NE-SW.

De modo geral, portanto a linha de costa encontra-se em uma situagao

quase de equilibrio com o transporte liquido préximo a zero.
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Mapa do Transporte Médio de Sedimentos, Qm %s (%d/%d) *
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Figura 76: Mapa mostrando o transporte médio de sedimentos nos perfis da area 01.
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Mapa do Transporte Médio de Sedimentos, Qm %s (%d/%d) *
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Figura 77: Mapa mostrando o transporte médio de sedimentos nos perfis da area 02.
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Na figura 78 as setas representam a magnitude e sentido do transporte
potencial (em cada perfil) para a area de estudo enquanto os circulos vermelhos
destacam os trechos que experimentam erosdo. Entre as praias do Mosqueiro e
do Refugio verifica-se uma divergéncia no transporte seguida de uma
intensificagéo do transporte para SW. Na praia da Coroa do Meio onde também
ocorre erosao uma outra zona de divergéncia esta presente. Estas zonas de
divergéncia sdo aparentemente a causa principal para 0s processos erosivos

verificados.

712000 720000

Figura 78: Mapa mostrando o sentido do transporte médio liquido de sedimentos na area de
estudos, e as principais zonas de erosao (circulos vermelhos).

7.2.3 Cota de Inundagéo

A cota de inundacdo em uma praia € determinada pela agdo conjunta da

maré astrondmica, da maré meteorologica e do “run-up” das ondas (nivel atingido
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pelas ondas quebrando na praia). Estes trés elementos variam no espago e no
tempo e também interagem com a morfologia da praia e suas proximidades. O
nivel alcangado como a combinacdo desses elementos é chamado de nivel de
inundagdo ou cota de inundacgao (Cl) (Figura 79).

Conhecer a cota de inundagdo em uma praia e determinar a sua
probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno em anos € um pré-requisito no
planejamento de atividades na zona costeira, tais como: a demarcagao de
dominios publico e privado, o desenvolvimento de protocolos contra inundagdes

ou recuperacao dos ecossistemas costeiros protegidos.

MA : Marea astronomica
MM: Marea meteorologica
RU: Run-up

CI: Cota de inundacion

Nivel de marea

Figura 79: Cota de Inundagéao (Fonte: GIOC 1997)

As séries de maré astronémica, maré meteorolégica e ondas (a partir da
qual foi calculado o run-up) foram geradas para o mesmo periodo (1948 e 2008),
apresentando intervalo padrao (horario). Desta maneira, a cota de inundagéo
instantanea (média) foi calculada para cada hora dos 60 anos de dados através da
soma dos trés componentes (em anexo), bem como por eventos extremos, onde
foi calculado o periodo de retorno da cota de inundacéo para 25, 50, 100 e 200

anos em cada perfil.
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As recorréncias dos eventos extremos da cota de inundagao, para os perfis,
estdo apresentadas nas figuras 80 e 81. E possivel observar que os valores de
cota de inundacgao calculados, tomando como exemplo o tempo de recorréncia de
25 anos, a partir de dados de ondas propagadas até a costa, foram para area 01
de 6,8 m para o perfil 1, de 2,7 m para o perfil 2, de 2,4 m para o perfil 3, de 3,4 m
para o perfil 4, de 3,0 m para o perfil 5, e de 3,3 m no perfil 6. Na area 02 foram de
3,2 m no perfil 1, de 2,6 m no perfil 2, de 2,0 m no perfil 3, de 4,1 m no perfil 4 e de
1,9m no perfil 5.

Os maiores valores da cota de inundagado ocorreram nos mesmos perfis
que apresentaram magnitudes de transporte de sedimentos mais acentuadas, o
perfil 1 na area 01 e o perfil 4 da area 02 (ver figuras 76 e 77). Esses dois perfis
apresentaram também valores de inundagcdo durante 50% do tempo analisado
entre 1948 e 2008, superiores aos demais, sendo de 5 m e 34 m

respectivamente.
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Figura 80: Valores extremos e periodo de retorno da cota de inundagao para cada perfil da area 01.
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Figura 81: Valores extremos e periodo de retorno da cota de inundagéo para cada perfil da area 02.
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7.3 Areas vulneraveis a inundagio durante ocorréncia de tempestades

e elevagao do nivel do mar.

