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RESUMO

A ocorréncia de mudangas morfoldgicas nos ambientes costeiros é decorrente da interacao dos
processos terrestres, oceanicos e atmosféricos. A mobilidade dos sedimentos, transportada pe-
los efeitos constantes das ondas, correntes litorneas, marés e ventos, resulta em processos de
acregao e/ou erosao praial. A falta de planejamento e gestdao com relagao ao transporte de
sedimentos ao longo da costa, seja por causas naturais ou antropogénicas, pode alterar a curto
ou longo prazo o equilibrio existente em regioes costeiras, ocasionando ou acelerando processos
erosivos e resultando em prejuizos econémicos e ambientais. Inserido neste contexto, o presente
trabalho tem como finalidade identificar as médias anuais do transporte de sedimentos ao longo
de toda a costa brasileira, a dire¢cao dominante da deriva litoranea e a sua variabilidade espago-
temporal. Para isso, foi considerada a modelagem de ondas geradas por vento, utilizando o
modelo Tomawac (pertencente ao consorcio open Telemac-Mascaret), para um periodo de 37
anos (1979 a 2015), além de quatro metodologias para o calculo do transporte sedimentar. Para
a andlise de variabilidade espago-temporal foi aplicada a anélise de ondaletas, relacionando o
efeito dos ciclos de curto e longo periodo sobre o comportamento do transporte longitudinal
de sedimentos. Os resultados mostraram que trés metodologias aplicadas nos calculos se mos-
traram satisfatorias, e apenas uma superestimou os resultados, sendo considerada inadequada
em todos os trechos. As maiores taxas calculadas para o transporte longitudinal de sedimentos
ocorreram na Regiao Nordeste, destacando-se o trecho entre Pina (Pernambuco) e Piagabugu
(Alagoas), com médias de até 844 320 m? ano~!. Além disso, destaca-se os pontos em Marai e

1

Ilhéus, ambos na Bahia, com médias de aproximadamente 650000 m? ano~'. Por outro lado,

1 seguida

por Mucur{ (Bahia), com 22577 m?® ano™!, e Ilha Comprida (Sao Paulo), com 24 067 m® ano ™.

as menores médias ocorreram em Meia Praia (Santa Catarina), com 13497 m? ano~

Em relagao ao efeito dos ciclos de variabilidade no transporte sedimentar, foi observado que
na Regiao Nordeste, os ciclos anuais e interanuais resultaram mais frequentes e energéticos que
na Regiao Sul, onde os ciclos de periodo curto apresentaram importancia similar aos ciclos
mais longos, durante os 37 anos do estudo. Entretanto, no contexto global da analise, os ciclos
de longo periodo sao mais significativos para o transporte longitudinal de sedimentos, por se
tratar de um processo que ocorre a longo prazo. Desta forma, o presente estudo contribui com
informagoes sobre o transporte longitudinal de sedimentos, destacando-se as médias anuais e
a deriva dominante. Além disso, questoes importantes relacionadas a influéncia dos ciclos de
variabilidade na regiao de estudo sao discutidas, ressaltando a importancia dos eventos de mais
longo periodo para o controle do transporte sedimentar no litoral brasileiro. Ademais, tais
informacgoes podem ser consideradas em projetos futuros, que envolvem a gestao e o manejo
sustentavel das zonas costeiras, possibilitando uma identificacao preliminar do movimento dos
sedimentos ao longo de toda a costa brasileira.

Palavras-Chave: Modelagem Numérica; Tomawac; CERC; Kamphuis; Transporte Sedimen-

tar.



ABSTRACT

The occurrence of morphological changes in coastal environments is caused by the interaction
of terrestrial, oceanic and atmospheric processes. Sediment mobility, carried by the constant
effects of waves, coastal currents, tides and winds, results in processes of accretion and/or be-
ach erosion. The lack of planning and management in relation to sediment transport along
the coast, whether by natural or anthropogenic causes, can alter the existing or short-term
equilibrium in coastal regions, causing or accelerating erosive processes and resulting in econo-
mic and environmental damages. Within this context, the present work aims to identify the
annual sediment transport averages along the entire Brazilian coast, the dominant direction
of the coastal drift and its spatial variability. In this way, a wind-generated wave modeling
was considered, using the Tomawac model (from open Telemac-Mascaret consortium), with
37 years of data (1979 to 2015), as well as four sediment transport formulations. For the
spatiotemporal variability, the analysis of wavelets was applied, relating the effect of cycles of
variability over the behavior of longitudinal sediment transport. The results showed that three
methodologies applied in the calculations were satisfactory, and only one overestimated the re-
sults, being considered inadequate in all the sections. The largest annual volumes of sediment
transport occurred in the Northeastern Region of Brazil, highlighting the stretch between Pina
(Pernambuco) and Piagabugu (Alagoas), with averages up to 844320 m?year—!'. In addition,
the points in Marat and Ilhéus, both in Bahia, are highlighted, with averages of approximately
650 000 m? year—!. On the other hand, the smallest transport averages occurred in Meia Praia
(Santa Catarina), with 13497 m? year!, followed by Mucuri (Bahia), with 22577 m? year™!,
and Ilha Comprida (Sao Paulo), with 24 067 m?®year—. In relation to the effect of cycles of
variability on sedimentary transport, it was observed that in the Northeast region, annual and
interannual cycles were more frequent and more energetic than in the Southern Region, where
short cycle cycles presented similar importance to longer cycles, during the 37 years of study.
However, in the overall context of the analysis, the long period cycles are more significant for
longitudinal sediment transport, since this is a long term process. In this way, the present
article contributes with information on longshore sediment transport, highlighting the annual
methods and the dominant drift. In addition, important questions about the influence of cycles
of variability in the study region are discussed, emphasizing the importance of longer period
events for the control of sedimentary transport in the Brazilian coast. Such information can
be considered in future projects, which involve the sustainable management of coastal zones,
allowing a preliminary identification of the sediment movement along the entire Brazilian coast.

Keywords: Numerical Modeling; Tomawac; CERC; Kamphuis; Sedimentary Transport.
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1. INTRODUCAO

A praia é descrita por Komar (1997) como um depoésito de sedimentos (lama, areia ou
cascalho) sobre a zona costeira. Estas zonas sdo ambientes que tendem a buscar a estabilidade
de acordo com o clima de ondas que atuam sobre a linha de costa, fazendo com que sejam
ambientes altamente dindmicos (Silvester e Hsu, 1997). Short (1999) afirmou que as praias
estao constantemente sofrendo alteracoes morfologicas provenientes de fendémenos resultantes
da interagao entre componentes energéticos (a passagem de tempestades, mudangas no regime
de ondas e variagoes na elevagao do nivel do mar) e desequilibrios no suprimento sedimentar
local. Para Muehe e Corréa (1989), o clima de ondas é a principal variavel indutora dos
processos costeiros de médio e curto prazo, responsavel pelo transporte sedimentar nos sentidos
longitudinal e transversal & linha de costa. Dessa forma, o estudo do transporte de sedimentos
torna-se uma importante ferramenta para o monitoramento da dindmica costeira.

O balan¢o sedimentar negativo nas praias, decorrente de processos naturais e/ou inter-
vengoes antropicas constitui uma das principais causas de eros@o costeira no Brasil (Muehe,
2018). Silva et al. (2007) concluiram que o estudo da dindmica costeira envolve a avaliagao
da distribuicao da energia das ondas, dos padroes de dispersao de sedimentos e do balanco de
sedimentos ao longo da costa. As aguas costeiras afetam a costa através da arrebentacao e
da incidéncia obliqua das ondas, causando a suspensao e o transporte de sedimentos e, assim,
gerando uma corrente conhecida como corrente longitudinal (Miller, 1999). Desta maneira,
torna-se essencial avaliar o clima e o comportamento das ondas, visto que sao as principais res-
ponsaveis pelo transporte de sedimentos litoraneos e pelos processos erosivos e de acumulagao
(Griggs e Trenhaile, 1994).

As ondas desempenham um papel substancial na paisagem costeira, influenciando as
feigoes litoraneas, de modo que estas variem morfologicamente em diferentes escalas de tempo
e espago (Holthuijsen, 2007). Segundo Klein et al. (2006), as praias arenosas apresentam
uma dindmica propria em virtude da mobilidade dos sedimentos, transportada pelos efeitos
constantes das ondas, correntes litoraneas, marés e ventos, resultando em processos de acrecao
e/ou erosao praial. Ja para Short (1999), a extensao e as caracteristicas das praias arenosas sao
dependentes das variagoes da maré, da altura e periodo das ondas, do diametro dos sedimentos
e da declividade da praia. De forma mais sucinta, Cowell e Thom (1994) afirmaram que o
transporte de sedimentos litoraneos conduzido pela dindmica costeira é um fator condicionante
para a ocorréncia de mudancas morfologicas em zonas costeiras.

Associada aos fendmenos naturais, a expansao urbana sobre as zonas litoraneas é preju-
dicial a capacidade natural que o ambiente costeiro tem de se adaptar as mudancas. No Brasil,
as pressoes socioecondmicas nas zonas costeiras véem desencadeando, ao longo do tempo, um
processo acelerado de urbanizacao nao planejada e intensa degradagao dos recursos naturais,

0s quais sao uma ameaca a sustentabilidade econémica e & qualidade ambiental e de vida das



14

populagoes (Souza, 2002). Segundo Wisner et al. (2003), a ocupacao em é&reas inadequadas,
estimulada pelo desenvolvimento de atividades como turismo, transporte, pesca e industria,
também tem desencadeado e/ou acelerado processos erosivos ao longo da costa. Deste modo,
hé& muitas areas litoraneas onde o processo de alteragao ambiental tornou-se bastante acentuado
e prejudicial, requerendo medidas de recuperagao, contencao e protecao (Souza, 2009).

No Brasil, a dispersao de sedimentos e a intervencao humana no litoral através de obras
de engenharia ou de ocupagao em areas inadequadas, tém sido as principais causas da erosao
marinha (Souza, 2008). Muehe (2018) afirmou que cerca de 40% dos mais de 8000 km de linha
de costa sofrem processos erosivos, em acordancia com o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
que destacou que os demais 60% da linha de costa que ainda estdo em processos de equilibrio ou
em progradacgao, sao um ativo territorial e biodiverso importante e devem ser estrategicamente
reconhecidos como “Areas de Seguranca Costeira”.

A erosao em uma praia se torna problemética quando passa a ser um processo severo e
permanente ao longo de toda sua extensao ou em trechos dela, ameagando areas de interesse
ecologico e socioeconémico (Souza, 2002). Segundo Clark (1993) e Souza et al. (2005), as areas
com problemas de erosao costeira sao aquelas que apresentam pelo menos uma das seguintes
caracteristicas:

e altas taxas de erosao;

e taxas de erosao baixa ou moderada em praias com estreita faixa de areia e localizadas em
areas altamente urbanizadas;

e praias que necessitam ou que ja possuem obras de protecao ou contenc¢ao de erosao;

e praias reconstruidas artificialmente e que seguem um cronograma de manutencao.

Dentre as varias consequéncias que a erosao pode trazer as praias, aos ambientes naturais
e as atividades antropicas na zona costeira, Souza et al. (2005) destacaram as seguintes: redugao
na largura da praia e recuo da linha de costa, desaparecimento da zona de pés-praia, perda e
desequilibrio de habitats naturais, aumento na frequéncia e magnitude de inundacoes costeiras,
aumento da intrusao salina no aquifero costeiro e nas drenagens superficiais da planicie costeira.
Além disso, os autores também citaram: perda de propriedades e bens piuiblicos e privados ao
longo da linha de costa, destruicao de estruturas artificiais paralelas e transversais a linha
de costa, perda do valor imobilidrio de habitagoes costeiras e do valor paisagistico da praia,
comprometimento do potencial turistico da regiao, prejuizos nas atividades socioecondémicas e
gastos astrondmicos com a recuperacao de praias e reconstrucao da orla maritima.

Devido a necessidade de conter o avango do mar e proteger a costa da agao erosiva,
investimentos ptuiblicos e privados sao comumente demandados, visando a construcao de obras
com diferentes niveis tecnoldgicos para a defesa litoranea. As estruturas costeiras podem ter por
objetivo a protegao dos equipamentos urbanos, a recuperacao do perfil praial e a consolidagao
de infraestruturas urbanas (Airoldi et al., 2005). Eventualmente, as estruturas de contengao
de erosao da linha de costa ndo garantem total eficacia (Paula, 2015), o que ressalta a impor-
tancia de prever as mudancas na zona litoranea e de compreender os processos praiais, que sao

informagoes essenciais para um adequado gerenciamento costeiro e para a instalagao de obras
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de engenharia ao longo da costa.

A erosao costeira é um processo natural que tende a modelar a costa, embora as evidén-
cias demonstrem que sua acentuagao esta fortemente relacionada aos impactos antropogénicos.
Em muitas localidades, as tentativas para amenizar as situagoes de erosao costeira, agravaram e
aceleraram ainda mais estes processos. Dando a devida atencao a estas ameacas, o Parlamento
Europeu e a Comissao Europeia financiaram o Projeto Eurosion! com o objetivo de constituir
uma excelente abordagem para uma gestao mais eficaz da erosao costeira, numa perspectiva
espacial global e de médio a longo prazo. Ja nos Estados Unidos da América, a agao dos planos
se deve ao Servico Geoldgico?, o qual fornece informacoes cientificas confidveis para descrever
e entender o planeta Terra, minimizar a perda de vidas e propriedades de desastres naturais,
gerenciar recursos hidricos, biolégicos, energéticos e minerais, e melhorar e proteger a qualidade
de vida.

No Brasil, a situacao das zonas costeiras em relagao a erosao nao é diferente da mai-
oria dos paises, havendo intimeras praias onde o processo é bastante severo (Muehe, 2018) e
requer medidas emergenciais de contengao e/ou recuperagao (Souza, 2009). O Ministério do
Meio Ambiente? (MMA) e o Grupo de Articulagio e Integracio do Gerenciamento Costeiro
(GAI-GERCO) tém estabelecido planos de agao preventiva no ambiente costeiro, destacando o
planejamento territorial, as obras de contengao e protegao costeira, o financiamento de projetos
e estudos de cenarios que possam orientar investimentos. Parafraseando Pitombeira (1973),
o conhecimento prévio de como se comporta o transporte de sedimentos é de valor incalcula-
vel em um projeto de engenharia maritima; todo projetista de obras maritimas desejaria ter
uma previsao do transporte litoraneo, para que pudesse orientar seus projetos de modo a nao
contraria-los e, assim, evitar uma série de transtornos indesejaveis.

Inserido neste contexto e destacando a crescente urbanizacao da zona costeira brasileira,
além da necessidade de se estimar possiveis alteragoes na linha de praia, é importante que haja
um conhecimento mais aprofundado dos valores da deriva litoranea. Desse modo, o presente
trabalho tem como finalidade identificar o transporte longitudinal de sedimentos em diferen-
tes setores da costa brasileira, sendo realizada a anéalise do clima ondulatorio na Plataforma
Continental, com auxilio da modelagem computacional de ondas. Neste ambito, serao empre-
gadas as formulagoes propostas pelo Coastal Engineering Research Center (CERC, 1984) e por
Kamphuis (1991), e definida a que melhor se aplica a cada segmento estudado, ao comparar
os resultados a bibliografias pretéritas referentes a tematica. Por fim, visto que dependendo
das potencialidades do transporte de sedimentos no litoral, significativos processos erosivos e
de acrec¢ao podem ser desencadeados, serao apontados alguns locais da costa brasileira onde
serd realizada uma investigacao mais aprofundada em relagdo aos padroes de variabilidade
espaco-temporais no transporte de sedimentos, ressaltando os ciclos de variabilidade que mais

influenciam nestas alteragoes.
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1.1. Estado da Arte referente ao Clima Ondulatorio

O desempenho dos modelos numéricos de ondas de vento a nivel mundial melhorou
consideravelmente nos tltimos anos, sendo este mecanismo capaz de produzir estimativas de
ondas de boa qualidade. De acordo com Pianca et al. (2010), as ondas geradas pelos ventos
nos oceanos sao responsaveis pela transferéncia de grande quantidade de energia para a zona
litoranea, controlando assim uma variedade de processos. Dessa forma, conhecer o clima de
ondas de uma regiao é fundamental para um adequado gerenciamento costeiro e para a execugao

de obras de engenharia portuéria e maritima.

1.1.1. Principais Estudos Globais relacionados ao Clima Ondulatério

Pontes et al. (1997) realizaram um estudo de comparacao entre modelos de ondas de
vento e dados de boias no Oceano Atlantico Norte e no Mar Mediterraneo. Como resultado foi
verificado que os modelos sao precisos para locais offshore no Atlantico Norte, mas possuem
pouca precisao no Mar Mediterraneo, possivelmente devido & qualidade inferior dos dados
de condigoes de contorno de vento. Com este estudo, os autores desenvolveram um Atlas
envolvendo o clima de ondas nas aguas europeias.

Cornett (2008) realizou um levantamento dos valores maximos de altura significativa
a nivel global, com auxilio de um modelo numérico e 10 anos de dados. O autor afirmou
que informagoes sobre a intensidade e a frequéncia de condigoes severas de ondas podem ser
importantes para previsoes futuras do comportamento ondulatoério.

Ralston et al. (2013) utilizaram um modelo de onda gerada por vento para avaliar as
condigoes ondulatorias no Mar Vermelho durante um periodo de aproximadamente 2 anos. Os
resultados indicaram que a topografia ingreme da regiao orienta os padroes de vento dominantes
e, consequentemente, o clima de ondas. Dessa forma, a variabilidade sazonal das ondas ocorreu
devido & inversao do vento, sendo que, durante o inverno, os ventos de Sudeste geraram ondas
com altura significativa média superior a 2m e periodo médio de 8s no sul do Mar Vermelho;
enquanto que, na parte norte da regiao, as ondas eram advindas de Noroeste com altura e
periodo menores.

Romao (2014) realizou um estudo na costa noroeste de Portugal, utilizando dados to-
pogréficos e batimétricos adquiridos em campanhas de monitoramento realizadas entre 2003
e 2014. Os resultados mostraram que durante o verao predominam as ondula¢oes com altura
significativa entre 1 e 3m e periodo médio inferior a 7s. No inverno, as condi¢oes de agitagao
sao mais energéticas, podendo atingir até Hm e 18s durante eventos de temporal, os quais
provocam grandes alteragdes na morfodinamica das praias, intensificando a velocidade da cor-
rente de deriva litoral. Os autores também afirmaram que a direcao média da ondulacao é
predominantemente de Noroeste, nao apresentando nenhum padrao anual definido.