Segundo os resultados apresentados nos relatérios do IPCC
(Intergovernanmental Panel on Climate Change), as mudangas climaticas podem
implicar principalmente em uma elevagao do nivel do mar e em um aumento da
frequéncia dos eventos climaticos extremos. O aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos implicara em um aumento na frequéncia de ondas com
maiores alturas e marés meteorolégicas maiores, com incremento concomitante
dos processos de erosao costeira.

Durante as condigbes de alta energia (tempestades), o nivel médio da agua
do mar aumenta como resultado do efeito combinado da maré, vento, pressao
atmosférica e ondas. Nessas condi¢des, a praia e as dunas (se existentes) séo
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 combinagdo em um evento de tempestades com maré meteoroldgica
positiva, marés astronémicas de sizigia, e valores extremos de “run-up” de onda,
pode resultar em galgamento do cordao duna, obras de defesa costeira, avenidas
e estradas. Desta forma, erosdo e inundagdes podem ocorrer em areas onde
normalmente ndo ocorrem. Se para essa situagao for adicionado ainda o valor de
elevagao do nivel do mar previsto pelo IPCC (entre 50 cm e 1 m) teremos uma
amplitude ainda maior nos valores da cota de inundagéo implicando em destruigcao
de benfeitorias, perda da faixa de areia nas praias, € maior incidéncia de
inundacgdes em zonas de baixadas.

A integragdo de dados existentes em trabalhos anteriores, aqueles
observados em campo, e com os resultados das simulagdes da dindmica marinha
realizadas com o SMC-Brasil permitiu identificar os trechos da area de estudo
mais vulneraveis as mudancgas climaticas. Estes dois trechos estéo
compreendidos entre as praias da Coroa do Meio e de Atalaia e o entre as praias

do Refugio e Mosqueiro. Nestas duas areas se verificam as maiores alturas de
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onda durante tempestades, as maiores amplitudes da cota de inundagdo sob
condicdbes médias e sob tempestades, e os maiores valores de transporte de
sedimentos, com fluxos de correntes mais intensos.

Corroborando, os resultados encontrados, durante uma campanha de
campo realizada no periodo de inverno e sob maré de sizigia, foi possivel
observar que nesses dois trechos ocorre o galgamento do corddao duna e em
alguns pontos da rodoviaria (Figura 82).

As dunas constituem um dos mais importantes e efetivos protetores
naturais na costa, porém a resposta da praia a estes eventos varia notavelmente
ao longo da mesma. A praia do Mosqueiro € 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 duna e muito préxima da linha de preamar maxima.

Nas praias do Refugio e da Coroa do Meio, onde se verifica uma
divergéncia no sentido da deriva litoranea, a construgdo de barracas de praia
sobre as dunas frontais, as tornam mais vulneraveis a eventos extremos e

inundacoes, devido a falta de protecdo que as mesmas ofereciam.
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Figura 82: A e B praia da Coroa do Meio; C e D praia do Reflgio; E e F Praia do Mosqueiro.
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8. CONCLUSOES

O SMC-Brasil apresenta uma base de dados gerada a partir da metodologia
de reanalise e downscaling, que integra informagdes do ano de 1948 até 2008,
contribuindo para minimizar o déficit no Brasil de dados in situ sistematicos e de
longo prazo, principalmente por ser um pacote de ferramentas e de base de dados

livre.

Como parte das praias brasileiras sofre com problemas de erosdo, e sao
densamente ocupadas, o que se configura como um dos principais desafios da
Gestao Costeira no pais, essa ferramenta vem auxiliar nos estudos dos processos
costeiros.

A utilizacdo do SMC-Brasil para se obter uma melhor compreensao da
dindmica marinha e sedimentar no municipio de Aracaju, mostrou que duas
dire¢cdes de ondas atuam predominantemente na area de estudo: leste-sudeste
(ESE), e sudeste (SE) que juntas representam mais de 95% das ondas incidentes.
A altura de onda significativa (Hs) varia entre 0,5m e 3,5m, sendo que 92,36% dos
estados de mar apresentam ondas inferiores a 2,0m, e o periodo de pico (Tp)
varia entre 2s e 17s, sendo que 95,52% dos estados de mar apresentam periodos
de pico inferiores a 11s. As ondas mais frequentes s&o as com alturas significativa
entre 1,0 e 1,5m, e periodo de pico em torno de 5 e 8s em 30,84% dos casos. O
regime de oscilagdo do nivel do mar & governado pela maré astrondbmica, com
oscilagdes de + 1,4 m, enquanto que as marés meteoroldgicas oscilam entre £ 0,1
m, e consequentemente sao negligenciaveis.

Devido as limitagbes do programa que nao permite a utilizagdo de malhas
maiores que 10 km, a area de estudo foi subdividida em duas: (i) area 01 que
correspondente a por¢ao norte proximo a desembocadura do rio Sergipe incluindo
as praias da Coroa do Meio e de Atalaia; e (ii) area 02 que corresponde a porgao
sul, proxima a desembocadura do rio Vaza-Barris, integrada pelas praias do

Mosqueiro, Refugio e Naufrago.
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Os resultados da modelagem da propagacdo de ondas mostrou que as
ondas de E e ESE apresentam as menores alturas, enquanto que as ondas de SE
e SSE sdo as mais energéticas com maiores amplitudes de ondas, sendo também
aquelas que apresentam as maiores modificagdes na dire¢ao de propagagdo em
virtude do processo de refragcdo. A presengca de 03 altos topograficos na
plataforma continental influencia a refracdo e difragdo das ondas, principalmente
para ondas de SE e SSE, porém como estdo muito afastados seu efeito na linha

de costa é reduzido.

O sentido de dispersdo dos sedimentos de modo geral é de nordeste (NE)
para sudoeste (SW) para ondas de leste (E) e leste-sudeste (ESE) e no sentido
inverso para ondas de sudeste (SE) e sul-sudeste (SSE). Na parte norte da area
01, um vortice no sentido horario desenvolve-se devido a presenca de bancos
arenosos rasos circundados por profundidades maiores, o que resulta em uma
divergéncia no sentido das correntes neste trecho. Essa divergéncia ocorre para
todos os quatro casos de ondas propagadas, sejam em condigdes normais médias
sejam durante tempestades.

A reconstrucao do clima de ondas no litoral (aguas rasas) para 6 pontos de
analise ao longo do arco praial de Aracaju mostrou que nos pontos 1, 3 e 4 a
altura significativa de onda para condi¢gdes médias foi inferior a 1,1 metro em 80 %
do tempo total. Ja nos pontos 2, 5 e 6, a altura significativa para condigcbes médias
€ maior que 2,3 metros em 70 % dos casos. O valor da altura de onda de
tempestade, nos pontos 1, 3 e 4 sdo 2,0m, 1,55m, e 1,77m respectivamente. Nos
pontos 2, 5 e 6 esta altura de onda é superior a 3,4m.

Os periodos de retorno, em anos, associado a cada valor do regime
extremo, de altura de onda significante (Hs) e periodo de pico (Tp), mostram que
os pontos 2, 5 e 6 experimentam a acdo de ondas com alturas mais expressivas.

A maioria dos perfis praiais sdo marcados por um transporte médio positivo
(NE-SW) e negativo (SW-NE) aproximadamente equivalente, porém com um
sentido de transporte liquido de NE para SW. Entre as praias do Refugio e do
Mosqueiro, verifica-se uma divergéncia no sentido do transporte e um posterior

incremento na sua magnitude o que resulta na retirada dos sedimentos da regido
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central e seu transporte no sentido sul (desembocadura do rio Vaza-Barris). Uma
outra divergéncia no sentido do transporte é verificada na praia da Coroa do Meio.

Os valores extremos da cota de inundagao foram verificados para os perfis
1 na area 01 e 4 da area 02, onde também se verificam as maiores intensidades
de transporte. Esses dois perfis apresentam também valores de inundagao
durante 50% do tempo analisado entre 1948 e 2008, superiores aos demais,
sendo de 5 m e 3,4 m respectivamente.

E possivel concluir que a area em estudo apresenta dois trechos com maior
vulnerabilidade a atuagcdo dos processos costeiros, e consequentemente maior
vulnerabilidade a amplificagcdo dos mesmos pela elevagao do nivel do mar ou pela
intensificacdo de eventos extremos, resultantes das mudangas climaticas. Estes
trechos estdo compreendidos entre as praias da Coroa do Meio e de Atalaia e
entre as praias do Refugio e do Mosqueiro.

O SMC-Brasil é uma ferramenta em processo de introdugdo no pais. Sua
aplicagdo na nossa area de estudo (municipio de Aracaju) produziu resultados
satisfatorios e compativeis com dados apresentados em outros publicagdes sobre
a dindmica costeira da regiao.