Yaakob et al. (2016) avaliaram o clima das ondas no Mar do Sul da China (Zona Econo-
mica Exclusiva da Malésia), utilizando um sistema de banco de dados de radar altimétrico

(Radar Altimeter Database System - RADS) durante 10 anos. Os resultados indicaram que
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a maioria das ondas teve um periodo de pico entre 5 e 7s e altura significativa entre 0,5 e
1,5m. Os autores afirmaram que este estudo demonstrou a capacidade do radar altimétrico de

fornecer dados precisos e confiaveis.

1.1.2. Principais Estudos Nacionais relacionados ao Clima Ondulatério

Tozzi e Calliari (2000) avaliaram o regime das ondas, sob o método empirico de obser-
vacgao visual, para a Praia do Cassino, no Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram que o
periodo de pico médio esté entre 10 e 11 s e a altura significativa média em 1 m. As tempestades
de maior energia apresentaram alturas significativas em torno de 1,5m, podendo chegar a 2,5
e 3,0m, extraordinariamente, com periodo de pico em torno de 11 e 14s.

Silva et al. (2000) calcularam os pardmetros de propagagao de onda e geraram padroes
de superficie para avaliar o fluxo de sedimentos proximo ao Porto de Fortaleza, no Ceara,
entre os anos de 1997 e 2000, utilizando o acoplamento de dois modelos hidrodindmicos. Os
resultados mostraram que o clima ondulatério na regiao foi caracterizado por ondas com altura
significativa entre 1 e 1,5m e com periodos pequenos entre 4 e 65, sendo que mais de 90% das
ondas eram advindas do setor Leste.

Aratjo et al. (2003) descreveram estatisticamente as condigdes de ondas na costa Sul
do Brasil, na Ilha de Santa Catarina (a 80m de profundidade), com auxilio da modelagem
computacional. O estado de mar foi dividido de acordo com o periodo das ondas, nomeando
como vagas (sea) as ondas com periodos menores ou iguais a 10s e ondulagoes (swell) para
periodos maiores que 10s. Foram encontrados periodos de vagas entre 8 e 9s, com altura de
1,25 m advindas de Leste. O periodo das ondulagoes variou de 11 a 12, com alturas de 1,25 a
2m, advindas do Sul.

Silva et al. (2007) utilizaram a modelagem computacional para avaliar a distribuigao
de energia das principais frentes de onda que chegam ao litoral da Costa do Descobrimento,
localizada no sul do Estado da Bahia. O estudo mapeou as zonas suscetiveis & erosao a partir
de modelos de onda, gerando dados que possam ser empregados na gestao da faixa costeira.
Como resultado, foi possivel identificar a altura e a direcao das ondas advindas de Leste,
Nordeste, Sudeste e Sul-Sudeste ao longo da isobatimétrica de 5m. Os autores afirmaram que
a identificagao de zonas suscetiveis a erosao é de grande importancia na gestao costeira, visto
que representam locais de risco para construgoes proximas a praia.

Pianca et al. (2010) avaliaram o clima de ondas ao longo da costa brasileira, utilizando
a modelagem computacional e 11 anos de dados. Os autores concluiram que no setor de Cabo
Frio (Rio de Janeiro) para o sul, as ondas atingem alturas entre 1,5 e 3,0 m, diminuindo para
o intervalo de 1,0 e 2,0m no segmento entre Cabo Frio e Natal (Rio Grande do Norte). Ja
para as regides mais ao norte do Brasil, foi observado baixa variabilidade nas caracteristicas
das ondas, concentrando-se principalmente na faixa de altura de 1,5 e 2,0m. O periodo das

ondas se manteve constante ao longo de toda a costa brasileira, variando entre 6 e 8s.
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Contestabile et al. (2015) avaliaram o clima das ondas ao longo do litoral Centro-Norte
do estado de Santa Catarina, utilizando um modelo numérico de propagacao costeira e 10
anos de dados (2004 - 2014). Segundo os autores, a estabilidade sazonal na regido pode ser
considerada alta, uma vez que a altura significativa das ondas variou entre 1,5 e 2,5m, e o0s
periodos de pico, entre 8 e 10s.

Espindola e Aratjo (2017) caracterizaram o padrao ondulatorio ao longo de toda a costa
brasileira, avaliando 35 anos de resultados de um modelo global. A partir dos resultados, os
autores concluiram que a altura significativa e o potencial energético das ondas aumenta do
norte para o sul, atingindo os maiores valores na Regiao Sul do Brasil, com cerca de 1,8m e
até 21 kW m™!, respectivamente. Para o periodo de pico das ondas, os autores nao observaram
nenhuma variacao significativa.

Oleinik et al. (2017) analisaram as condi¢oes das ondas na Plataforma Continental Sul-
Sudeste do Brasil, considerando um periodo de 4 anos e um modelo de ondas geradas por
vento. Os resultados mostraram uma alta diferenga sazonal, ocorrendo as menores médias de
altura significativa e periodo de pico no verao, e as maiores, no inverno. Os autores também
destacaram que na Ilha do Farol, no Rio de Janeiro, ocorrem os valores mais expressivos.

Lisboa et al. (2017) avaliaram o clima das ondas em aguas rasas e aguas profundas no
sul do Brasil, nas proximidades da cidade de Rio Grande, no Rio Grande do Sul, com auxilio
da modelagem computacional e 10 anos de dados (1997 - 2006). Os resultados mostraram que
a altura significativa e o periodo de pico das ondas advindas de Sul e Sudeste, as quais sao
geradas pela agao de ventos locais, sao maiores que das ondas advindas de Leste e Nordeste,
geradas predominantemente por tempestades distantes.

Guimaraes et al. (2019) avaliaram o comportamento do clima ondulatério ao longo de
toda a Plataforma Continental Brasileira, utilizando a modelagem computacional para um
periodo de 5 anos (1979 - 1983). Os resultados deste estudo mostraram que enquanto algumas
areas costeiras no Sul do Brasil atingem aproximadamente 2m de altura de onda, as areas ao
norte revelam valores em torno de 1 m. Ja o periodo de pico se manteve constante ao longo de

toda a area estudada.

1.2. Estado da Arte referente ao Transporte Longitudinal de Sedimen-
tos Litoraneos

O transporte longitudinal de sedimentos é um fator condicionante para ocorréncia de
mudangas morfologicas em ambientes costeiros. O conhecimento prévio do clima de ondas local
e do transporte litoraneo de sedimentos representa uma fonte de informacao essencial para a
elaboragao de projetos, planos de gerenciamento costeiro e aplicacoes em analises de risco a

erosao.
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1.2.1. Principais Estudos Globais relacionados ao Transporte Longitudinal de Se-

dimentos

Giosan et al. (1996) avaliaram o transporte longitudinal de sedimentos na costa do
Mar Negro, Delta do Rio Dantbio, Roménia, utilizando dados referentes as variagoes da linha
de costa durante o periodo de 1962 a 1987. A formulagdo do CERC (1984) foi aplicada,
resultando em taxas de transporte de sedimentos de aproximadamente 2 300 000 m?® ano~!, com
ondas advindas de Leste e Nordeste. Além disso, com base em analises preditivas, os autores
propuseram algumas ac¢oes com objetivo de melhorar o controle dos processos erosivos da regiao.

Wang et al. (1998) estimaram a taxa total de transporte de sedimentos em 29 locais
ao longo da costa sudeste dos Estados Unidos e no Golfo da Florida, realizando medigoes
de curto prazo. Os dados sobre os perfis praiais, os parametros de onda na arrebentacao
e as propriedades dos sedimentos foram medidos em conjunto com a taxa de transporte de
sedimentos e, posteriormente, comparados com as previsoes obtidas através do calculo das
formulas de CERC (1984) e Kamphuis (1991). Os resultados deste estudo mostraram que as
taxas previstas pela formula de Kamphuis (1991) resultaram semelhantes aos valores medidos
in situ, enquanto a formula proposta pelo CERC (1984) superestimou o total de sedimentos
transportados, atingindo valores 3 vezes maiores que os medidos.

Miller (1999) estimou as taxas de transporte longitudinal de sedimentos com base em
dados obtidos durante cinco tempestades em Duck, Carolina do Norte, Estados Unidos. As
medigoes foram realizadas com auxilio de um Sistema de Inserc¢ao de Sensores (SIS), que obteve
a velocidade e a concentragao de sedimentos em nove posigoes ao longo da regiao estudada.
A maior vazao de transporte longitudinal de sedimentos calculada foi de 1780m®h~!, e os
resultados das medigoes apresentaram variacoes no espraiamento.

Osborne e Rooker (1999) avaliaram a concentragao de sedimentos em suspensao, a ve-
locidade da agua e a resposta morfologica na zona de espraiamento de uma praia altamente
dissipativa, a oeste de Auckland, Nova Zelandia. Os autores observaram que as concentragoes
acima de 50 g L' estavam associadas a turbuléncias, grandes aceleracoes e elevada velocidade
de fluxo sobre a superficie de espraiamento, causada pelo fluxo e refluxo das ondas (uprush e
backwash, respectivamente). Também foi observado que os picos de concentragao foram mais
significativos nos eventos de uprush do que backwash.

Kumar et al. (2000) estimaram o transporte longitudinal de sedimentos a partir de
dados de onda medidos ao longo da costa de Kannirajapuram, Tamil Nadu, India. Foram
realizadas medigoes diarias in situ durante marco de 1997 e fevereiro de 1998, e as taxas de
transporte foram calculadas através das formulagoes de Galvin (1963) e Longuet-Higgins (1970).
Os resultados mostraram que a formula de Longuet-Higgins (1970) superestimou em 32% o
transporte longitudinal de sedimentos na regiao, enquanto a formula de Galvin (1963), em 6,5%,
apresentando uma melhor aproximagao. Além disso, o estudo mostrou a variacao do transporte
de sedimentos ao longo de todos os meses analisados, destacando que a predominancia da deriva

litoranea na regiao é de Nordeste, entre os meses de marco e novembro, e de Sudoeste, entre os
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meses de dezembro a fevereiro.

Bayram et al. (2001) avaliaram a capacidade preditiva das formulas propostas por Bij-
ker (1967), Engelund e Hansen (1967), Ackers e White (1973), Bailard e Inman (1981), Van
Rijn (1984) ¢ Watanabe (1992), em relagao as taxas de transporte longitudinal de sedimentos
dentro da zona de surfe, na Praia de Duck, Carolina do Norte, Estados Unidos. Os resultados
foram comparados com dados de campo coletados em 3 pontos diferentes, sendo os dois pri-
meiros conduzidos sob condigoes de baixa energia de onda e o terceiro durante a ocorréncia de
tempestades costeiras.

Segundo os autores, a formula de Bijker (1967) superestimou as taxas de transporte para
todos os casos, a formula de Engelund e Hansen (1967) funcionou razoavelmente bem, embora
com grande dispersao para os casos de tempestades, e a formula de Bailard e Inman (1981)
superestimou os casos de ondulagao e subestimou os casos de tempestades. Ja as formulas de
Watanabe (1992) e Ackers e White (1973) produziram resultados satisfatorios para a maioria
dos casos, embora o primeiro tenha superestimado as taxas de transporte e o segundo tenha
gerado uma dispersao consideravel para os casos de tempestades. Finalmente, a férmula de
Van Rijn (1984) produziu as previsoes mais confidveis, tanto para condi¢ées normais como
para eventos extremos.

Oliveira et al. (2004) avaliaram o transporte sedimentar longitudinal no trecho da costa
Oeste Portuguesa entre a Praia da Vieira e a Praia Velha durante o periodo de 1990 a 1996. Os
resultados obtidos permitiram conhecer a variagao do transporte longitudinal ao longo do perfil
praial, o seu valor médio anual, e quantificar outros parametros que caracterizam a zona costeira
onde o transporte sedimentar induzido pelas ondas é significativo. Além disso, foi avaliada a
variacao sazonal do transporte, comprovando que no inverno ocorre aproximadamente 74% do
transporte anual, com aumento do comprimento do perfil praial de 180 m para 900 m, do verao
para o inverno.

Splinter et al. (2011) avaliaram o transporte longitudinal de sedimentos em um trecho de
35km na costa leste da Australia, utilizando um conjunto de dados de 25 anos. Os parametros
de onda como altura significativa, periodo de pico e dire¢ao média de incidéncia foram estuda-
dos por meio de um modelo numérico de propagacao costeira, e o transporte longitudinal de
sedimentos foi calculado através das formulas propostas por Kamphuis (1991) e Bayram et al.
(2007). Os resultados mostraram que, de modo geral, as duas formulas estimaram de maneira
razoavel o transporte longitudinal de sedimentos, entretanto, a formulacao do Bayram et al.
(2007) apresentou uma melhor previsao.

Ribeiro et al. (2014) estimaram o transporte de sedimentos ao longo de um trecho ro-
choso da costa oeste de Portugal, utilizando a modelagem numérica, com 56 anos de dados, e a
formulagao proposta pelo CERC (1984). Os resultados mostraram que as taxas de transporte
sedimentar na regiao sao menores nos trechos costeiros orientados para nordeste-sudoeste, en-
quanto os setores costeiros mais sinuosos, orientados para noroeste-sudeste e norte-sul, tém um
potencial de transporte mais alto. Este estudo também comprovou que a dire¢ao do transporte

ocorre com mais frequéncia para o Sul.
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Romao et al. (2015) caraterizaram e quantificaram o balango sedimentar no trecho li-
toraneo entre as praias da Barra e de Mira, em Portugal, durante os anos de 2013 a 2015.
A metodologia implementada neste estudo foi baseada num método de anélise de balancos
sedimentares que integra trés elementos geomorfologicos: a duna frontal, a praia emersa e a
praia submersa, considerando dados topograficos e batimétricos adquiridos em campanhas de
monitorizacao. Dentre os resultados obtidos, destacou-se a perda de 1 x 10° m?® de sedimentos
na componente da praia emersa, entre outubro de 2013 e fevereiro de 2014, devido aos fortes

temporais que costumam ocorrer na regiao durante o inverno.

1.2.2. Principais Estudos Nacionais relacionados ao Transporte Longitudinal de

Sedimentos

Aratjo e Alfredini (2001) realizaram o calculo do transporte longitudinal de sedimen-
tos nas praias de Suarao e Cibratel, no Municipio de Itanhaém, em Sao Paulo, utilizando as
formulas propostas por Caldwell (1956), Kamphuis (1991) e Schoonees e Theron (1996). Os
dados de onda utilizados nestas féormulas foram obtidos através de medidas in situ na Praia do
Una, também em Sao Paulo, compreendendo o periodo de 1982 a 1984. Neste estudo foi cons-
tatado que a formula de Kamphuis (1991) gerou as menores taxas de transporte sedimentar,

1

correspondente a aproximadamente 353000 m?ano~!, enquanto as maiores foram calculadas

pela formula de Schoonees e Theron (1996), atingindo até 547 000 m? ano™*.

Lima et al. (2002) estimaram quantitativamente o transporte longitudinal de sedimentos
para a costa do Rio Grande do Sul, através da aplicagdo do Método do Fluxo de Energia (CERC,
1984). Os resultados mostraram que as ondas provenientes do quadrante Sul sdo responséveis
por mais de 30% do transporte longitudinal total, enquanto as ondas do quadrante Norte-
Nordeste produzem menos de 2% da deriva total. As maiores taxas de transporte foram da
ordem de 2900 000 m?® ano~! nas adjacéncias da Praia do Hermenegildo, e de 2600 000 m? ano*
entre as praias do Cassino e Solidao, com deriva resultante para Nordeste.

Bittencourt et al. (2005) estimaram o padrao de transporte de sedimentos na costa
nordeste brasileira, utilizando as dire¢oes médias das principais frentes de onda por meio de
diagramas de refragao, para o periodo de 1951 a 1972. Os autores apresentaram as médias
anuais do transporte longitudinal de sedimentos, com a direcao dominante da deriva litoranea.
Além disso, discutiram sobre os trechos costeiros que apresentaram progradagao, erosao ou
nao-deposicao.

Perotto et al. (2006) calcularam a vazao de sedimentos em cinco diferentes segmentos
litoraneos entre a Praia do Cassino e o Arroio Chui, no Rio Grande do Sul. As taxas de
transporte sedimentar dentro da zona de surfe foram obtidas através da coleta de sedimentos
com armadilhas portéateis. Os resultados mostraram que ocorre acre¢cao na maioria dos pontos
amostrados, e erosao apenas no trecho entre Albardao e Concheiros.

Moura e Morais (2011) analisaram o equilibrio e a varia¢ao sazonal do volume de sedi-

mentos no litoral oeste de Aquiraz, costa leste do Estado do Ceara, para identificar as alteragoes
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na morfologia da praia. O estudo realizado in situ durante os anos de 2007 e 2009 demonstrou

! no periodo chuvoso

que o volume médio anual de sedimentos transportados ¢ de 34 143 m? ano~
e de 220 778 m® ano~! no periodo de estiagem, existindo ciclos de deposicao e remoc¢io em toda
a temporada analisada.

Wosiacki e Gobbi (2012) estimaram o transporte de sedimentos no litoral sul do Parana,
com auxilio da modelagem numérica de ondas. Para obtencao dos parametros de onda na
zona de arrebentacao, foram aplicados modelos parabolicos de refracao-difragao. A taxa de
transporte de sedimentos ao longo da costa foi calculada com a formula proposta por Kamphuis
(1991), e o clima de ondas no Parané foi obtido através de um estudo realizado por Nemes
(2011). Os autores concluiram que as maiores variagoes na linha de costa acontecem em eventos
extremos, enquanto que, para situagoes normais, o clima de ondas permite que o equilibrio
morfodinamico do ambiente seja restabelecido.

Oliveira et al. (2015) estudaram o potencial de transporte longitudinal de sedimentos por
acao de ondas no litoral da planicie deltaica do Rio Doce, além da sua variabilidade sazonal,
considerando o clima de ondas entre 1948 e 2008. Os resultados obtidos indicaram que o
transporte longitudinal pela acao das ondas ocorre essencialmente de Sul para Norte, e que
no inverno e no outono o transporte de sedimentos é maior. Os autores também afirmaram
que a magnitude do transporte para Sul é maior a sul da desembocadura do Rio Doce, mas
nao consegue alterar o sentido do transporte liquido que é para Norte ao longo de toda a area
estudada.

Silva et al. (2016) apresentaram um estudo abrangendo 7 locais com diferentes orienta-
¢oes e graus de exposicao a correntes induzidas por ondas e marés, localizados na costa norte da
[lha de Santa Catarina, no Sul do Brasil. Para este estudo foram utilizados dados de medigoes
i situ, assim como a modelagem numérica para calcular a direcao das ondas e as taxas de
transporte de sedimentos, durante 2013 e 2014. Os resultados mostraram que nas praias de
maior energia de onda, voltadas para o Leste, as médias anuais de transporte de sedimentos

! Enquanto nas praias de menor energia, voltadas para o Norte, os

valores alcancam o méaximo de 5 000 m? ano~!.

atingem até 10 000 m® ano~

Marcelino et al. (2018) identificaram modificagdes na zona costeira do municipio de
Galinhos, no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, a partir da aplicacao da metodologia
proposta para a elaboracao do Plano de Gestao Integrada da Orla Maritima, utilizando como
ferramentas complementares a modelagem computacional e o levantamento de dados in situ.
A modelagem apontou uma intensa energia de ondas sobre a regiao de estudo e transporte
longitudinal de sedimentos da ordem de 185839 m?ano*.

Silva et al. (2018) estudaram a contribuigao de correntes forgadas por marés, ventos e
ondas em relagao ao transporte de sedimentos no litoral norte da Ilha de Santa Catarina. Este
estudo utilizou a modelagem numérica, com dados de 1979 a 2015, para simular uma série de
cenarios incluindo a ac¢do de ventos, marés (durante condi¢oes de enchente e vazante) e on-
das em condigoes médias e extremas. Os resultados indicaram que as ondas sao a principal

for¢a motriz das correntes para o transporte de sedimentos, com ordens de grandeza duas vezes
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superiores ao transporte movido por maré ou vento. Também foi demonstrado a importan-
cia da identificacao da direcao das ondas, visto que este parametro influencia diretamente no

transporte de sedimentos ao longo da costa.

1.3. Contribuicao do Trabalho para o Estado da Arte

A motivagao do presente trabalho surgiu da necessidade de quantificar o transporte de
sedimentos ao longo de toda a costa brasileira, visto que, comumente, os estudos disponiveis
na literatura sao realizados de forma pontual e abordam somente regioes especificas.

Os parametros das ondas geradas por vento como altura significativa, periodo de pico
e angulo de incidéncia das ondas foram calculados em toda a Plataforma Continental Brasi-
leira, de modo a fornecer informacoes sobre o comportamento e o clima ondulatério na regiao
estudada. Além disso, foi realizada uma anélise de variabilidade espago-temporal para que
sejam identificados os locais onde o transporte de sedimentos é mais intenso, e quais ciclos de
variabilidade sao responséveis pela manutencao do transporte.

Este estudo abordou diferentes metodologias e permitiu a identificacao do transporte
longitudinal de sedimentos em diferentes setores da costa brasileira, destacando-se por englobar
uma zona de aproximadamente 9000 km de extensao e, de forma inédita, um periodo de 37
anos. Neste sentido, o presente trabalho contribuiu com informacgoes sobre o comportamento
das ondas e do transporte sedimentar ao longo de toda a costa brasileira, que poderao ser
uteis em futuros projetos de engenharia, que envolvam a gestao e o manejo sustentavel da zona

costeira.

1.4. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em identificar as taxas médias anuais e os
padroes de variabilidade espacgo-temporal do transporte de sedimentos, através das formulagoes
propostas pelo CERC (1984) e por Kamphuis (1991), assim como, investigar o comportamento

do clima ondulatério em toda a Plataforma Continental Brasileira.

1.4.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar os parametros das ondas geradas pelo vento ao longo da Plataforma Conti-
nental Brasileira;

e Definir a formulacao do transporte longitudinal de sedimentos que melhor se aplica em
diferentes setores da costa, realizando comparagoes pontuais com estudos pretéritos;

e Estimar as taxas médias anuais do transporte de sedimentos ao longo da costa;

e Identificar os padroes de variabilidade espaco-temporal do transporte longitudinal de

sedimentos.
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1.5. Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a introducao do trabalho, destacando a importancia de estudos
relacionados ao estado do mar e ao transporte longitudinal de sedimentos, assim como a con-
tribuicao para o estado da arte e os objetivos principais e especificos. O Capitulo 2 aborda a
regiao de estudo, destacando os aspectos fisicos que controlam a dinamica da regiao estudada.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo, des-
crevendo em detalhes as caracteristicas do modelo numérico utilizado e as fontes de dados
consideradas para for¢a-lo, bem como as féormulas aplicados no célculo do transporte longitudi-
nal de sedimentos. Ademais, sao discutidas as ferramentas utilizadas na analise dos resultados
e a forma como a validacao do modelo de ondas e das formulagoes foram conduzidas.

O Capitulo 4 e o Capitulo 5 demonstram os resultados obtidos através da elaboracao
de dois artigos, os quais foram submetidos para peridédicos internacionais indexados e de alto
fator de impacto. No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do estudo, no Capitulo 7, as
limitagoes encontradas e as sugestoes para trabalhos futuros e, no Capitulo 8, as referéncias
bibliograficas utilizadas.

Por fim, no Apéndice A, foram inseridas as informagoes das médias anuais de trans-
porte longitudinal de sedimentos calculadas, com as diferentes formulagoes, para toda a costa

brasileira, além do didmetro médio, a localizacao e a posicao geografica dos pontos.
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2. REGIAO DE ESTUDO

A area de estudo abrange toda a Plataforma Continental Brasileira, estendendo-se por
aproximadamente 9000 km entre as latitudes 4° N, proximo ao Cabo Orange no Amapa, e
34° S, ao longo da barra do Arroio Chui no Rio Grande do Sul. A plataforma continental
constitui a faixa mais rasa que circunda a maioria dos continentes, possuindo geralmente uma
configuragao suave e inclinada mar adentro, praticamente plana, com gradiente muito baixo, de
aproximadamente 1:1000 (a cada 1000 m horizontais a profundidade aumenta em 1m), desde
a linha de praia até a quebra da plataforma, que ocorre em profundidades médias de 130 m
(Coutinho, 2000). Estas caracteristicas das plataformas sao resultantes de diversos fatores que
acarretam em transgressoes e regressoes marinhas, dando subsidios para diferentes subdivisoes
da plataforma continental.

Conforme os trabalhos realizados pelo Programa de Avaliagao do Potencial Sustenta-
vel de Recursos Vivos na Zona Economica Exclusiva (ReviZEE), a Plataforma Continental
Brasileira foi dividida em trés regioes principais, considerando a profundidade de cada trecho:

e Plataforma continental interna: entre o nivel da maré baixa e a isébata de 20 m;
e Plataforma continental média: entre 20 e 40 m de profundidade;
e Plataforma continental externa: a partir da profundidade de 40 m.

A costa brasileira possui uma série de elementos climaticos, oceanogréficos e geomorfo-
logicos que condicionam os processos atuantes em determinados segmentos litoraneos (Tessler e
Goya, 2005). Conforme especificado por Baptista Neto e Silva (2004), a plataforma mais larga
do Brasil é encontrada ao Norte, com aproximadamente 320km, enquanto no Sudeste e Sul
alcanca em torno de 220 km. Em contraste, no Nordeste e em parte do Leste, a plataforma é
estreita, variando geralmente de 20 a 50 km e, eventualmente, apresentando mais de 90 km de
largura. Uma excegao ocorre na regiao do Banco de Abrolhos, localizado no meio da plataforma
Leste, que atinge até 240km. A plataforma mais estreita, com 8 km, é encontrada ao largo de
Salvador na Bahia.

A margem continental do Brasil tem uma substancial diversidade fisica e ambiental,
constituindo um desafio constante para a gestao costeira. Esta diversidade caracteriza-se por
heterogeneidade em relagao a morfologia da costa e seus componentes hidrodinamicos como
ondas, marés e mudangas no nivel do mar. Segundo Short e Klein (2016), a longa extensao
da costa brasileira, em conjunto com sua ampla variedade de climas, processos costeiros e
disponibilidade de sedimentos, requer que o litoral seja dividido em uma série de regioes e
setores, com a finalidade de entender o impacto destes aspectos sobre a costa e seus sistemas
praiais. Dessa forma, o conhecimento da geologia da costa é fundamental para a compreensao
da estrutura, morfologia e distribuicao dos sedimentos da parte submersa.

Varias classificagoes descritivas da costa brasileira foram realizadas ao longo dos anos
por Silveira (1964), Zembruscki et al. (1972), Martins e Coutinho (1981), Dominguez (2009),
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Muehe (2010) e Castello e Krug (2015), sendo semelhantes em muitos aspectos e diferenciadas
apenas por seus objetivos e niveis de detalhamento. Para a caracterizacao da regiao de estudo
no presente trabalho, optou-se pela classificagdo de Martins e Coutinho (1981), conforme a
Fig. 2.1, que divide a costa do Brasil de acordo com sua estrutura geologica e sedimentagao,
sendo citados fatores relativos a cada segmento litoraneo como morfologia da costa, cobertura

sedimentar, largura da plataforma e parametros oceanogréficos.

Figura 2.1 — Regiao de estudo delimitada conforme classificacao proposta por Martins e
Coutinho (1981) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, Landsat/Copernicus,
2018). AP: Amapa - PI: Piaui - RN: Rio Grande do Norte - BA: Bahia - RJ: Rio de

Janeiro - SC: Santa Catarina - RS: Rio Grande do Sul.

2.1. Cabo Orange - Delta do Parnaiba

Este trecho da margem continental é delimitado do Cabo Orange, no extremo norte
do Amapé, ao Delta do Parnaiba, no limite entre os estados do Maranhao e do Piaui, com-
preendendo uma extensao de aproximadamente 1300 km e possuindo o trecho mais largo da
Plataforma Continental Brasileira (Fig. 2.2). Esta regiao varia de 100 km de largura na foz do

Rio Parnaiba até alcangar a extensao maxima de 330 km em frente a Ilha de Marajoé no Para.
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Como a declividade da plataforma tende a diminuir com o aumento da largura, a maior parte
da regidao ¢ plana, variando de 1 a 2mkm™" (1-2:1000), e a quebra da plataforma ocorre a
uma profundidade de 120m ao longo da foz do Amazonas e a 80 m no extremo leste da area
(Coutinho, 2000; Souza Filho, 2005). Segundo El-Robrini et al. (2006), as praias apresentam
uma declividade suave e uma larga e extensa zona de estirancio, resultante da grande amplitude

de marés caracteristicas da regiao que, durante as marés de sizigia, chegam a 7m.

Figura 2.2 — Trecho da regiao de estudo delimitado do Cabo Orange (Amapa) ao Delta
do Parnaiba (Piaui) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, DATA Sio, 2018).
AP: Amapa - PA: Para - PI: Piaui.

Martins e Coutinho (1981) descreveram que as feigdes costeiras na plataforma interna
deste setor apresentam um relevo complexo, tipico de areas com elevada energia de maré,
caracterizadas pelos bancos arenosos e canyons ornamentados na superficie por ondulag¢oes de
areia. Na plataforma externa, estes autores afirmaram que ha predominéncia de um relevo
irregular, tipico de facies carbonaticas, com zonas de bancos arenosos.

Segundo Coutinho (2000), os sedimentos superficiais da plataforma continental nesta
regiao sao representados por importantes facies sedimentares, sendo a primeira composta pelos
sedimentos finos oriundos do Rio Amazonas, dominando a plataforma interna até a isébata de
60m. Estes sedimentos lamosos sao compostos, principalmente, por silte, sendo ricos em argila
na plataforma a nordeste do Amazonas. No caso da plataforma externa do Maranhao, a lama
siltosa constitui menos de 15% da maior parte dos sedimentos.

Ja em relacao as facies arenosas, Coutinho (2000) afirmou que estas estdo presentes em
grande parte da plataforma, com maior expressao ao sul do Rio Para, até atingir a profundidade
de 100 m. A plataforma interna nesta regiao é coberta por areia quartzosa fina, com presenca
de cascalho em alguns locais. Ao norte do Rio Paré, os graos de areia sao mais angulosos que
ao sul, onde predominam graos arredondados até o Delta do Parnaiba.

De acordo com Anthony et al. (2010), as ondas sao geradas pelos ventos alisios do Leste
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e sao consideradas moderadas a baixas, com potencial energético praticamente insignificante
ao atingir a costa, independentemente da variagao da maré. Os ventos alisios de Sudeste e
Nordeste, segundo Innocentini et al. (2000), geram ondas menores que 1,5m, podendo atingir
até 3m na zona offshore do Amapé durante o verao (Cachione et al., 1995). Além disso, ao se
aproximar da costa, as ondas atingem valores em torno de 0,6 m (Guimaraes et al., 2019).

Dominguez (2009) afirmou que ocorrem amplitudes de maré superiores a 4m no Cabo
Orange, em parte do Pard e no estado do Maranhao. Na foz do Rio Amazonas e ao longo
da costa norte da Ilha de Marajo, ocorrem macro-marés, que atingem até 11m (Souza Filho
et al., 2009; Short e Klein, 2016). Nestes locais, as correntes de marés possuem capacidade para
modificar a morfologia da linha de costa e da plataforma continental interna (Tessler e Goya,
2005).

A regiao norte é altamente influenciada pela Corrente Norte do Brasil, que transporta
as aguas da plataforma continental externa e do talude com uma velocidade que chega até
1,2ms™! (Richardson et al., 1994; Patchineelam, 2004). Este trecho constitui uma tipica costa
deposicional, condicionada por macro-marés que distribuem a lama amazoénica que a Corrente
Norte do Brasil empurra em dire¢do ao Norte (Torres e El-Robrini, 2006). Os sedimentos
lamosos sao transportados para o Noroeste por esta corrente, que flui entre 0,6 e 1ms™!,
auxiliada pelos ventos alisios de Leste, pelas ondas de Leste e pelas marés de inundagao da
Amazonia (Anthony et al., 2010).

2.2. Delta do Parnaiba - Cabo de Sao Roque

O trecho da costa brasileira com direcao geral leste-oeste é delimitado entre o Delta do
Parnaiba no Piaui e o Cabo de Sao Roque no Rio Grande do Norte (Fig. 2.3). Nesta regiao,
a plataforma torna-se consideravelmente mais estreita, com uma largura de cerca de 30km,
nas proximidades do Cabo de Sao Roque, enquanto a quebra da plataforma inicia a uma
profundidade de cerca de 80m, diminuindo na dire¢ao nordeste, onde atinge profundidades
entre 40 e 50 m (Martins e Coutinho, 1981).

Figura 2.3 — Trecho da regiao de estudo, delimitado do Delta do Parnaiba (PI) ao Cabo
de Sao Roque (RN) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, DATA Sio, 2018). PI:
Piaui - CE: Ceara - RN: Rio Grande do Norte.
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A plataforma interna é coberta, principalmente, por areia e algum cascalho, ambos prati-
camente sem fragao de argila, podendo ser movimentados pelas ondas e correntes na plataforma
interna, enquanto que, na plataforma média, a maior parte destes sedimentos é reliquia (Couti-
nho, 2000). Este autor também afirmou que o relevo do litoral e da plataforma continental na
Regiao Nordeste do Brasil é influenciado, principalmente, por processos edlicos e pelas correntes
litoraneas.

Segundo Palma (1979) e Vital et al. (2010), a consténcia dos ventos alisios de Sudeste,
o clima semi-arido com drenagem pouco expressiva e a aproximagcao do eixo da Corrente Norte
do Brasil, colaboraram para a regularizacao do litoral neste trecho. Esta corrente é originada
da bifurcagao da Corrente Sul Equatorial, que na proximidade do Cabo de Sao Roque divide-se
em dois ramos, dos quais, um se dirige para Noroeste, formando a Corrente Norte do Brasil,
e a outra para Sudoeste, gerando a Corrente do Brasil (Peterson e Stramma, 1991; Rodrigues
et al., 2007). Este trecho da Regido Nordeste do Brasil esta sujeito a forga total da Corrente
Sul Equatorial, combinada com ventos fortes e ondas moderadas a altas, possuindo um regime
de meso-marés, com alturas médias de 2,5m no setor leste e 6 m a oeste, capazes de causar
mobilidade sedimentar quase continua ao longo da costa (Vital et al., 2008, 2010).

Os manguezais ao longo das margens caracterizam a presenca de lagunas e estuarios,
enquanto as barreiras arenosas mostram cristas de praia que geralmente sao remobilizadas pelos
fortes ventos advindos de Nordeste, e que sao responsaveis pelo crescimento de campos de dunas
(Coutinho, 2000). Os ventos alisios do Leste atingem a costa chegando do Nordeste no verao
e do Sudeste no inverno, gerando ondas de até 2m e impulsionando o substancial transporte
longitudinal de sedimentos para o Oeste (Lima et al., 2015; Short e Klein, 2016). Ademais, nas
proximidades de Fortaleza, no Ceara, as ondas atingem alturas significativas entre 1 e 1,5m, e
periodos pequenos entre 4 e 6s, sendo mais de 90% das ondas advindas do setor Leste (Silva
et al., 2000).

2.3. Cabo de Sao Roque - Belmonte

O trecho da costa brasileira, com dire¢ao nordeste-sudeste, é delimitado do sul do Cabo
de Sao Roque, no Rio Grande do Norte, até Belmonte, na Bahia (Fig. 2.4).

A plataforma neste trecho é considerada com largura reduzida e profundidades rasas
quando comparada a outras partes da plataforma brasileira, uma vez que a profundidade de
quebra ocorre em média a 80 m (Martins e Coutinho, 1981). A largura reduzida esté relacionada
a baixa taxa de erosao continental, a pequena zona de sedimentagao marinha e a presenca
constante do atrito da Corrente do Brasil, que é direcionada para o Sudoeste (Hole, 1976;
Rocha et al., 2014). A por¢ao sul da bifurcagao da Corrente Equatorial origina a Corrente do
Brasil, que flui sobre o talude continental do equador para os trépicos transportando aguas
quentes (Gordon, 1989; Rodrigues et al., 2007).

Segundo Coutinho (2000), as profundidades neste trecho da plataforma brasileira sao

geralmente inferiores a 40 m, sendo que a partir de Cabedelo (Paraiba) em dire¢ao ao sul, a
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Figura 2.4 — Trecho da regiao de estudo, delimitado do Cabo de Sao Roque (RN) a
Belmonte (BA) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, Landsat/Copernicus,
2018). RN: Rio Grande do Norte - AL: Alagoas - SE: Sergipe - BA: Bahia.

plataforma se alarga progressivamente até Macei6 (Alagoas), onde atinge 42km. A plataforma
diminui até o valor minimo de 8km em frente a Salvador (Bahia), e volta a crescer até 20 km
no extremo sul da area. A declividade média da plataforma, descrita por este mesmo autor,
fixa-se em 1:600 (1,7mkm™!), alcangando o valor méximo de 1:100 (10mkm™') ao largo de
Aracaju (Sergipe).