Trabalhos especializados onde a aplicagdo de técnicas de modelagem e
bases de dados, como as fornecidas pelo SMC-Brasil, viabilizam a melhor
avaliagdo das mudangas morfoldgicas nas praias induzidas por for¢gantes naturais
(ondas, marés, correntes e ventos).

A partir desse conhecimento, pode-se melhor planejar a ocupagao em areas
costeiras diminuindo os riscos de perdas sécio-econdémicas € minimizando o0s
impactos decorrentes das mudancas ambientais previstas em decorréncia das

mudancgas no clima.
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1. INTRODUCAO

Os metadados de informacdo geografica sdo a descri¢cdo textual, de forma padronizada do
conteldo dos dados. A sua documentacdo é indispensavel para a identificacdo e avaliagdo técnica
(escala, sistema de referéncia, qualidade, extensdo geografica e temporal) dos conjuntos de dados
geograficos, bem como aspectos ligados ao acesso a servicos e dados e contatos dos responsaveis.
Tem a finalidade de facilitar a busca dos dados. S3o elementos fundamentais para a integracao,

interpretacado, organizacao e localizacao de informacdes.

Os metadados sdo definidos pela ESRI como informacdo que descrevem o conteldo,
qualidade, condicdo, origem e outras caracteristicas de dados ou outros elementos de informacao.
Eles devem descrever e documentar o seu objeto, como, quando, onde e por quem os dados foram
coletados; disponibilidade e distribuicdo informacdo, a sua projecao, escala, resolugdo e precisao; e

sua confiabilidade com relag¢do a alguma norma.

Esta especificacdo tem a finalidade de melhorar a interoperabilidade, providenciando uma

especificagdo comum para descrever, validar e partilhar metadados de informacdo geografica. .

2. OBJETIVO

Padronizacdo estrutural da organiza¢do dos dados coletados pelos grupos responsaveis dos
estudos de caso piloto do SMC-Brasil, de forma a propiciar o intercambio, controle de qualidade e
homogeneidade das informacdes dos dados. Desta forma, a insercdo de metadados nos dados de
batimetria, linhas de costa, arquivos de imagem, perfis de praia sedimentologia, ondas e nivel do

mar, apresentam-se descritas no presente documento.
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BATIMETRIA e TOPOGRAFIA

X z datum data inicial | datafinal | horainicial | horafinal | corre¢do | projeto local area equipe | responsavel | simbologia obs
corr_met: método de correcdo utilizado
Simbologia: ano da batimetria (ex. batimetria2009)
LINHA DE COSTA

X datum datainicial | datafinal | horainicial | horafinal | correcdo | projeto local area equipe | responsavel | simbologia obs
Obs: inserir P (numero de pontos do contorno) e Tipo (0=aberto, 1=fechado)
ARQUIVOS DE IMAGEM

Esquina inferior | Esquina superior
X y X y datum data hora inicial | corregdo | projeto local area equipe |responsavel | simbologia obs
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PERFIS DE PRAIA
Perfil X codigo datum data método | projeto local area equipe responsavel | simbologia obs
Codigo: Codigo representativo sobre qual zona morfologica esta situado o ponto.
Simbologia: perfil pr
SEDIMENTOLOGIA
diametro_medio

Amostra | Perfil X y z média mediana desvio padrdo | assimetria | curtose | projeto local area equipe responsavel |simbologia obs
Simbologia: Tipo de sedimento (ex. areia grossa)
DADOS DE ONDAS

Ano Més Dia | Hora | Hs(m) | Tm (m) Tp(m) 0(9) datum projeto | Tipo de instrumento | localizagdo | Profundidade | equipe | responsavel | simbologia obs
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DADOS DE MARE ASTRONOMICA E MARE METEOROLOGICA

Ano

Dia

Hora

Minuto

Segundo

Nivel do mar

(m)

datum

projeto

Tipo de instrumento

localizagao

Profundidade

equipe

responsavel

simbologia

obs
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PLANO DE TRABALHO

“ESTUDO DE CASO DO SISTEMA DE
MODELAGEM COSTEIRA BRASILEIRO
(SMC/BRASIL) NOS ESTADOS DE BAHIA E
SERGIPE”

PROPONENTE:

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos- SEMARH
Administragao Estadual de Meio Ambiente- ADEMA

Universidade Federal da Bahia-UFBA

1 - JUSTIFICATIVA

Os governos brasileiro e espanhol firmaram em 2010 o Acordo de Cooperagao
Técnica, Cientifica e Tecnologica para executar o Projeto “Transferéncia de
Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestao da Costa Brasileira (SMC-Brasil)”.