Devido ao clima tropical semi-arido da Regiao Nordeste, a plataforma interna e média é
coberta, principalmente, por sedimentos arenosos, uma vez que seu conteido de lama é inferior
a 2,5% e tende a ser mais rico em argila que silte (Coutinho, 2000). Outra caracteristica notavel
neste trecho, esta relacionada aos arenitos ou rochas de praias (beach rocks) que ocorrem em
varias linhas paralelas a costa (Tessler e Goya, 2005).

Embora a costa seja relativamente reta e uniforme em sua orientagao leste, os sistemas
praiais variam consideravelmente ao longo da costa, dependendo da exposicao as ondas e do
diametro dos sedimentos. De acordo com Short e Klein (2016), a orientacao da costa expoe
o litoral diretamente aos ventos de Sudeste e as meso-marés de até 2,5m. Segundo Schettini
et al. (2017), as marés que ocorrem nesta regiao variam de 0,7 a 2,6 m durante o inverno, e de
1 a 1,9m no verao.

Tessler e Goya (2005) afirmaram que no trecho entre o Cabo de Sdo Roque e o estado
de Pernambuco, incidem com mais frequéncia as ondas provenientes dos ventos alisios, com
pouca atuacao de ondas oriundas da agao de frentes. Nas proximidades de Natal (Rio Grande
do Norte), as ondas atingem alturas médias de 0,9m durante o periodo de verao, com méximas

de 1,2m e minimas de 0,5m (Vital et al., 2008; Vital, 2009).
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2.4. Belmonte - Cabo Frio

Este trecho da margem continental brasileira estende-se de Belmonte, na Bahia, até
Cabo Frio, no Rio de Janeiro, caracterizando a transicao entre os litorais nordestino e sudeste
e, portanto, possuindo caracteristicas das duas regides (Fig. 2.5). Segundo Coutinho (2000), a
plataforma continental neste trecho apresenta um alargamento a partir de Belmonte até atingir
o maximo de 246 km em Caravelas, na Bahia. Em seguida, decresce para um minimo de 48 km
ao sul de Regéncia, no Espirito Santo, e volta a se alargar em direcao ao Cabo de Sao Thomé,
no Rio de Janeiro. Este mesmo autor afirmou que as declividades atingem o valor minimo de
1:3500 (0,3mkm™") entre o sul da Bahia e o Espirito Santo, e a quebra da plataforma ocorre

entre as isobatas de 60 e 80 m.

Figura 2.5 — Trecho da regiao de estudo delimitado de Belmonte (BA) a Cabo Frio (RJ)
(Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, Landsat/Copernicus, 2018). BA: Bahia -
ES: Espirito Santo - RJ: Rio de Janeiro.

O recobrimento sedimentar da plataforma continental interna é de areias terrigenas,
essencialmente quartzosas, enquanto em profundidades maiores, é formada por cascalhos e
areias de algas calcarias recifais (facies biodetritica) (Coutinho, 2000). Em diregao ao sul,
onde a plataforma torna-se mais larga e plana, existe um grande nimero de recifes de corais,
destacando-se o Banco de Abrolhos (Martins e Coutinho, 1981).

O canal do Banco de Abrolhos é considerado um dos locais de passagem da maioria do
fluxo da Corrente do Brasil que, ap6s atingir a regiao dos bancos, continua sobre a plataforma
continental, orientando-se para o Sul e fluindo ao longo da profundidade de 200 m, até as pro-
ximidades de Cabo Frio (Signorini et al., 1989; Silveira et al., 2000). Esta corrente flui durante
o ano todo paralelamente a costa, no sentido Sul-Sudoeste, e acompanha aproximadamente o

contorno da Plataforma Continental Brasileira (Silva et al., 2006).
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De acordo com Short e Klein (2016), ao longo da maior parte deste trecho da costa,
ocorrem meso-marés de 2,5m e ondas moderadas a altas, resultando em sistemas praiais que
variam de praias dissipativas dominadas por areia fina, praias intermediarias dominadas por
ondas ou modificadas pela maré, e reflexivas em éreas abrigadas. Tessler e Goya (2005) afir-
maram que no setor litoraneo deste trecho, as ondas mais efetivas no transporte sedimentar
sao predominantemente geradas pelos ventos dos quadrantes Nordeste e Leste, com periodos
médios de 5 a 10s e alturas entre 1 e 2m. Eventualmente, nos meses de junho a setembro, as

ondas originadas por frentes mais ao sul atingem esta parte do litoral brasileiro.

2.5. Cabo Frio - Cabo de Santa Marta

Este segmento de 1700 km do litoral sul e sudeste brasileiro, abrange os estados Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parané e Santa Catarina, sendo delimitado de Cabo Frio (Rio de Janeiro)
até o Cabo de Santa Marta (Santa Catarina) (Fig. 2.6). Este trecho da plataforma continental
apresenta-se consideravelmente amplo, com largura maxima de 230 km no embaiamento de Sao
Paulo, nas proximidades de Santos, ¢ minima em Cabo Frio, com 80km (Coutinho, 2000). A
profundidade de quebra da plataforma varia de 40 a 180 m, sendo que o intervalo mais comum
situa-se entre 140 e 160 m (Zembruscki, 1979).

Figura 2.6 — Trecho da regiao de estudo delimitado de Cabo Frio (RJ) ao Cabo de Santa
Marta (SC) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, DATA Sio, 2018). RJ: Rio de
Janeiro - SP: Sao Paulo - SC: Santa Catarina.

O relevo nesta regiao ¢ considerado suave, com declividade de 1:1000 (1mkm™"), sem
formas topogréficas acrecionais ou erosivas de grande amplitude, sendo as planicies costeiras
compostas por sistemas de laguna/barreira ou por sistemas de corddes litoraneos regressivos
parcialmente retrabalhados pelo vento (Coutinho, 2000). Destaca-se a presenga da Serra do
Mar, que se estende ao longo do litoral do Rio de Janeiro até o norte do estado de Santa
Catarina (Tessler e Goya, 2005).

Em relagao a sedimentagcao, Coutinho (2000) afirmou que a facies arenosa é predominante

nas plataformas interna e média, ao longo de toda a Regiao Sudeste e Sul do Brasil, alcan¢cando
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uma maior expressao na plataforma ao largo dos estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul, e
sendo constituida por areias quartzosas médias a finas. Em relacao a facies de lama, este autor
afirmou que ocorre principalmente na plataforma externa ao longo de toda a area, sendo que
pode haver concentragao na plataforma interna, ao largo de Ilhabela (Sao Paulo) e, ao largo e
ao norte da Ilha de Santa Catarina.

O clima de ondas que caracteriza o litoral sul e sudeste brasileiro ¢ condicionado pelas
frequentes modificacoes das condigoes de vento, associadas a passagem de frentes frias e a
constante presenga de ondulagoes (swell) (Muehe et al., 2006). Segundo Marone e Jamiyanaa
(1997), as ondas possuem uma caracteristica nao linear de propagacao, implicando em um
maior poder energético na ressuspensao e no transporte de sedimentos. Neste setor, as ondas
de Nordeste atingem a costa em boa parte do ano, entretanto, as ondas incidentes com maior
capacidade de transporte sedimentar costeiro sdo as associadas aos sistemas frontais (Tessler e
Goya, 2005).

As condigoes de ondas na costa sul do Brasil, segundo Aratjo et al. (2003), demonstram
periodos entre 8 e 9s, com altura de 1,25 a 2m, advindas de Sul e de Leste. Contestabile
et al. (2015) observaram que no litoral Centro-Norte de Santa Catarina, a altura significativa
das ondas varia entre 1,5 e 2,5m, e o periodo de pico entre 8 e 10s. Ja em relagao as marés,
todo trecho esta sob o regime de micro-marés, com amplitudes inferiores a 1,2m (Bonetti et al.,
2017).

2.6. Cabo de Santa Marta - Chui

Este trecho do litoral brasileiro é compreendido do Cabo de Santa Marta, em Santa
Catarina, até o Arroio Chui, no Rio Grande do Sul, sendo caracterizado por uma linha de costa
retilinea, associada a planicies costeiras extensas e arenosas (Fig. 2.7).

A plataforma continental nesta regiao varia de 100 a 200 km e possui um perfil trans-
versal com inclinagdo muito suave (Martins e Coutinho, 1981; Dillenburg et al., 2009). A
plataforma é considerada estreita na parte norte (110km) e larga ao sul (170 km), sendo sua
quebra localizada em torno da isébata de 180m (Castro e Miranda, 1998). Do Cabo Santa
Marta até Tramandai (Rio Grande do Sul), a planicie é mais estreita e a declividade varia de
1:500 (2mkm™!) a 1:700 (1,4 m km™'), enquanto nas regioes mais largas, de 1:1000 (1mkm™') a
1:1350 (0,7mkm™'), segundo Zembruscki (1979). Em geral, o relevo deste trecho é considerado
suave e os contornos batimétricos acompanham a morfologia da costa, sem formas topograficas
acrecionais ou erosivas de grande amplitude (Martins e Coutinho, 1981).

De acordo com Coutinho (2000), a planicie costeira neste trecho possui cerca de 750 km
de comprimento, onde ocorre um sistema multiplo e complexo de barreiras arenosas que apri-
siona um grande sistema lagunar (Lagunas dos Patos e Mirim). Este autor também afirmou
que a sedimentacao nas plataformas interna e média deste trecho é predominantemente are-
nosa, sendo constituida por areias quartzosas médias a finas. Em concordéancia, Nicolodi et al.

(2002) afirmaram que os sedimentos deste sistema praial sdo caracterizados como areias finas
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Figura 2.7 — Trecho da regiao de estudo delimitado do Cabo de Santa Marta (SC) até o
Arroio Chui (RS) (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, DATA Sio, 2018). SC:
Santa Catarina - RS: Rio Grande do Sul.

bem selecionadas, exceto ao longo de 60 km no litoral sul do Rio Grande do Sul, onde ocorrem
sedimentos bimodais devido a presenca de cascalho biodetritico (Calliari e Klein, 1993). O su-
primento de sedimentos na regiao é proveniente do Rio da Prata, com a contribuicao adicional
dos rios locais (Jaguarao, Camaqua, Jacui e Tubarao) (Short e Klein, 2016).

As ondas que atingem a costa da Regiao Sul sao forgadas durante a maior parte do ano
por ventos advindos de Nordeste (Braga e Krusche, 2000; Krusche et al., 2002). Entretanto,
neste setor do litoral, as ondas incidentes dos quadrantes sul e sudeste, associadas aos siste-
mas moveis de origem polar Tessler e Goya (2005), possuem maior capacidade de transporte
sedimentar costeiro. Camargo et al. (2002) criaram um atlas edlico para o Rio Grande do Sul,
mostrando que nas estacoes mais ao norte, ventos de Nordeste e de Leste sao dominantes e de
maior intensidade, enquanto da regiao de Mostardas para o sul, a frequéncia e a intensidade
dos ventos de Nordeste diminuem, e as componentes de Sudeste e de Sul comecam a apresentar
maior influéncia.

A parte externa da plataforma é influenciada pelas correntes de contorno oeste, do Brasil
e das Malvinas, que transportam, respectivamente, dguas quentes do equador para os tropicos
e frias em diregdo ao equador (Gordon, 1989; Rodrigues et al., 2007). As praias geralmente
sao dissipativas, com ondas de alto potencial energético e zona de surfe com largura média
entre 300 e 400 m, aumentando para 1km na ocorréncia de ondas altas (Short e Klein, 2016).
As marés sao mistas, com dominancia diurna, e seus efeitos estao restritos & zona costeira e a
regiao estuarina da Lagoa dos Patos (Moller et al., 2001).

A incidéncia de ondas é caracterizada por um comportamento sazonal, pois durante o
outono e inverno ocorrem fortes ondulagoes geradas no Oceano Atlantico Sul, associadas com

a passagem de frentes frias provenientes de Sul e Sudeste, e durante o verao e a primavera
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ocorrem vagas geradas pelos fortes ventos locais de Nordeste (Tomazelli, 1993). Guimaraes
et al. (2014) analisaram os eventos extremos de ondas na costa sul do Brasil, e observaram
que a energia das ondas se concentram em areas com alto gradiente batimétrico e com fundo
morfologicamente heterogéneo como a Praia do Hermenegildo e o norte dos molhes da Lagoa
dos Patos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Modelagem Computacional de Ondas

De acordo com Maliska (2004), o engenheiro ou projetista tem a sua disposigao, funda-
mentalmente, trés ferramentas para desenvolver um projeto ou analisar um problema: métodos
analiticos, métodos numéricos e ensaios laboratoriais. Dentre estas, a modelagem numérica
tem sido uma forte aliada de pesquisadores, através de uma sisteméatica que envolve engenha-
ria, matematica e a ciéncia da computacao.

A modelagem computacional torna possivel a analise de diversos fen6menos reais, sem
haver necessidade de experimentos complexos envolvendo fatores que nao sao relevantes para
o estudo. Em funcao da disponibilidade computacional, que cresce exponencialmente, o de-
senvolvimento de algoritmos para a solucao dos mais diversos problemas tem recebido enorme
atencao dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar também, em taxas acentu-
adas, o numero de pesquisadores e usuérios da simulagdo numérica (Maliska, 2004). Dessa
forma, as técnicas de simulacao tém se tornado um instrumento indispensavel para pesquisas
cientificas e projetos de engenharia.

A modelagem numérica de ondas requer uma descricao estatistica, caracterizada pelas
condicoes sobre certo periodo de tempo e extensao espacial. De fato, tais condi¢cbes nao conse-
guem ser satisfeitas em escalas grandes o suficiente para caracterizar a geracao e a dissipagao
das ondas. Portanto, para que as mudancas no campo de ondas sejam modeladas de forma efi-
ciente, essas escalas (passo de tempo e comprimento da grade) devem ser pequenas o suficiente
para resolver a evolugao das ondas (WMO, 1998).

Atualmente, diferentes tipos de modelos podem ser aplicados para representar o estado
do mar. Em geral, estes modelos podem ser divididos em duas classes: phase resolving models, os
quais conseguem estimar tanto a amplitude como a fase de ondas individuais, e phase averaging
models ou modelos espectrais, que simulam o espectro de variancia do estado de mar e, com
isso, estimam propriedades integrais como a altura significativa e o periodo médio das ondas.

Os modelos que resolvem a fase das ondas (phase resolving models) sao utilizados em
situagoes em que os processos que dependem da fase das ondas, como reflexao e difracao, sao
importantes. No entanto, esse tipo de modelo requer um esfor¢o computacional muito maior que
os phase averaging models, tendo sua utilizacao geralmente restrita a areas de estudo pequenas
(Young, 1999).

No caso dos modelos espectrais (phase averaging models) ndao héa necessidade de uma
resolucao espacial muito fina, sendo assim, tais modelos possuem uma gama de atuagao relati-
vamente mais extensa, visto que contam com os processos de geragao, de dissipagao e interacoes
de ondas em aguas profundas, e em aguas rasas representam de forma eficaz os processos de
refragao (Holthuijsen, 2007).
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o modelo espectral Tomawac (TE-
LEMAC - based Operational Model Addressing Wave Action Computation), que resolve a equa-
¢ao do balango da energia espectral, descrevendo a evolugao do espectro da onda no dominio

temporal, espacial e espectral.

3.2. Mo6dulo Ondulatorio Tomawac

O moédulo ondulatério Tomawac foi utilizado para avaliar a variabilidade das ondas
na regiao de estudo. Este modelo foi desenvolvido inicialmente por Benoit et al. (1996), e
atualmente ¢ mantido como parte do consércio open Telemac-Mascaret!.

O Tomawac ¢ um modelo de ondas espectral de terceira geragao (Hasselmann et al., 1988;
Holthuijsen et al., 1998), que calcula o estado do mar resolvendo a Equagdo de Conservagao
da Densidade de A¢ao das Ondas. Para Awk (2017), o Tomawac ¢ definido como um software
cientifico que modela as mudancas, tanto no tempo quanto no dominio espacial, do espectro de
energia das ondas de vento e da agitagao das ondas para aplicagoes no dominio oceanico e na

zona, costeira.

3.2.1. Equacionamento de Balanco de Acao das Ondas

O Tomawac modela o estado do mar resolvendo a Equacao da Conservacao da Densidade
de Agao da Onda (Eq. (3.1)) no dominio discretizado, tanto em coordenadas cartesianas (z,y)
como em coordenadas espaciais esféricas (), ¢), ou seja, longitude e latitude, através do Método
dos Elementos Finitos (Awk, 2017):

ON(f,0) 0iN N OyN N Ok, N N Ok, N
ot ox dy ok, Ok,

onde, NV ¢ o espectro direcional de agao da onda, k, e k, sao os componentes nas diregoes x e

= Q(kx>kyaxay>t) (31>

y do vetor do ntimero de onda, t é o tempo, e o ponto por cima das variaveis refere-se as taxas
de transferéncia ao longo do tempo de cada variavel, as quais sao dadas pela Teoria Linear de
Ondas.

A Equagao (3.1) representa que, em uma situacao geral de ondas que se propagam em
um ambiente instavel e ndo homogéneo (correntes ou nivel do mar variando no tempo e no
espago), a densidade da agao da onda é preservada dentro dos termos de origem e de dissipagao
(fontes ou sumidouros), definidos por @, que adicionam ou subtraem energia do sistema.

Para resolver a Eq. (3.1) em cada ponto do dominio numérico, o Tomawac divide o
espectro direcional da ac¢ao da onda (N) em um namero finito de frequéncias de onda (f) e
também distribui as ondas em um namero finito de diregdes de propagagao de onda (6;). Assim,
a Equacao da Conservacao da Densidade de A¢cao da Onda é resolvida para cada componente

(fi,0;) e, neste caso, o espectro recebe o nome de “Espectro Direcional”.

Lyww . opentelemac. org
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O espectro direcional da energia das ondas ¢ uma fungao (em JHz 'rad™!) denotado
por E(f,0), que depende da frequéncia da onda f (Hz) e da dire¢do de propagagao da onda 6
(rad) variando dentro de um intervalo de comprimento de 0 a 27w. A fungdo E(f, ) pode ser

associada com N(f,0):

E(f,0) = N(f,0)pg (3.2)

sendo p a massa especifica da dgua e g a aceleragao da gravidade.
A integragao de E(f, 6) ao longo das frequéncias e diregoes discretizadas produz a energia

por unidade de area das ondas multidirecionais aleatorias:

f+df 0+do

S 3 Seud, = E(F.6)dfdo (33)
f 0

onde a,, corresponde & amplitude da onda (m), ou seja, a distancia da crista da onda ao nivel
médio em repouso.