O SMC-Brasil constitui uma ferramenta numérica (software) no campo da
engenharia costeira que permite a realizacdo de uma grande variedade de tarefas e cujo
objetivo basico € proporcionar “aos técnicos a elaboracdo de estudos passo a passo,
aplicando as metodologias de trabalho propostas nos Documentos Temadticos do
Programa. Busca-se, através da unificacdo de critérios técnicos e da organizagdo
sistematica dos modelos numéricos, que os técnicos aumentem a qualidade de seus
estudos e, desta forma, vejam o aumento da confiabilidade de suas decisdes” (SMC-
Brasil, Manual do usuario).

Essa ferramenta ¢ direcionada especificamente para profissionais (oceanografos,
gedgrafos, gedlogos, engenheiros, entre outros) que desenvolvem pesquisas na area
costeira. O usudrio deve estar familiarizado com os diferentes aspectos da dindmica
marinha e sua interagdo com elementos morfoldgicos, obras e ambientes costeiros. Isso
significa que o usudrio deve compreender os processos atuantes envolvidos na zona
costeira, assim como a metodologia de estudo proposta nos Documentos Tematicos do
SMC. Esta metodologia inclui uma base de dados sobre a dindmica marinha da zona
costeira brasileira (ondas e nivel do mar), que permite o desenvolvimento de estudos de

caso reais. Os documentos tematicos descrevem ainda as diferentes etapas de trabalho



incluindo inventario, diagnostico, progndstico, tomada de decisdo e formulacao de
diretrizes.

O projeto SMC-Brasil visa auxiliar os trabalhos desenvolvidos na zona costeira
efetuados pelo Ministério do Meio Ambiente e Ministério do Planejamento, Orcamento
e Gestdo, Secretaria do Patrimoénio da Unido (MP/SPU), permitindo a avaliacdo do
cenario pretérito, atual e futuro da zona costeira frente aos processos erosivos, que
ocorrem em quase 40% da costa brasileira (MMA, 2006), entre outros beneficios.

Dessa forma, esse projeto visa contribuir para uma melhor gestdo da costa
brasileira através do fornecimento, aos responsaveis pela gestdo de zonas costeiras do
Brasil, de um sistema de modelagem adequado a realidade do litoral brasileiro.
Encontra-se inserido ainda nesse projeto a capacitacdo de responsaveis em técnicas de
gestdo do litoral de modo a facilitar a tomada de decisdes, diminuindo a dependéncia de
consultorias privadas, e o fortalecimento de grupos locais de pesquisa.

A disponibilizacdo dessa ferramenta a todos os atores envolvidos na gestdo
costeira brasileira permitird maior rapidez, precisdo e confiabilidade na tomada de
decisdo dos governos federal, estadual e municipal, auxiliando nos procedimentos de
licenciamento, zoneamento, ¢ ordenamento de atividades na zona costeira brasileira.

A presente proposta visa apresentar as agdes ¢ atividades para o
desenvolvimento de estudos de casos SMC-Brasil nos estados de Sergipe e Bahia com o
envolvimento de gestores e universidades. Os resultados dos estudos de caso serdo
importantes para validar o SMC-Brasil, dando suporte para uma melhor gestdo da costa
brasileira, no monitoramento de erosao ¢ indicacdo de alternativas de intervencao. Este
projeto terd como meta imediata a producdo de um relatério com a avaliagdo dos
resultados da aplicagdo do SMC-Brasil, envolvendo etapas de coleta e organizagdo de
dados do litoral sergipano (como cartas nauticas, batimetrias, fotografias aéreas,

relatorios de estudos anteriores, sedimentos, etc.) e inser¢ao dos dados no sistema.

2- OBJETIVO

Desenvolver estudos sobre a dindmica costeira nos estados da Bahia e Sergipe,
utilizando como ferramenta o SMC-Brasil 3.0. Estes estudos permitirdo a avaliacao do
cenario pretérito, atual e futuro da zona costeira frente aos processos erosivos
decorrentes da provavel subida do nivel do mar, de acordo com as previsdes do IPCC
(2007). Desta forma, o produto gerado proporcionard alternativas de intervencdo e

medidas de gestao costeira.