Outra consideracao a ser feita na resolugdo da Eq. (3.1), refere-se ao caso geral de
propagacao de ondas em um meio instavel, onde o espectro direcional da densidade de variancia
(Eq. (3.4)) ndo ¢ mais mantido e uma nova quantidade deve ser introduzida, chamada de
espectro direcional da acao da onda. Esta quantidade permanecera constante, sem considerar

os termos fonte e sumidouro, mesmo que o meio de propagac¢ao nao seja homogéneo ou estavel.

E(f,6)dfdo
pg

O espectro direcional da densidade de variancia, F(f,0), ¢ uma fun¢do expressa em

F(f,0)= (3.4)

m? Hz 'rad™!. Esta funcio pode ser associada com o espectro direcional de acdo da onda
N(f,0) conforme a Eq. (3.5).
N=FJo (3.5)

em que o denota a frequéncia angular relativa ou intrinseca, isto é, a frequéncia angular que
estd sendo observada em um sistema de coordenadas que se move & velocidade da corrente.
Essa frequéncia é diferente da frequéncia angular absoluta (w) observada em um sistema fixo

de coordenadas. A frequéncia angular absoluta é fornecida por:

w=0+kU (3.6)

onde k ¢ o vetor do ntimero de onda angular (radm™1) e U a velocidade do sistema.

3.2.2. Discretizacao Espectro - Angular

As direcoes de onda discretizadas pelo Tomawac sao igualmente distribuidas no intervalo

[0°, 360°], ja as frequéncias sao discretizadas de um valor minimo fo;; & um MAaximo fya, em
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uma progressao geométrica cuja razao ¢ dada por:

g™

fmin

onde Ny é o nimero de frequéncias discretizadas. Assim, cada frequéncia f; é calculada com:

fi = faim X f7, i=0:N;—1 (3.8)

Os valores de fuin € fmax 820 escolhidos pelo usuario de forma a representar desde as
ondas mais longas até as mais curtas, respectivamente. Para o caso de ondas de gravidade é
comum limitar as ondas de 25 a 25s (04 a 0,04 Hz) (Awk, 2017).

Na Figura 3.1 é mostrada a representagao do espectro direcional do Tomawac em um
ponto da grade numérica. O eixo radial é o das frequéncias, cujo espacamento é dado pela
Eq. (3.8), e 0 eixo angular é o das diregoes, que representa a diregao para a qual as ondas estao

se propagando.

Figura 3.1 — Representagao do espectro direcional do Tomawac usando 24 direcoes e 25
frequéncias.

3.2.3. Processos Fisicos Modelados no Tomawac

O Tomawac foi projetado para ser aplicado a partir do dominio oceanico até a zona
costeira. Os limites do intervalo de aplicacao podem ser determinados pelo valor da profundi-
dade relativa (d/Lg), onde d representa a altura da dgua (m) e Ly, o comprimento da onda (m)

correspondente a frequéncia espectral de pico para ondas irregulares. Dessa forma, o modelo
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Tomawac pode ser executado desde dguas profundas (d/L maior que 0,5) até adguas costeiras
(d/L menor que 0,05), sendo capaz de calcular o campo de ondas através do conhecimento do
campo de ventos.

Para modelar corretamente as ondas nas devidas regioes, o Tomawac, além da propa-
gacao das ondas, considera diversos processos fisicos de interagao das ondas com o meio e com
outras ondas, inseridos na Equagao de Conservagao da Densidade de A¢ao da Onda (Eq. (3.1))
nos termos fonte e sumidouro. Estas interagoes modificam a energia total da onda, bem como
a distribuicao do espectro direcional desta energia.

Os processos modelados pelo Tomawac incluem (Awk, 2017):

e Processos de geracao/dissipagao de energia:

— Interagoes geradas pela atmosfera: estas interacoes sao responsaveis pela transferén-
cia de energia dos ventos para as ondas. E o termo fonte principal para o espectro
direcional de energia das ondas. A forma como o espectro evolui, primeiramente,
depende da velocidade, direcao, tempo de atuacao e campo de atuacao do vento
sobre a superficie liquida do oceano (fetch);

— Whitecapping: representa a arrebentagao e ocorre devido & excessiva inclinacao da
onda durante a geragao e a propagagao;

— Dissipagao de energia induzida pelo atrito com o fundo: ocorre principalmente em
aguas rasas.

e Processos relacionados a propagacao das ondas:

— Propagacao de ondas devido a velocidade de grupo;

— Refracao induzida pela batimetria, modificando a direcao das ondas em 4guas rasas
e implicando na transferéncia de energia através das direcoes de propagacao;

— Shoaling: processo de variagao da altura da onda quando a profundidade comeca a
reduzir.

Em cada ponto da malha computacional, o Tomawac também tem a capacidade de
calcular a altura significativa, a direcao média, a frequéncia média e a frequéncia de pico das
ondas. No entanto, o dominio de aplicacao do Tomawac nao inclui as areas portuarias, e nao
é indicado para as regioes com feicoes costeiras complexas que possam gerar reflexao ou que

necessitem de um resultado confiavel da difracao.

3.3. Calculo da Taxa de Transporte Longitudinal de Sedimentos

O estudo do transporte de sedimentos pode ser realizado experimentalmente ou mate-
maticamente. A quantificagdo matemaética é baseada em equagoes que foram desenvolvidas e
calibradas ao longo dos anos por diferentes autores e, geralmente, consideram o didmetro médio
dos sedimentos e as caracteristicas das forcantes responsaveis pelo transporte sedimentar.

Algumas formulagoes para a estimativa do transporte de sedimentos foram propostas
por Bijker (1968), CERC (1984), Kamphuis (1991) e Van Rijn (2002). Neste estudo, devido a

auséncia de dados laboratoriais como velocidade de sedimentacao e rugosidade das particulas, o
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transporte longitudinal de sedimentos sera estimado através de dados de parametros de onda e
caracteristicas sedimentares de cada trecho da regiao de estudo. Sendo, portanto, empregadas
as formulas propostas pelo CERC (1984) e por Kamphuis (1991).

3.3.1. Modelo do CERC (1984)

A metodologia proposta pelo Shore Protection Manual (CERC, 1984) é amplamente
utilizada e apresenta resultados coerentes com observagoes feitas em campo. O Shore Protection
Manual foi um extenso trabalho realizado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos, referéncia internacional na aplicacao de técnicas e métodos sobre estudos costeiros.
Considerando o Método do Fluxo de Energia (CERC, 1984), foi quantificado o volume de
sedimentos transportados, relacionando a taxa de transporte longitudinal (Q,) com a taxa do

peso imerso dos sedimentos (I;), dado em unidades de for¢a por unidade de tempo.

Il = (/Os - pa)gain (39>

onde, p, ¢ a massa especifica dos sedimentos (2650 kgm™2), p, é a massa especifica da agua
salgada (1025kgm™2), g é a aceleragio da gravidade (9,81 ms~2) e a; é a relagao entre o volume

de solidos e o volume total de sedimentos, podendo ser substituida por:
a;=1—p (3.10)

onde p é a porosidade dos sedimentos (0,4).
A componente I; também se relaciona empiricamente com a componente longitudinal
do fluxo de energia das ondas (P)):
I,=KP (3.11)

sendo K um coeficiente adimensional que, posteriormente, sera calculado com auxilio das me-
todologias propostas por Kamphuis et al. (1986) e Mil-Homens et al. (2013).
Assim, substituindo a Eq. (3.10) e a Eq. (3.11) na Eq. (3.9), a fun¢do @), pode ser
apresentada da seguinte maneira:
KP,

O = (ps = pa)g(1 —p) (3.12)

A componente P, é expressa por:
P, = P cos(ay) sin(ay) (3.13)

onde, o é o angulo de incidéncia da onda na linha de arrebentagdo (graus), e P é a taxa em
que a energia da onda ¢é transmitida por unidade de comprimento perpendicular & diregao de

avanco das mesmas, dada por:
P = EC, (3.14)
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com E representando a densidade de energia das ondas e C; a celeridade de grupo das ondas

(ms™1):

— a H2
F=? g8 ok (3.15)
. 1/2
Cy = (22 (3.16)
! Yo

onde, Hy ¢ a altura significativa das ondas na posigao de arrebentacao (m) e -y, representa o
parametro de quebra ou o limite para a inclinacao da onda. A teoria das ondas solitarias definiu,

através de observagoes experimentais, que o limite deste parametro é de 0, 78 (Kamphuis, 2001).

Finalmente, pode-se substituir as Eqgs. (3.16) e (3.15) na Eq. (3.14) e, posteriormente,
na Eq. (3.13). Dessa forma, a Eq. (3.13) pode ser inserida na Eq. (3.12), juntamente com a

seguinte simplificacao trigonométrica:
: L.
sin(ay) cos(ay) = 3 sin(2ay) (3.17)

A formula final proposta pelo CERC (1984), que calcula a taxa de transporte longitudinal

de sedimentos (Q,) expressa em (m?®s™!), pode ser reescrita como:

Kpagl/2Hs5’22 sin (2ay,)
 16(%2)(ps — pa)(1 = p)
Segundo Wang et al. (1998), a formula de CERC (1984) foi calibrada com dados in

situ, sem considerar o tamanho dos sedimentos e a inclinagao das praias, que sao parametros

Qv (3.18)

importantes para totalizar a taxa de transporte sedimentar. Assim, quando o coeficiente K nao
é calculado, este método torna-se limitado e os resultados, geralmente, superestimados (King,
2005).

Cadlculo do Coeficiente K

O coeficiente adimensional K, apresentado na Eq. (3.18), relaciona diretamente a taxa
longitudinal de transporte de sedimentos nao coesivos com o fluxo de energia de ondas (Lima

et al., 2002). Este parametro pode ser intitulado como Kj;,, quando considera a altura signi-

19
ficativa das ondas na linha quebra, ou K,,,; ao considerar a raiz média quadrética da altura
das ondas. No presente trabalho, devido a consideragao da altura significativa das ondas, foi
empregado o Kj;, e, quando necessario, convertido através da seguinte expressao, conforme

metodologia proposta por King (2005).

Krms

Ksig = 9

(3.19)

O valor de Kj;,, recomendado pelo Shore Protection Manual (CERC, 1984), foi derivado

da pesquisa de campo de Komar e Inman (1970), onde 0, 39 se mostrou o melhor ajuste para as
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praias americanas estudadas. No entanto, a expressao se torna mais confidvel se o coeficiente
for calibrado com dados caracteristicos de cada regiao.

Estudos realizados por Kamphuis et al. (1986) e Mil-Homens et al. (2013) resultaram
em expressoes analiticas que indicam que o parametro K nao é constante e depende do dia-
metro dos sedimentos e dos parametros de onda. Neste estudo, o coeficiente K foi calibrado,
sendo consideradas trés variagoes da formula do CERC (1984), para o céalculo do transporte
longitudinal de sedimentos.

e Valor definido pelo CERC (1984) para praias americanas:
Ksig = 10,39 (3.20)

e Formula proposta por Kamphuis et al. (1986):

H,
Ky = 0,022, ] 225t (3.21)
D50

sendo Dso o didmetro médio dos sedimentos (mm).

e Formula proposta por Mil-Homens et al. (2013):

H 1,45
Kyms = [2237,7 (L—b) + 4,505 (3.22)
0

onde Ly ¢ o comprimento da onda (m), dado por:

T2
Lo=Lr
27

com T}, representando o periodo de pico da onda (s).

(3.23)

3.3.2. Modelo do Kamphuis (1991)

Com o objetivo de desenvolver uma equacao aplicavel tanto em campo como em dados de
modelo, Kamphuis (1991) realizou uma analise considerando as caracteristicas do perfil praial,

os parametros de onda e os dados sedimentologicos da regiao, obtendo a seguinte equacao:

. Hs —1,25 Hs 0,25
Q—3 =1,3x1073 (L—b) (my)""™ ( ’b> [sin®%(201)] (3.24)

Pa s,b 0 D50
TP
onde, Q,, ¢ a taxa de transporte longitudinal de sedimentos (kgs™) e my ¢ a declividade do
perfil praial na linha de arrebentagao.

Segundo Kamphuis (1991), a Eq. (3.24) pode ser reduzida para a seguinte formula:

Qu = 2, 27(Hp)*(T,) " (my)" " (Dso) =% [sin*° (2a)] (3.25)

ou, considerando a taxa de transporte longitudinal de sedimentos em m?ano~!:
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Q) = 6,4 x 10*(H,,)*(T,)"* (m)*" (Ds0) "% [sin®5 (20)] (3.26)

Kamphuis (1991) afirmou que esta férmula é sensivel ao periodo das ondas, e que as
taxas de transporte crescem com a inclinagao da praia e variam inversamente com o tamanho
dos sedimentos. Além disso, o expoente da fungao senoidal nao é unitario, ajustando melhor a
influéncia do angulo de arrebentacao no transporte de sedimentos, uma vez que os expoentes
unitarios superestimam a taxa de transporte para grandes angulos de incidéncia. Os autores
também consideraram uma menor sensibilidade em relagao a altura das ondas, o que resulta
em menores valores de predi¢ao se houver ocorréncia de ondas de tempestade.

E valido ressaltar que, segundo Kamphuis (2001), a Eq. (3.26) superestima o trans-
porte de sedimentos em praias de cascalho, pois nao inclui uma tensao de cisalhamento critica,
assumindo que os sedimentos sao transportados mesmo para condi¢oes de ondas pequenas.

Para este estudo, com o objetivo de comparar a taxa de transporte longitudinal de
sedimentos estimada pelas equacoes apresentadas anteriormente, a formula proposta pelo CERC

3

(1984) foi convertida para m® ano™!, igualando-se a unidade de medida apresentada na formula

do Kamphuis (1991).

3.3.3. Dados Sedimentologicos

A carta sedimentolégica, oriunda de dados provenientes das expedigoes do Programa
ReviZEE e disposta pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao, é apresentada nesta se¢ao com
o objetivo de demonstrar a distribuicao dos sedimentos de fundo da Plataforma Continental
Brasileira. Estes dados foram considerados para a anélise qualitativa do didmetro médio dos
sedimentos, sendo considerada uma aproximagao em relacao a fragao sedimentar dominante de
cada trecho da costa brasileira.

A Figura 3.2 representa a distribuigdo de 10 tipos de sedimentos (Areia Fina, Areia
Meédia, Areia Grossa, Areia Lamosa, Lama, Cascalho, Cascalho Lamoso, Conchas, Recife e Alga
Calcaria), que foram classificados seguindo a metodologia desenvolvida por Dias e de Medeiros
(2014), e estao diferenciados na barra de cores.

Para a realizacao deste estudo, com o intuito de simplificar a distribuicao sedimentar ao
longo de toda a costa brasileira, foram consideradas as seguintes fracoes sedimentares:

e Areia lamosa/fina - Dsq: 0,06 mm - Chui - Rio Grande do Sul até Cabo Frio - Rio de
Janeiro;

e Areia média - Dso: 0,5mm - Cabo Frio - Rio de Janeiro até Macei6 - Alagoas;

e Areia grossa - Dsy: 1 mm - Macei6 - Alagoas até Parnaiba - Piaui;

e Areia lamosa/fina - Dsy: 0,06 mm - Parnaiba - Piaui até Cabo Orange - Amapa.

E importante ressaltar que as formulacdes do CERC (1984) e do Kamphuis (1991), apesar
de considerarem o transporte de sedimentos em suspensao e de fundo, permitem a utilizagao

de apenas uma fragao sedimentar, o que exigiu esta simplificagao.



45

Figura 3.2 — Carta da distribui¢ao dos sedimentos de fundo na Plataforma Continental
Brasileira (Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao, 2014).

3.4. Geragao da Malha de Elementos Finitos

A malha gerada para este trabalho é do tipo nao estruturada, com elementos triangu-
lares que permitem a representacao dos dominios de estudo a partir de niveis de refino nao
uniformes, possibilitando a obtengao de maiores resolugoes em regioes especificas (Lynch et al.,
1996). Dessa forma, a utilizagdo de malhas batimétricas nao estruturadas permite uma boa
representacao das caracteristicas batimétricas e morfologicas na grade do modelo numérico.

Para a geragao da malha computacional que representa a regiao de estudo, foi utilizado
o software Blue Kenue (desenvolvido pelo CHC - Canadian Hidraulic Centre). Inicialmente,
foram definidos os limites das bordas costeiras e oceanicas devidamente georreferenciadas, co-
brindo toda a Plataforma Continental Brasileira. Posteriormente, foi gerada uma grade de
triangulos, onde a distancia entre os vértices destes elementos é de 55 km na zona oceanica e
500 m na regiao costeira, totalizando 547479 nos.

A malha numérica gerada para a realizagao das simulagoes esta representada na Fig. 3.3
(a) e a batimetria da regidao de estudo é representada na Fig. 3.3 (b), com a barra de cores

representando a profundidade de 0 a 6000 m. Os circulos em azul representam a localizacao
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das boias utilizadas na validagao do modelo Tomawac, e em verde, a localizagao dos pontos

utilizados na validacao do transporte longitudinal de sedimentos.

(a) Representagao da malha numérica criada para (b) Representagao da batimetria na regiao de estudo
o estudo. Os circulos em azul representam a loca- (Fonte: Imagem sobreposta do Google Maps, Land-
lizagdo das boias utilizadas na validagao do mo- sat/Copernicus, 2018).

delo Tomawac, e em verde, a localizacao dos pon-
tos utilizados na validagao do transporte longitu-
dinal de sedimentos (Fonte: Imagem sobreposta
do Google Maps, Landsat/Copernicus, 2018).

Figura 3.3 — Imagens ilustrativas da discretiza¢do do dominio computacional (a) e da
batimetria utilizada na regiao estudada (b).

3.4.1. Estruturacao da Malha Batimétrica

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo esta diretamente relacionada aos
dados batimétricos utilizados para a geracao da grade numérica. Desta forma, para obter
a melhor representacao possivel das caracteristicas batimétricas da Plataforma Continental
Brasileira, foi necessario combinar dados de diferentes fontes.

Os dados batimétricos utilizados para representar o fundo do mar na plataforma conti-
nental foram obtidos de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacao? da Marinha
Brasileira, e digitalizadas por Cardoso et al. (2014). Devido a auséncia ou pouca frequéncia
de dados na regiao oceénica, os dados batimétricos oceanicos mais profundos que 400 m foram
obtidos do GEBCO? (General Bathymetric Chart of the Oceans).

2yww.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html
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3.5. Condigoes Iniciais e Condicoes de Contorno

Para realizar as simulagoes, o modelo numérico Tomawac foi inicializado do repouso. A
superficie do modelo foi for¢ada com dados de vento, interpolados em todos os pontos da malha
numérica, enquanto o contorno oceanico foi forcado com dados de altura significativa (Hy),
periodo de pico (7},) e dire¢ao de pico (D,) de ondas, inseridos no entorno da malha. Os dados
de vento e ondas, representados pelas cores azul e vermelho, respectivamente (Fig. 3.4), foram
obtidos do Projeto de Reanalise ERA Interim* do ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts), para o periodo compreendido entre os anos de 1979 e 2015.

Os dados utilizados como condi¢oes iniciais e de contorno foram interpolados e prescritos
para cada ponto da malha de elementos finitos, com resolucao espacial de 0,75° de latitude e

longitude, e resolucao temporal de 6 h.

Figura 3.4 — Condigoes iniciais e de contorno forgadas no modelo (Fonte: Imagem
sobreposta do Google Maps, Landsat/Copernicus, 2018).

3.6. Métodos para Validacao dos Resultados

O processo de validagao de um modelo consiste em comparar seus resultados com dados
observados in situ (Bourban et al., 2012). A validagdo do modelo numérico Tomawac foi
realizada através da comparacao entre os parametros de onda produzidos pelo modelo e os

dados medidos pelas boias do Programa Nacional de Boias® (PNBOIA). Ja para a validagdo

dyww. ecmwf . int
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do célculo do transporte longitudinal de sedimentos, os resultados obtidos pelas formulagoes
do CERC (1984) e do Kamphuis (1991) foram comparadas a estudos anteriores relacionados a
tematica, em diferentes pontos da costa brasileira.

Com o intuito de avaliar o desempenho do modelo numérico Tomawac na reproducao
das principais caracteristicas das ondas na Plataforma Continental Brasileira, foi realizado um
estudo comparativo entre os parametros de onda produzidos pelo modelo e os dados medidos
pelas boias do PNBOIA. O PNBOIA possui atualmente 18 boias fixas e 297 boias de deriva,
disponibilizando, em tempo quase-real, dados meteorologicos e oceanograficos obtidos nas areas
oceanicas do Brasil. Este programa é uma contribuicao brasileira para o Global Ocean Obser-
vation System® (GOOS), e coordenado pelo Centro de Hidrografia da Marinha” (CHM).

A validagao foi realizada comparando os dados de altura significativa e periodo de pico de
quatro boias do PNBOIA com os dados modelados pelo Tomawac. Estas boias ficam localizadas
na regiao de Rio Grande - Rio Grande do Sul, Santos - Sao Paulo, Cabo Frio - Rio de Janeiro
e Recife - Pernambuco, na isébata de 200m. Para as simulagoes foi considerado o periodo
entre 2010 e 2015, havendo alguns intervalos vazios devido a falta de informagoes disponiveis.
Os dados foram submetidos a um tratamento para remover valores anomalamente extremos
(spikes e outliers), e a saida do modelo foi comparada com os dados da boia. Além disso, foram
calculadas métricas estatisticas de acordo com Hallak e Pereira (2011) e Teegavarapu (2012).

Para a validacao do céalculo do transporte longitudinal de sedimentos, as formulacoes
propostas pelo CERC (1984), com as devidas calibragdes do parametro K, e por Kamphuis
(1991) foram aplicadas em diferentes pontos da costa brasileira e, posteriormente, comparadas
a estudos pretéritos relacionados a teméatica. Dessa forma, foi definida a formulacao mais ade-
quada para cada setor da regiao de estudo, considerando a proximidade das médias calculadas

com as ja existentes na bibliografia.

3.7. Analise dos Resultados Obtidos

Para a analise do comportamento do clima ondulatério em toda a Plataforma Continen-
tal Brasileira, foi realizada uma simulagao utilizando o modelo Tomawac, forcado com dados
de ventos e ondas do ECMWF, para um periodo de 37 anos (1979 a 2015). Desta simulagao,
foram extraidos os parametros de onda necessarios para a anélise direta dos resultados e para
o célculo do transporte longitudinal de sedimentos, além da declividade do perfil praial. Para
definir os valores do diametro médio dos sedimentos, foi realizada uma anélise qualitativa da
carta sedimentologica disposta pela Diretoria de Hidrografia e Navegacgao, sendo possivel definir
uma fracao sedimentar especifica para cada trecho analisado na costa brasileira.

Com as informagoes relacionadas ao clima ondulatério, aos dados sedimentolégicos e
as caracteristicas do perfil praial, foi possivel calcular o transporte longitudinal de sedimentos

considerando as formulagoes apresentadas nas se¢oes anteriores. Em um primeiro momento, os

Shttp://www.goosbrasil.org
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resultados foram comparados com estudos pretéritos relacionados a temética, para que, assim,
fosse possivel definir a formulagao mais adequada para cada setor analisado.

O objetivo principal do estudo foi entao alcancado, através do célculo das médias de
transporte longitudinal de sedimentos em toda a costa brasileira, considerando as diferentes
metodologias. Finalmente, para concluir a avaliagao do transporte sedimentar, os padroes de
variabilidade espago-temporal foram investigados através da anélise de ondaletas, seguindo a
metodologia proposta por Torrence e Compo (1998) e retificada por Liu et al. (2007) e Veleda
et al. (2012).
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4. ARTICLE I - LONGSHORE TRANSPORT ON THE
BRAZILIAN COAST

Abstract: The present study investigates the wave behavior using a computational model, and
the longshore sediment transport rate, according to four different formulations, on the Brazilian
Continental Shelf, for the period between 1979 - 2015. The average significant wave height is
substantially variable along the study region, with the largest values occurring in Southern
Brazil, whereas the smaller values occur in Northern Brazil. The longshore sediment transport
rates are well within the range of values presented in previous works and indicate which method
has the best performance in order to estimate annual mean rates of sediment transport. The
highest sediment transport rates were found in the sector comprised within the northern coast
of the Bahia state and the Alagoas state reaching 460 000 m® year—'. On the other hand, the
opposite was found between the Rio de Janeiro and southern Bahia coast, where occurred the
smallest transport rates with global average of 109000 m? year—!. Additionally, it is important
to emphasize that small variations in the wave incidence angle may cause significant changes in
the longshore drift of sediments favoring the occurrence of zones of convergence and divergence
along the coast. The novel results presented for the entire Brazilian shore contributes to the
state of the art regarding the wave and sediment transport along the Brazilian coast and can be
useful for future engineering projects that consider the sustainable management of the coastal
zone.

Keywords: Numerical modeling; Tomawac; CERC; Kamphuis; Longshore Sediment

Transport.

4.1. Introduction

Beaches are highly dynamic environments that tend to stabilize in response to the in-
cident wave climate at the shoreline (Silvester and Hsu, 1997). According to Short (1999),
beaches are constantly experiencing morphological changes that result from the interaction
between energetic components and imbalances of the local sediment supply. The wave cli-
mate is considered the main factor inducing short and medium term coastal processes, causing
longshore and cross-shore sediment transport (Muehe and Corréa, 1989; Neves and Muehe,
2008).

The urban expansion over coastal areas decreases the natural recovering capacity that
such areas pursue to adapt to natural factors acting over them. In Brazil, the socioeconomic
pressures on coastal areas have been triggering a fast process of unplanned and intense urbani-
zation, deteriorating the natural resources (Souza, 2002). According to Wisner et al. (2003), the
occupation of inadequate areas has been triggering and/or accelerating erosive process along

the coast. Hence, the study of sediment transport characteristics and patterns is a valuable tool
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to monitor the coastal dynamics, once depending on the potentialities of sediment movement
and transport, significant deposition and erosive processes can take place.

The Brazilian coast is a very populated area, with intense economic activities such as
tourism, shipping, fishing, and recreational activities. Due to the greater importance of these
areas to the environmental, economic and social aspects, the knowledge and analysis of the
mechanisms acting in these regions are crucial for the correct handling and mitigation of possible
impacts caused by its occupation (Neves et al., 2012). The longshore sediment transport is a
conditioning factor for the occurrence of morphological changes in coastal environments. Hence,
understanding the local wave climate and the sediment transport at the coast is crucial for
developing projects, coastal management plans, and erosion risk analysis.

At a global level, Wang et al. (1998) estimated the total sediment transport rate in
29 places along the Southeastern USA shore and the Florida Gulf, performing short term
measurements. The authors measured beach profiles, wave parameters at the surf zone and
sediment properties, which were compared with the estimates obtained using the formulations
of Coastal Engineering Research Center (CERC, 1984) and Kamphuis (1991). Their study
showed that the rates estimated by the formulation of Kamphuis (1991) were similar to in
situ measurements, whereas the formulation proposed by CERC (1984) overestimated the total
sediment transport.

Splinter et al. (2011) evaluated the longshore sediment transport at the Australian east
coast, using a dataset that covered a period of 25 years and the formulations proposed by
Kamphuis (1991) and Bayram et al. (2007). The authors showed that the formulations were
able to estimate the longshore sediment transport reasonably well, given the local sensitivity
of the beach profile and the average sediment grain size.

Aragjo and Alfredini (2001) estimated the longshore sediment transport rates in the
beaches of Suarao and Cibratel, at the southeastern Brazilian coast, using the formulations
proposed by Caldwell (1956), Kamphuis (1991) and Schoonees and Theron (1996). The authors
used wave data measured at Una beach, in the state of Sao Paulo, covering the period 1982
to 1984. They found that the formulation of Kamphuis (1991) resulted in sediment transport
rates smaller than those obtained by applying the formulation of Schoonees and Theron (1996).

In the Rio Grande do Sul state, Lima et al. (2002) observed that the largest sediment
transport rate occurs at the adjacencies of the Hermenegildo beach, located between the Cassino
and Solidao beaches, with resulting direction towards Northeast, by applying the CERC (1984)
formulation. In the Parana state, Wosiacki and Gobbi (2012) calculated the average longshore
sediment transport using wave data from a numerical model and the formulation of Kamphuis
(1991). The authors concluded that the most significant changes in the shoreline position occur
during the periods of higher wave energetic potential, yet during the average conditions, the
wave climate allows the restoration of the morphodynamic equilibrium.

In the northeast region of Brazil, Marcelino et al. (2018) identified modification in the
coastal zone of Galinhos, in the Rio Grande do Norte state, after applying the methodology
proposed by CERC (1984) and a combination of modeled and measured wave data.
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In this context, the present study aims to estimate the longshore sediment transport in
different sectors of the Brazilian coast, identifying the annual averages and the predominant
direction of the transport. The wave climate of the study region was analyzed using computati-
onal modeling of waves, and the longshore sediment transport was calculated using the models
proposed by CERC (1984) and by Kamphuis (1991). The formula that best applied in each re-
gion was also defined, by comparing the results of prior studies related to these morphodynamic

processes.

4.2. Methodology

This study addresses the application of the third generation wave model Tomawac
(TELEMAC-Based Operational Model Addressing Wave Action Computation) to simulate the
sea state on the Brazilian Continental Shelf throughout 37 years, between 1979 and 2015. The
spatial domain is represented by an unstructured mesh (Fig. 4.1 (a)) composed of 547479 nodes
with varying relative distance between them from 55km near the oceanic boundary to 500 m
on the coastline. Bathymetric data of continental shelf were obtained from nautical charts
from Diretoria de Hidrografia e Navega¢io'(DHN) of Brazilian Navy, and General Bathymetric
Chart of the Oceans? (GEBCO) (Fig. 4.1(b)).

Figura 4.1 — Figures of the (a) discretization of the computational domain with surface
and boundary conditions and (b) bathymetry used in the studied region. The points
represent areas used in the validation of the wave model (in blue) and validation of the
longshore sediment transport (in green).

lyww.mar .mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html
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4.2.1. Numerical Model

The numerical model Tomawac was used to perform the simulations. This model is
part of the TELEMAC modeling system®. Tomawac computes the sea state by solving the

equation of conservation of wave action density (Eq. (4.1)) for the wave directional spectrum:

ON(f,0) 8MV+@N+8%N+8@N
ot ox dy ok, Ok,

where N is the directional wave spectrum, k, and £, are the components on the = and y

= Q(kx>kyaxay>t) (41>

directions of the wave number vector, and ¢ is time. This equation represents that, in a general
situation of waves propagating in a non-homogeneous and unsteady environment, the wave
action density is preserved within the source and sink terms, defined by Q.

Tomawac calculates wind-driven waves taking into account most of the main physical
processes involved such as shoaling, whitecapping, bottom friction-induced dissipation, non-

linear interactions between waves and depth-induced refraction.

4.2.2. Surface and Boundary Conditions

To perform the numerical simulations, Tomawac was initialized from the rest. The
oceanic boundaries were set by the imposition of significant wave height (Hy), peak period
(T,) and average wave peak direction (D,), downloaded from the database generated by the
wave forecasting model ERA Interim? from ECMWF (European Center for Medium-Range
Weather Forecasts). The surface boundary was forced by winds from ERA-Interim with spatial

resolution of 0.75 ° and temporal resolution of 6h (Fig. 4.1 (a)).

4.2.3. Longshore Sediment Transport

The calculation of longshore sediment transport rates is based in equations that were
developed and calibrated over the years (King, 2005). In this study, the longshore sediment
transport was estimated using wave parameters and sedimentary characteristics of each sector
of the study region, and the formulas proposed by CERC (1984) and Kamphuis (1991).

CERC Model (1984)

The formula proposed by CERC (1984), which calculates longshore sediment trans-

port rates (Q,), in m*s™!:

Kpagl/Qij sin (2ay)
16(%'2)(ps — pa)(1 = p)

where K is the dimensionless coefficient, p, is the sea water density (1025kgm™3), g is the

Qu (4.2)

acceleration of gravity (9.81 ms™2), H,y is the significant breaker height (m), « is the wave

3
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incidence angle at the breaker (degrees), v, is the breaker parameter (typically 0.78), ps is the
sediment density (typically 2650 kgm™2) and p is the sediment porosity (typically 0.4).

The value of K equal 0.39 was recommended by the Shore Protection Manual (CERC,
1984) for the USA beaches that were studied by Komar and Inman (1970). However, the
reliability of the expression can be improved by calibrating the K coefficient according to local
data of each region. In the present study, the K coefficient was calculated using the formulations
proposed by Kamphuis et al. (1986) and Mil-Homens et al. (2013), besides the constant value
proposed by CERC (1984).

e K value recommended by CERC (1984):

K =0.39 (4.3)

e Kamphuis et al. (1986) formulation:

H,
K = 0.022, ] 227s® (4.4)
D50

where Dsq is the median particle diameter of sediments.
e Mil-Homens et al. (2013) formulation:

H 1.45
K = [2237.7 ( LS”’) +4.505] 7 (4.5)

0
where Lg is the wavelength (m).

Kamphuis Model (1991)

In order to develop an equation that could be applied for both modeled and local me-
asured data, Kamphuis (1991) performed a dimensional analysis that considers beach slope,
average grain size of the sediment, wave incidence angle and wave height at the surf zone,

obtaining the following equation, given in m? year—!:

Qo = 6.4 x 10*(H,)*(T,) " (m3)* " (Ds0) "% [sin®% (203 (4.6)

where T}, is the wave peak period and m; is the slope of the beach profile in the breaking line.

Sedimentological data

For the sedimentological characterization of the study region, and to identify the average
diameter of the sediments (Dj), a division of the Brazilian coast was performed, based on the
analysis of the sedimentological chart obtained from ReviZEE Program expeditions data and
prepared by DHN. The formulations proposed by CERC (1984) and Kamphuis (1991) consider
only one fraction of the sediment. Hence, to simplify the sediment distribution along the entire

study region, the sediment of each sector was considered as follows:
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e Very fine and fine sand - Dsp: 0.06 mm - from Chui (Rio Grande do Sul state) to Cabo
Frio (Rio de Janeiro state);

e Medium sand - Dso: 0.5 mm - from Cabo Frio (Rio de Janeiro state) to Macei6 (Alagoas
state);

e Coarse sand - Dsp: 1 mm - from Maceié (Alagoas state) to Parnaiba (Piauf state);

e Very fine and fine sand - Djsg: 0.06 mm - from Parnaiba (Piaui state) to Cabo Orange

(Amapa state).

4.3. Validation of the Tomawac Model

In order to validate the Tomawac model performance on reproducing the characteristics
of the waves in the Brazilian Continental Shelf, the wave parameters produced by the model were
compared against measured data acquired by the Programa Nacional de Boias > (PNBOIA).

The validation considered four buoys of the PNBOIA located in Rio Grande (Rio Grande
do Sul state), Santos (Sao Paulo state), Cabo Frio (Rio de Janeiro state) and Recife (Pernam-
buco state) at 200m depth (Fig. 4.1 (a)). The simulations were performed between 2010 and
2015, with some intervals empty due to the lack of available in situ data. The data was treated
to exclude spikes and outliers. Finally, the model output was obtained to match the location
of the buoys.

Time series of significant height and peak period of the waves calculated by the Tomawac
model were compared against data measured by the PNBOIA, according to Fig. 4.2 and Fig. 4.3.
It is worth noting that other buoys are maintained by the PNBOIA program along the Brazilian
coast, though the data are not enough or not calibrated to perform an effective validation against
the modeled results.

Time series present a good adjustment between the modeled and measured data at the
four validation sites. The agreement between both series was qualitatively evaluated using
performance indicators according to Hallak and Pereira (2011) and Teegavarapu (2012). The
formulas used to calculate such metrics are presented in Tab. 4.1, and the statistics of the time
series obtained by the Tomawac and the buoys are presented in Tab. 4.2.

The comparison of the modeled and measured time series and the statistics of both
data indicate that they are well adjusted. Tomawac results of mean significant wave height
are close to the data measured by the PNBOIA. Thus, all the metrics were close to zero, as
desired, highlighting the point in Recife, where the relative and absolute error presented values
considerably low. Hence, the RMSE, which represents the absolute magnitude of the error, is
close to zero for all the validation sites. The maximum RMSE was 0.75 and occurred in Rio
Grande, yet it still can be considered a small error. The Bias values are also close to zero,
indicating that the model is overestimate the data for positive values and underestimate for
negative values (Melo et al., 2008; Monache et al., 2011; Edwards et al., 2014). The maximum

Bias was 0.35, which can be considered small, and occurred again in Rio Grande.