Objetivos Especificos:

Adequar e validar a ferramenta SMC-Brasil 3.0.

Produzir documentos com os resultados da aplicacao de um estudo de caso real
utilizando a ferramenta SMC-Brasil conforme ANEXO I;

Difundir aos responsaveis pelo gerenciamento costeiro uma ferramenta de apoio
na gestao costeira.

Treinar pesquisadores, técnicos e grupos locais de pesquisa.

3-DURACAO

18 meses.

4 -LOCALIZACAO

Duas areas estao sendo propostas:
(1) Desembocadura do rio Sergipe, compreendendo parte da zona costeira
dos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros - Sergipe.

(i1))  Ilha de Itaparica - Bahia

5 - ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

1.

Estabelecimento de acordo de cooperacao técnica entre Ministério do Meio
Ambiente, UFBA, ADEMA e SEMARH, para o desenvolvimento do estudo de
caso;

Capacitagao de 02 pesquisadores no programa SMC-Brasil 3.0;

Levantamento complementar de dados;

Formatacgdo e processamento dos dados a serem incorporados na versao SMC-
Brasil 3.0 (conforme ANEXO II);

Producdo de relatério com a avaliagdo dos resultados da aplicagdo do SMC-
Brasil 3.0.

Treinamento de pesquisadores, técnicos e grupos locais de pesquisa.

6 — ARRANJO INSTITUCIONAL

A cooperagao técnica aqui estabelecida sera coordenada pelo professor Dr. José

Maria Landim Dominguez do Laboratorio de Estudos Costeiros-LEC/Instituto de

Geociéncias-UFBA. Serda constituida uma Comissdo, com a participacdo de



pesquisadores e representantes da MMA, SEMAHR, ADEMA e UFBA. O projeto

contara com o apoio da Universidade Federal de Sergipe e da Universidade Catolica da

Bahia, as quais entrardo como instituigdes parceiras.

7 - EQUIPE ENVOLVIDA

UFBA: Dr. Jos¢ Maria Landim Dominguez — Coordenador
MSec. Abilio Carlos da Silva Pinto Bittencourt
Doutoranda Tais Kalil Rodrigues

UFS:

Dra. Ana Claudia da Silva Andrade

Mestranda Manuela da Silva Gavazza
UCSal: Dra. Junia Kacenelenbogen Guimaraes

8 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO FiSICA

Duraciao
METAS ETAPAS . .
Inicio*  Término
1. Estabelecer o 1.1. Estabelecimento de Acordo de
arranjo institucional  Cooperagdo entre os atores n .
JO Institu -ooperacao 1°més | 544 dias
1nstitucionais;
2. Formar técnicos no 2.1. Participag@o de técnicos indicados
programa SMC-Brasil pela Comissao Coordenadora do curso
de Formacao na ferramenta SMC-Brasil, — —
em Dezembro/2012 (duragdo de 5 dias)
3.1. Levantamento, com as institui¢oes e
3. Levantar e reunir  universidades, dos seguintes dados:
informagdes e dados  batimetria de detalhe, linhas de costa
necessarios multltemporals, topo,gr.aﬁa, arquivos de 1° més 3° mes
imagens, geomorfologicos e
sedimentoldgicos, de ondas, maré
astrondmica e meteorologica para as
areas de estudo selecionadas.
4. Formatar e 4.1. Formatagdo especifica dos dados
processar 0s dados para ser mcqrporado ao SMC-Brasil, 20 mas | 12° meés
para inser¢ao no conforme orientado no Anexo |
SMC-Brasil
5. Produzir relatorio  5.1. Analise e elaboragao dos resultados
com os resultados do  dos estudos de caso. 12°més = 18° més
estudo
6. Capacitar 6.1. Treinar pesquisadores, técnicos e 18° més
pesquisadores grupos locais de pesquisa. —

* A partir do inicio da vigéncia do Acordo de Cooperagdo Técnica



9 - RESULTADOS ESPERADOS

Apos a validagao do SMC-Brasil, os seguintes resultados sao esperados:

1- Capacitar gestores e pesquisadores publicos a utilizar a ferramenta SMC-Brasil

aplicada a gestdo costeira.

2- Possibilitar o seu usuario formular situacdes e cendrios distintos da dindmica
costeira, gerando possibilidades de alternativas de interven¢do e medidas de gestao.