Shttp://www.goosbrasil.org/pnboia
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Figura 4.2 — Comparison of the significant height time series calculated by the Tomawac
model and measured at the PNBOIA buoys.

The wave peak period modeled by Tomawac shows a maximum difference of about 2s
compared to the data measured at PNBOIA, in Cabo Frio. The relative error was low for all
points, while the absolute error was higher in Santos and Cabo Frio, which may be attributed
to the non-linear and distuned behavior of the peak period. This values caused RMSE up to
3.59 in Cabo Frio, however, the Bias was more reliable, with maximum of 2.17 in Cabo Frio
and minimum of 0.15 in Recife.

Nevertheless, it is worth noting that this information does not demonstrate any limita-
tion regarding the reliability of the results. Besides, the computed metrics are in agreement
with the literature (Janssen et al., 1997; Chawla et al., 2013), with excellent results. Thereafter,
it is possible to verify a good correlation between the modeled and measured data, which shows

that the model results are reliable for the objectives of this study.

4.4. Validation of Longshore Sediment Transport

To validate the annual averages of the longshore sediment transport, the formulations
proposed by CERC (1984) and Kamphuis (1991) were applied in different points of the Brazilian
shore. The results were compared to previous studies related to the same theme, according to
Fig. 4.1 (a) and Tab. 4.3.

In the Southern region, near the Cidreira beach (Rio Grande do Sul), the sediment
transport rates varied between 144 500 m? year—! and 1300900 m? year—!. The studies carried
out by Barletta (2000) and Lima et al. (2002), showed average transport rates of 1520130 m?
and 926 329 m?, respectively. The authors considered a different methodology of the one used
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Figura 4.3 — Comparison of the peak period time series calculated by the Tomawac
model and measured at the PNBOIA buoys.

Tabela 4.1 — Statistical metrics used to evaluate the performance of the model in
relation to the data obtained from the buoys.

Statistical Metrics

> mod\_(Sobs
ER (Relative Error) = (=5 |Z)obg )

MAE (Mean Absolute Error) = 2_|obs—mod|

n

RMSE (Root Mean Squared Error) = 2 (obs—mod)?

n

>~ mod—obs
n

Bias =

mod: Tomawac modeled data; obs: measured data; n: number of data entries in a time series.

in the present study, as well a considerably smaller period of data. However, the rate calculated
using the CERC (1984) formulation, with a K value of 0.39, showed similar results.

Castilhos and Gré (2006) found a transport rate of 459900 m? year~* in Barra do Sul be-
ach (Santa Catarina). This rate is similar to the one calculated using the formula proposed by
CERC (1984), with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), which resulted in 402 970 m® year—.
Besides, the transport direction towards north validates the analyzed site. In the Matinhos
beach (Parana), Wosiacki and Gobbi (2012) found an average of 188 500 m? year~!, with predo-

minant direction towards the north. Their results are similar to the transport calculated using
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Tabela 4.2 — Statistical metrics calculated by comparing the Tomawac outputs against
measured data.

Rio Grande - RS Santos - SP Cabo Frio - RJ Recife - PE
Tomawac PNBOIA Tomawac PNBOIA Tomawac PNBOIA Tomawac PNBOIA
HS MEAN 1.6512 1.9979 1.6264 1.9586 1.5863 1.2322 1.6476 1.6054
ER 0.1735 0.1696 0.2874 0.0262
MAE 0.3467 0.3322 0.3541 0.0421
RMSE 0.7482 0.5977 0.7305 0.2902
Bias 0.3467 0.3322 -0.3541 -0.0421
TP MEAN  8.6140 8.9654 8.4096 9.6381 8.4079 10.5817 8.5713 8.7234
ER 0.0391 0.1274 0.2054 0.0174
MAE 0.3514 1.2285 2.1738 0.1520
RMSE 2.4992 2.7904 3.5947 2.2249
Bias 0.3514 1.2285 2.1738 0.1520

RS - Rio Grande do Sul; SP - Sao Paulo; RJ - Rio de Janeiro; PE - Pernambuco; HS - Significant Height;
TP - Peak Period; ER - Relative Error; MAE - Mean Absolute Error; RMSE - Root Mean Squared Error.

Tabela 4.3 — Longshore sediment transport rates in m? year—!. Negative values indicate
that the liquid transport direction is towards South.

CERC (1984) . .
Kamphuis | Mil-Homens Kamphuis Prev1f)us
STUDY AREA 0.39 et al. (1986) | et al. (2003) (1991) Studies
Cidreira - RS 1 300 900 346 040 144 500 353 350 1 520 130
Baln. Barra do Sul - SC | 1 767 500 402 970 314 490 1 109 300 459 900
Matinhos - PR 625 580 142 240 115 010 118 500 188 496
Cibratel - SP -1 654 000 - 356 760 -296 940 - 521 410 - 400 000
Barra do Agu - RJ 2 159 600 165 480 316 010 289 090 182 500
Itapemirim - ES 1 049 700 66 431 215 650 295 105 69 313
Vila Velha - ES - 2709 700 - 218 040 - 465 840 - 1378 900 - 205 588
Linhares - ES - 2123 900 - 162 390 - 364 410 - 107 610 161 000
Salvador - BA - 101 430 - 9397 - 45048 - 166 430 - 194 500
Aracaju - SE - 1392 600 - 101 320 - 208 830 - 500 590 - 355 600
Natal - RN 846 680 44 473 134 430 160 560 250 000
Galinhos - RN 322 640 14 549 86 275 52 690 185 839

RS - Rio Grande do Sul; SC - Santa Catarina; PR - Parana; SP - Sao Paulo; RJ - Rio de Janeiro;
ES - Espirito Santo; BA - Bahia; SE - Sergipe; RN - Rio Grande do Norte (RN).

the formulation of CERC (1984), with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), which gives a
rate of 142240 m? year~!, towards the north.

In the Sao Paulo state coast, located in the Southeast region, the transport rate was
validated in the Cibratel beach based in the proximity of the results given by the CERC
(1984) formulation, with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), with the outcomes obtai-
ned by Aratjo and Alfredini (2001). The average transport was similar in both studies, with
356 760 m?3 year—! and 400 000 m? year !, respectively. The methodology employed in both stu-
dies were distinct, and the authors used a wave dataset of 3years. Moreover, the dominant
direction is toward the south, which validates the results.

Still in the southeastern region, in Barra do Agu (Rio de Janeiro state), the formulation
of CERC (1984), with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), was the one that better appro-
1

ximated the results obtained by Bastos and Silva (2000), reaching values of 165480 m? year™

and 182500 m? year~!, respectively, with predominant direction northwards in both studies.



29

In the Espirito Santo state, at the Itapemirim and Vila Velha beaches, Contti Netto
(2013) found transport rates similar to those obtained in the present study by applying the
CERC (1984), with K calibrated by Kamphuis et al. (1986). The author found values of
69 313 m? year—! directed northwards and 205588 m® year—! directed southwards. The rates

I and

are similar to the rate calculated by the present study, respectively 66431 m? year™
218 040 m? year—!.

In the north sector of Linhares (Espirito Santo), Oliveira et al. (2015) found an average of
161 000 m?3 year—!, which is similar to the result calculated using the CERC (1984) formulation,
with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), which gave a rate of 162390 m?year~t. Both
studies considered the wave climate of the period 1948 to 2008, which is likely to produce results
more consistent than those studies that consider shorter periods of wave data. The transport
direction was northwards in both studies, showing that the data is validated.

1

The average sediment transport rate of 166 430 m?3 year—! was obtained for the northeast

region, in Salvador, Bahia, considering the Kamphuis (1991) formulation, with predominant

direction towards the south. This site was compared with the study of Bittencourt et al. (2005),

! with southward direction, validating the

1

which found rates of approximately 194 500 m? year™
results of the present study. The same authors found rates of 355600 m? year—! with dominant
direction southward, which is similar to the rate of 500 590 m? year—! calculated in the present
work using the Kamphuis (1991) formulation.

Using the methodology proposed by Kamphuis (1991) in Natal, Rio Grande do Norte,

! with predominant direction

the calculation of the transport rate resulted in 160 560 m? year™~
northward. The results are in accordance with the study of Araujo (2015), that showed the
same predominant direction and a rate of 250000 m? year—!. In the beach of Galinhos, also in
Rio Grande do Norte, the transport rate calculated with the CERC (1984) formulation and K
calibrated by Mil-Homens et al. (2013) was the one that better approximated the rates found
by Marcelino et al. (2018), resulting in respectively 86275 m?year~' and 185839 m? year!,
with predominant direction westwards. The average transport rates were similar because both
studies considered a 60 years time series of wave data, highlighting the importance of long term
simulations for studying such subject.

In general, the calculated annual averages presented order of magnitude similar to previ-
ous studies, for both longshore sediment transport rate and its predominant direction. Hence,
for the present article, the rates were calculated for ten sectors along the entire Brazilian coast,
considering a specific method for each sector and their correspondent sediment mean grain size.

The southern and northern regions of Brazil were excluded from the estimates of longshore
sediment transport for their proximity to the boundary conditions imposed in the numerical
domain of Tomawac. Besides, the northern region is dominated by macro tides of up to 11 m
in the Amazon River mouth, and by macro and meso tides to the east and north of the river
mouth (Short and Klein, 2016). In this context, the role of wind-generated waves is not so
significant for the sediment transport rates. In addition, the southern region has been subject

of many studies, for example Calliari and Klein (1993), Barletta (2000), Lima et al. (2002),
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Siegle and Asp (2007), Martinho et al. (2009) and Silva et al. (2016).

4.5. Results and Discussions

The following section presents hydrodynamic results obtained from a wind-induced wave
simulation performed with the Tomawac model, covering a period of 37 years, from 1979 to
2015. The results are firstly analyzed in terms of average fields of significant wave height (Hj
- m), peak period (7}, - s) and wave incidence angle (M, - °), estimated for the entire Brazi-
lian Continental Shelf. These wave parameters were used to calculate the longshore sediment

transport, considering the formulations proposed by CERC (1984) and Kamphuis (1991).

4.5.1. Wind-generated Waves Climate

Figure 4.4 (a) shows the mean values of H throughout the Brazilian Continental Shelf,
being that the maximum values reach around 2.2 m. On the other hand, Fig. 4.4 (b) shows the

mean values of the 7}, ranging between 4 and 11 s, as shown in the colorbar.

Figura 4.4 — Results of the Brazilian Continental Shelf, overlapping image by Google
Maps, Landsat/Copernicus, 2018. Frame (a) shows the H, (m). Frame (b) shows the T,

(s)-

The results presented in Fig. 4.4 (a) show that the distribution of the significant wave
height over the entire Brazilian Continental Shelf is highly variable, with considerable variability
between the northern and southern regions. The highest mean significant wave height occurs
in the southern region, where values of 2m are observed in the offshore zone. A considerable
reduction of wave height occurs in the coastal zone, with maximum values up to 1.4 m in Rio
Grande do Sul and Santa Catarina, and 0.8 m in Parana.

The average significant wave height is reduced in the Southeastern region, reaching

maximum values of 1.4 m in the offshore zone and about 0.8 m in the coastal zone. An
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exception occurs in Cabo Frio and Cabo de Sao Thomé, both in Rio de Janeiro, where maximum
values of 1.8 m are observed in the offshore, once reflexive beaches characterize the region. Such
variability patterns of the significant wave height are in accordance with previous studies carried
out by Aratjo et al. (2003) and Contestabile et al. (2015) in the Santa Catarina Island, and by
Oleinik et al. (2017) in the South and Southeastern Brazilian Continental Shelf.

The North and Northeast regions presented smaller mean significant wave height when
compared to the South. The maximum values are 1.4 m in the offshore and 0.6 m in the coastal
zone. The adjacencies of the Amazon River mouth stands out from the region for presenting
an even smaller significant wave height. In the vicinity of Touros, in the Rio Grande do Norte
state, the mean significant wave height slightly increases. Silva et al. (2000) characterized the
wave climate in Fortaleza, Ceard, and observed significant wave heights ranging from 1 to 1.5
m, agreeing with our results.

Figure 4.4 (b) presents the wave peak period averaged for the 37 years of simulation, and
demonstrates considerable similarities along the entire Brazilian Continental Shelf. The most
frequent values are near 9s, which is typical of swell waves generated by distant storms. The
smaller values are approximately 7s, occurring in the Rio Grande do Sul and Northern region
shelves, and in the southern sector of Bahia. The waves with shorter periods are classified as
seas, and usually, they are caused by the effect of the local wind blowing on the sea surface.
Once again, the results obtained near the Amazonas river mouth are discrepant, presenting
average values of 4s near the coast.

The results presented in this section are in agreement with previous studies carried out
by Pianca et al. (2010), Espindola and Aratjo (2017) and Guimaraes et al. (2019). The authors
analyzed the wave climate of the entire Brazilian coast from a combined approach, using data
analysis and numerical modeling. In addition, Fig. 4.5 shows the M}, as shown in the color bar,

being that 0 towards -90° the waves came from Southeast, while 0 towards 90° from Northeast.

Figura 4.5 — Results of Brazilian Continental Shelf, overlapping image by Google Maps,
Landsat/Copernicus, 2018. Frame show the M, (°).
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Figure 4.5 illustrates the wave direction field. The angle of incidence of the waves is
considered one of the most relevant parameters in order to determine the longshore sediment
transport direction, since waves are the main responsible for coastal sediment transport, pro-
moting erosion and accumulation processes (Griggs and Trenhaile, 1994).

In general, a significant portion of the study area presents directions from Southeast and
East, with values ranging from 0 and -90° (represented in the figure by cold colors). In the
sector comprised between the Rio Grande do Sul and Rio de Janeiro states, the atmospheric
circulation pattern varies according to seasonal oscillations, intensity and position of the South
Atlantic Subtropical Anticyclone (Oliveira, 2002), that results in prevailing winds from the
Northeast. The passage of cold fronts over the region can interrupt this behavior, turning the
wind direction to the southern quadrant. Such events are more frequent and intense during
winter and spring (Castro et al., 2015). The waves generated by the strong winds that occur
during the passage of cold fronts moving northwards can reach the northern region of Brazil
during the winter, although they arrive with much less energy, according to Pianca et al. (2010).

On the other hand, from Espirito Santo to Rio Grande do Norte, the predominant
incidence direction is from the east, except for specific regions of this coast section. Dominguez
(2009) showed that the main atmospheric circulation of this sector is determined by the South
Atlantic Anticyclone, with small variability linked to the seasonal cycles. Despite that the
waves generated by the advance of polar fronts cause more energetic conditions during the
winter, they have their frequency and intensity gradually reduced (Pianca et al., 2010).

The northern sector of Brazil, from Ceard to Amapa, the incident wave direction is
predominantly east and northeast, with values ranging between 0 and 90° (represented in the
figure with warm colors). The atmospheric system of the Brazilian Equatorial Region is related
to the Intertropical Convergence Zone, which generates the trade winds from Northeast and
Southeast that converge in the region (McGregor and Nieuwolt, 1998). Pianca et al. (2010)
showed that wave directions from East and Northeast are predominant, present seasonal vari-
ability, and are strongly influenced by the trade winds. Moreover, the authors observed that
waves from the South can occur during winter, showing that cold fronts can affect the wave

climate even in this latitude.

4.5.2. Longshore Sediment Transport Rates

The formulations of CERC (1984) and Kamphuis (1991) were considered to calculate the
annual averages of longshore sediment transport, using hydrodynamic data obtained by the 37
years simulated with Tomawac. The study region was divided into ten sectors to better results
visualization. For each sector a different formulation was considered, using the corresponding
mean grain size of the sediment.

The following figures represent the annual mean rates of longshore sediment transport
calculated over a period of 37 years, for different spots that were previously selected. The

predominant direction of the transport is indicated by arrows, and the blue dots represent the
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validation sites. The color scale represents the local bathymetry.

Figure 4.6 corresponds to the sector between (a) Meia Praia - Santa Catarina and Gua-
raquecaba — Parand; and from (b) Ilha Comprida — Sao Paulo to Saquarema — Rio de Janeiro.
For these segments, the average sediment diameter is 0.06 mm, corresponding to fine/muddy
sand. The methodology proposed by CERC (1984), with K calibrated by Kamphuis et al.
(1986), was applied in this sector.

Figura 4.6 — Representation of longshore sediment transport rates in m? year~! between
(a) Meia Praia - SC and Guaraquegaba - PR; and (b) Ilha Comprida — SP towards
Saquarema — RJ. The aid of arrows to indicate the direction and the order of magnitude
of the transport. The color bar represents the depth. Santa Catarina (SC), Parana
(PR), Sao Paulo (SP) and Rio de Janeiro (RJ).

The continental shelf of the region comprised between Santa Catarina and Rio de Janeiro
is considerably wide, with maximum widths reaching 230 km in Santos — Sao Paulo, minimum
width near Cabo Frio — Rio de Janeiro, with 80km, in accordance with Coutinho (2000).
The author also showed that the bathymetric variation of this region is considerably smooth,

reaching 1mkm™1.



64

The behavior of the average liquid sediment transport may be explained by the wave
action, which is one of the main forcing determining the occurrence of beach erosion and
deposition. In general, from Cabo Frio to the South of Brazil, the waves generated by storms in
the South Atlantic are the most frequent (Pianca et al., 2010). The waves coming from South
and Southeast are the most energetic, implying in a liquid transport towards the Northeast.
This is confirmed by Fig. 4.5, where the angles from -30° to -55° indicate that the incident
waves are from the Southeast.

Previous studies quantified the sediment transport in Santa Catarina and Parana, e.g.
Gobbi (1997), Veiga et al. (2004), Castilhos and Gré (2006), Thoaldo (2011), Abreu (2011)
and Wosiacki and Gobbi (2012). The authors found a predominant transport from the South
towards the North as a result of the wave climate acting in the region. However, the liquid
transport estimates were different in each study.

Some parts of the Santa Catarina coast present predominant transport towards the
South, which is the case of Pigarras, Camborit and Meia Praia. It may be attributed to
the local geomorphology, characterized by successive embayments that change the coastline
orientation and, consequently, change the intensity and direction of the waves.

Another exception occurs in Cibratel, located in Sao Paulo. The transport is predomi-
nantly Southwestward, in agreement with Araijo and Alfredini (2001). It may be explained by
the change in the coastline orientation, allied to a possible temporal dominance of the South
Atlantic Anticyclone, that generates waves from North and East. However, it is worth noting
that under normal conditions, with the dominance of the polar mobile anticyclones, the direc-
tion of the waves is predominantly from South and Southeast, causing a transport towards the
Northeast.