3- Produzir publicagdes referentes aos estudos de caso.

Salvador, BA, de de 2013.

GENIVAL NUNES SILVA
Secretario de Estado do Meio Ambiente e de Recursos Hidricos
Diretor-Presidente da Administragdo Estadual de Meio Ambiente

DORA LEAL ROSA
Reitora da Universidade Federal da Bahia
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Caracterizacéo do cota de inundacao em profile02 (com referéncia ao NMM local) *
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Caracterizacéo do cota de inundacao em profile03 (com referéncia ao NMM local) *

Série de tempo de cota de inundagao
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Caracterizac&o do cota de inundacao em profile04 (com referéncia ao NMM local) *
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Caracterizacéo do cota de inundacao em profile05 (com referéncia ao NMM local) *

Série de tempo de cota de inundagédo
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Caracterizacéo do cota de inundacao em profile06 (com referéncia ao NMM local) *
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Caracterizacéo do cota de inundacéo em profile07 (com referéncia ao NMM local) *
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Caracterizacéo do cota de inundacéo em profile08 (com referéncia ao NMM local) *

Série de tempo de cota de inundagéao
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Caracterizacao do cota de inundagéo em profile09 (com referéncia ao NMM local) *

Série de tempo de cota de inundagao

1950

1970 1980
Tempo (Anos)

1960

Regime médio
ajustado a uma fungdo GEV

1990 2000

(Distribuicdo Gumbel de maximos)

0.255

= u=-0.058, = 0.556, = -

02 05 08 09095 098099
Probabilidade de ndo excedéncia, F(Cl)

F(ax; p, 0, &) = vxp(— (l +& (’—g’)) 1 ﬁ)

0.999

Frequéncia de ocorréncia (%)

Cl(m)

Histograma de cota de inundagédo

Cl (m)

Regime extremo
ajustado por maximos anuais a uma fungdo GEV
23 r - . : - -

22t

PANS

— . =1.756 £ =-0.187 y =0.105 |4
......... 95%

2 5 10 25 50 100 200
Periodo de retorno, T, (Anos)

o(Tap, 0, &) = p—¥ (l - (71.) i)

@) SMC® BRASIL

)

Ondas DOW| Latitude: -11.1 * Longitude: -37.0 ° Profundidade: 26.9 ry
Periodo 1948-2008

Projeto Tese Tais 2

Altemativa Altemnativa 1

i"rmm fiaspea Cm"d L
» = S s 406 Pemmaia
;Tr:ranmb'l.\ —*H’ m = ](}‘
o - UFSC

S




5 6
4 5
g
8
e 4
L
= g
£
= ° 3
(&} ©
o
2
@ 2
3
o
o
w
1
. " " " L 1 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 -1 0 1 2 3 4 5
Tempo (Anos) Cl(m)
Regime médio
ajustado a uma fungdo GEV Regime extremo
(Distribuicdo Gumbel de maximos) ajustado por maximos anuais a uma fungéo GEV
35 T T T T 45 v - .
3t
25}
4
2 . 4
£ 15t =
o o
1 -
35 Ondas DOW Latitude: -11.1 * Longitude: -37.0 ° Profundidade: 26.9 r{
05+
Periodo 1948-2008
0 1 * n=3.638 £ =-0.410 y =0.307 . .
——— =0.963, y= 0600, 2= -0179 O [e— 95% Projeto | TeseTaie2
05 L 1 L 1 L 3 A . . - . . Altemativa | Altemativa 1
0.001 02 05 08 09095 098099 0.999 2 5 10 25 50 100 200
Probabilidade de ndo excedéncia, F(Cl) Periodo de retorno, T' (Anos)
B € === BRASLSDU
F(x; p, 0, &) = exp(— (1+& (=) 14 Tip 0, 8)=p—%(1—(F) < o°° & )
(i 9,6) = exp(— (1+€ (%)) ) 2T == £ (1= (£) ) Facanabria T e 2 1

Caracterizacéo do cota de inundacéo em profile10 (com referéncia ao NMM local) * @ SMCﬁ BRASIL

Série de tempo de cota de inundagédo Histograma de cota de inundagéo




Cl (m)

cl(m)

Caracterizacéo do cota de inundagcéo em profile11 (com referéncia ao NMM local) *

Série de tempo de cota de inundagéo
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