Combining the average diameter of the sediment, the waves incidence angle at the surf
zone, and the mean significative wave height, average rates of sediment transport were calcu-
lated, presenting different orders of magnitude. For the sectors considered, Meia Praia was
the spot that presented the smaller rate, with 13500 m? year—!, followed by Ilha Comprida, in
Sao Paulo, with 24000 m? year—*. The spots selected in Rio de Janeiro (Barra da Tijuca and
Saquarema) presented the highest average values, exceeding 600 000 m? year—?.

Considering the same formulation applied in the segments presented in Fig. 4.6, the
segments presented in Fig. 4.7 include (a) Farol de Sao Thomé — Rio de Janeiro and Comboios
— Espirito Santo, besides (b) Linhares — Espirito Santo and Belmonte — Bahia. The sediment
of this sector was considered to be medium sand with D5y of 0.5 mm.

According to Coutinho (2000), the continental shelf length is highly variable in the
sector between Cabo de Sao Thomé and Belmonte, with a maximum of 246 km in Caravelas -
Bahia, and a minimum of 48 km south of Regéncia — Espirito Santo. The relief is steep, with
approximately 0.3 mkm™1.

In the sector comprised between Cabo Frio and Comboios, the most effective waves
that cause sediment transport are predominantly generated by the winds, from the East and

Northeast quadrants, which result in a transport towards South. Furthermore, Fig. 4.5 shows
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Figura 4.7 — Representation of longshore sediment transport rates in m? year—! between
(a) Cabo de Sao Thomé — RJ and Comboios — ES; and (b) Linhares — ES towards
Belmonte — BA. The aid of arrows to indicate the direction and the order of magnitude
of the transport. The color bar represents the depth. Rio de Janeiro (RJ), Espirito
Santo (ES) and Bahia (BA).

that the incidence angles in the center and northern sector of the Southeast region are near 0°,
with some positive values, which confirms that the waves approach from East and Northeast.
In the South of Bahia, the incidence angles are negative, showing that the waves approach the
coast from Southeast, causing a predominant transport towards the North, in agreement with
Bittencourt et al. (2000). Moreover, the authors mention that the presence of coral reefs can
act as a physical barrier for the waves approaching from Southeast, which results in segments

of the coast with transport dominated by waves from East and Northeast, causing a reversion
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of the dominant transport direction.

Few studies estimated the sediment transport rates for the Rio de Janeiro coast, for
example Cassar and Neves (1993), Bastos and Silva (2000) and Machado et al. (2018). The
authors found different rates, although they agree on the prevailing transport direction near
Cabo de Sdo Thomé is toward North. Moreover, Bastos and Silva (2000) showed that the
transport converges between Atafona and Barra do Acu, which agrees with the results presented
in Fig. 4.7 (a).

For the Espirito Santo coast, a divergence was observed near Alta Lagoa Funda and
[tapemirim, whereas a convergence is observed near Sao Mateus and Mucuri (Bahia). These
variations in the longshore sediment transport may be explained by changes in the coastline
orientation or by the temporal variability of the wave climate.

In Linhares, a transport estimate was performed for the Northern and Southern flanks
of the Doce river, resulting in a dominant transport toward North in both sectors, in agreement
with Oliveira et al. (2015). The authors showed that the sediment input brought by the Doce
river are transported preferentially northwards, in response to the wave action, corroborating
the paleogeographic evolutionary schemes proposed by Martin et al. (1993).

The average sediment transport rates in Rio de Janeiro, from Cabo de Sao Thomé

1

towards the North, showed magnitudes in the order of 100000m? year—t. The values found

1

for the state of Espirito Santo were largely discrepant, varying from 30000 m? year—! in Com-

boios to 218 000 m? year~! in Vila Velha. The annual averages are smaller near the border of
Espirito Santo and Bahia, reaching 22 000 m? year—!.
130 000 m? year~1.

Maintaining the same sedimentary fraction defined by the sectors of Fig. 4.7, Fig. 4.8

Near Belmonte, the values increase to

includes the interval between (a) Canavieiras and Salvador, both located in Bahia, and (b)
Entre Rios — Bahia and Macei6é — Alagoas. For theses sectors was considered the formulation
of Kamphuis (1991).

The sectors of the Brazilian coast presented in Fig. 4.8 have a narrow and shallow
continental shelf when compared to the rest of the study area. According to Martins and
Coutinho (1981), the shelf break is located at an average depth of 80 m. The average slope of
the continental shelf is 1:600 (1.7 mkm™!), with a maximum of 1:100 (10 m km™!) near Aracaju
— Sergipe (Coutinho, 2000).

The wave climate of the coastal segment located between Canavieiras and Macei6 is
sustained by winds generated by the South Atlantic Anticyclone, with waves approaching from
East, Northeast, and Southeast (Tessler and Goya, 2005). This behavior is shown in Fig. 4.5,
demonstrating the spatial variability of the incidence angle that, consequently, influence the
longshore sediment transport, causing changes in the dominant transport direction.

Between Canavieiras and Marat, the transport direction is predominantly Northward,
whereas the longshore drift in the northern region of Bahia is Southward. These results are
in accordance with the studies carried out by Bittencourt et al. (2000) and Bittencourt et al.

(2008), which found that the patterns of sediment dispersion along the Bahia coast are governed
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Figura 4.8 — Representation of longshore sediment transport rates in m? year~! between

(a) Canavieiras - BA and Salvador - BA; and (b) Entre Rios — BA towards Macei6 — AL.

The aid of arrows to indicate the direction and the order of magnitude of the transport.
The color bar represents the depth. Bahia (BA), Sergipe (SE) and Alagoas (AL).

by the general orientation of the coastline, together with the atmospheric circulation system.
From Salvador to Macei6, the dominant longshore drift is Southward, agreeing with Bittencourt
et al. (2002) and Bittencourt et al. (2008). An exception occurs in Pacatuba — Sergipe, and
Piacabugu — Alagoas, where is observed a convergence spot.

Using the average diameter of the sediment, significant wave height, peak period, wave
incidence angle and the slope of the beach profile, the rates of sediment transport were calculated
for each sector. The sites calculated in the sectors presented the largest calculated rates,
reaching approximately 960000 m? year—! in the southern flank of Ilhéus, Bahia, followed by
850 000 m? year~! in Jequia da Praia, Alagoas. The smallest average occurred in Canavieiras,
Bahia, with 55000 m3 year—!.
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Following the same formulation proposed in Fig. 4.8, Fig. 4.9 corresponds to the sector
between (a) Barra de Santo Antonio - Alagoas to Praia do Amor — Paraiba, and (b) from Costa
do Sol - Paraiba to Praia de Carnaubinhas — Rio Grande do Norte. For these segments, the
average sediment diameter is 1 mm, corresponding to coarse sand. It is important to highlight
that for the sector represented in Fig. 4.9 (a), it was not possible to validate the results, given the
lack of previous studies for this region. Hence, we adopted the Kamphuis (1991) formulation,

similarly to the nearest sectors.

Figura 4.9 — Representation of longshore sediment transport rates in m? year—! between
(a) Barra de Santo Antonio - AL towards Praia do Amor — PB; and (b) Costa do Sol -
PB towards Praia de Carnaubinhas — RN. The aid of arrows to indicate the direction

and the order of magnitude of the transport. The color bar represents the depth.
Alagoas (AL), Pernambuco (PE), Paraiba (PB) and Rio Grande do Norte (RN).
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According to Coutinho (2000), this sector of the Brazilian Continental Shelf is characteri-
zed by shallow depths, usually smaller than 40 m. South of Cabedelo - Paraiba, the continental
shelf becomes progressively wider up to Maceié, where it reaches 42 km. The average slope of
the continental shelf, as described by the same author, is 1:600 (1.7 mkm™').

The segment between Alagoas and Rio Grande do Norte is characterized by waves in-
cident waves exclusively from the Southeastern quadrant, indicating a resulting drift towards
North (Tessler and Goya, 2005). Figure 4.5 corroborates this situation, demonstrating negative
incidence angles, indicating that they approach from the Southeast. The studies of Bittencourt
et al. (2005) that include the Northeast of Brazil, and Aratjo (2015) and Gurgel (2017), con-
sidering the coastal zone of the Rio Grande do Norte state, are in accordance with the results,
showing that the longshore drift is predominantly Northward in the region.

Considering the wave parameters and the beach profile required by the Kamphuis (1991)
formulation, the average transport rate was calculated for the sector that includes the north of
Alagoas and the east of Rio Grande do Norte. The sites that presented the highest averages

1

were Pina, in Pernambuco, and Maragogi, in Alagoas, reaching about 765000 m? year—! and

710000 m? year—!, respectively. The minimum rates occurred in the northern sectors, with

'in Carnaubinhas.

37000 m? year~! in Balneario Lucena, Paraiba, and 39 000 m? year~

Maintaining the same sediment fraction that was considered for the sectors represented
in Fig. 4.9, Fig. 4.10 includes the interval between (a) Touros — Rio Grande do Norte and
Fortaleza - Cear4, and (b) Caucaia — Ceard and Parnaiba — Piaui. For these segments, the
formulation proposed by CERC (1984), with K calibrated by Mil-Homens et al. (2013) was
adopted.

This region of the continental shelf is considerably narrow, with a width of about 30 km
near Touros, whereas the continental shelf break occurs at a depth of 80 m (Martins and Cou-
tinho, 1981).

In this sector of the Brazilian coast, the wind action is associated with the trade winds
blowing from Southeast, according to Tessler and Goya (2005), which generate waves from East
and Southeast, with short period. In this coastal segment, the movement is directed from East
to West (Muehe, 1998), event that waves generated by storms in the northern hemisphere can
reach the region. Besides, Fig. 4.5 shows positive incidence angles, indicating that the waves
propagate from East and Northeast. Hence, the prevailing drift is directed from East to West.

Considering the average significant wave height, wavelength and incidence angle in the
surf zone, average rates of sediment transport were calculated. The averages between Touros
and Fortaleza presented higher values compared to the sites between Caucaia and Parnaiba.

1

For the first sector, the maximum value was in the order of 440000 m? year~' in Fortaleza

and the minimum was 52000 m? year~! in Porto do Mangue, Rio Grande do Norte. For the

!in Paracuru, Ceara, to 43 000 m? year—!

second segment, the rates vary from 398 000 m? year~
in Acarad, also in Ceara.
After that, it was possible to conclude that the formulations proposed by CERC (1984),

with K calibrated by Kamphuis et al. (1986), and by Kamphuis (1991) were the most suitable
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Figura 4.10 — Representation of longshore sediment transport rates in m? year—! between
(a) Touros — RN and Fortaleza - CE; and (b) Caucaia — CE towards Parnaiba — PI. The
aid of arrows to indicate the direction and the order of magnitude of the transport. The
color bar represents the depth. Rio Grande do Norte (RN), Ceara (CE) and Piaui (PI).

for studying the longshore sediment transport along the Brazilian coast. According to Wang
et al. (1998), the CERC (1984) formulation was calibrated with measurements carried out in
sandy beaches, without considering the grain size and the beach slope, which are essential
parameters to quantify the sediment transport. Hence, when the K parameter is not correctly
calibrated, some authors consider that this method is limited and that the results are usually
overestimated. This fact is verified in the present paper, once the largest rates occurred when
considering the CERC (1984) formulation, with K equal 0.39.

Moreover, when estimating the longshore sediment transport, Kamphuis (1991) develo-
ped a formulation that presented a good performance for an extensive dataset, mostly comprised
by short scale experimental data (Mil-Homens et al., 2013). Analyzing wave data and characte-
ristics of the beach profile, Kamphuis (1991) observed that the sediment transport rates increase
as the beach slope increases, and vary inversely to the grain size. Thereafter, it highlights the
relevance of considering the beach profile slope and the average diameter of the sediments for
estimating the annual average transport rates. This fact is also suggested by Splinter et al.
(2011), that demonstrated that considering such characteristics, the Kamphuis (1991) formula-
tion provides results that are similar to in situ measurements of longshore sediment transport.

Furthermore, Kamphuis (1991) did not consider the exponent of the unit sine function,

adjusting the influence of the wave break angle for the sediment transport, once the unit
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exponents overestimate the transport rates for large incidence angles. Wang et al. (1998)
demonstrated this overestimation, showing that the formulation proposed by CERC (1984)

reaches values 3 times larger than those measured by Kamphuis (1991).

4.6. Conclusions

Using a numerical model of wind-generated waves, during a period of 37 years, in the
Brazilian Continental Shelf, it was possible to obtain the wave parameters and the estimate of
the annual mean longshore sediment transport, and the prevailing longshore drift direction.

The results of the wave climate presented high diversity along the study region, which
can be verified by the large differences of mean significant wave height. The largest averages
occurred in the Southern region of Brazil, where values near 2m were observed at the offshore
zone. A considerable reduction occurs in the coastal zone, with values up to 1.4 m in the
states of Rio Grande do Sul and Santa Catarina. On the other hand, for regions that include
the North and Northeast of Brazil, the average significant wave height reached 1.4 m in the
offshore and near 0.6 m in the coastal zone. The adjacencies of the Amazon river stands out
for presenting results near to zero.

The sediment transport patterns found in the present study were highly influenced by
the wave climate, as expected. Changes in the significant wave height and the incidence di-
rection modified the longshore drift rates and directions, with large discrepancies between

1

neighbor regions. For example, Ilha Comprida, in Sao Paulo, reached 24 067 m? year—!, whe-

reas its neighbor Iguape reached 320430 m? year1.

Another abrupt change of the sediment
transport rate occurred between Balneario Lucena and Cabedelo, both in Bahia, with avera-
ges of 37123 m? year—! and 154 000 m3 year—!, respectively. Icapui and Aracati, in Ceara, also
showed a similar behavior, reaching 57 962 m?® year—' and 277690 m? year~!, besides Caucaia
and Paracuru, in the same state, with 52516 m® year—! and 397 610 m? year—!.

The northern sector of Bahia and Macei6 - Alagoas presented the largest rates of se-
diment transport along the study area. The global average of this sector reached about
460000 m? year—t. On the other hand, between Rio de Janeiro and the south of Bahia, oc-
curred the smallest transport rates, with a global average of 109000 m? year—1.

It is worth pointing out that small variations in the wave incidence angle may cause
significant changes in the longshore drift of sediments. It is important to cite the zones of
convergence and divergence that occur between i) Balnearios Picarras and Barra do Sul (Santa
Catarina), ii) Iguape and Cibratel (Sao Paulo), iii) Itafona and Barra do Agu (Rio de Janeiro),
iv) Alto Lagoa Funda and Itapemirim (Espirito Santo), and v) Pacatuba and Piagabugu (Ser-
gipe and Alagoas), respectively. These zones may constitute one of the factors causing sediment
deficit in different coastal sectors, where further studies are recommended to investigate the
existence of sectors with erosive characteristics.

Moreover, the annual averages of the sediment transport rates are associated with the

average diameter of the sediment and to the slope of the beach profile. Hence, we suggest that
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the sediment fractions should be better refined in future studies, and also to consider further
validation sites. Furthermore, the formulation considered suitable for each scenario analyzed
is also associated with variations in averages calculated. In the present study, the CERC
(1984) formulation, with K calculated by Kamphuis et al. (1986), and the Kamphuis (1991)
formulation was the most utilized, each of them comprising 4 out of the 10 sectors analyzed.The
CERC (1984) formulation with K calculated by Mil-Homens et al. (2013) was suitable for 2
sectors, whereas the CERC (1984) formulation, with K equal 0.39 did not produce satisfactory
results.

Once in this article we adopted average wave parameters, some of the modeled intensi-
ties and directions may be unprecise. However, the results obtained in this study are consistent
when compared to previous works, showing similar averages and patterns of waves and sedi-
ment transport, despite the inherent limitations of the Tomawac model and the simplifications
considered in the formulations utilized. Hence, the present study contributes to the state of
the art regarding the wave and sediment transport along the Brazilian coast and can be useful

for future engineering projects that consider the sustainable management of the coastal zone.
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5. ARTICLE II - SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF
LONGSHORE SEDIMENT TRANSPORT ON THE BRA-
ZILTAN COAST

Abstract: The lack of planning and management regarding the transport of sediments along
the coast can alter the existing equilibrium in coastal regions, causing or accelerating erosive
processes and resulting in economic and environmental damage. Thus, it is important that the
characteristics of the coastal drift be investigated, serving as source of information for future
projects involving the coastal environment management. Within this context, the present work
aims to identify the annual sediment transport averages along the entire Brazilian coast, the do-
minant direction of the coastal drift and its spatial variability. For this, a wind-generated wave
modeling was considered, with 37 years of data (1979 to 2015), as well as four sediment transport
formulations. For the spatiotemporal variability, the analysis of wavelets was applied, relating
the effect of cycles of variability over the behavior of longshore sediment transport. The results
showed that the largest annual volumes of sediment transport occurred in the northeastern
Region of Brazil, reaching approximately 850000 m?® year~'. On the other hand, the smallest
transport averages occurred in the southern region, in the state of Santa Catarina, reaching
the value of 13497 m® year—!. In the northeast region, annual and interannual cycles were more
frequent and more energetic than in the southern Region, where short cycles presented similar
importance to longer cycles, during 37 years of the study. However, in the overall context
of the analysis, the long period cycles are more significant for longshore sediment transport,
since this is a long term process. In this way, the present article contributes with information
on longshore sediment transport, highlighting the annual means and the dominant drift, and
deals with important questions about the influence of cycles of variability in the study region,
emphasizing the importance of longer period events for the control of sedimentary transport in
the Brazilian coast.

Keywords: Tomawac; CERC; Kamphuis; Wavelets; Longshore Sediment Transport;

Brazilian Coast.

5.1. Introduction

The sandy beaches present it own dynamic due to the mobility of sediments transported
by the constant effects of waves, coastal currents, tides and winds, resulting in processes of
beach accretion and/or erosion (Klein et al., 2006). The movement of sediments transported
along the coast, either by natural causes or anthropogenic, can change the existing balance in
certain environments, in the short or long term, causing or accelerating erosion processes and
resulting in economic as well as environmental losses (CERC, 1984). In this way, there are

hundreds of coastal areas in Brazil, where the process of environmental change became very
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sharp and harmful, requiring recovery, containment and protection measures (Souza, 2009).

Silva et al. (2007) stated that the study of coastal dynamics involves the evaluation of
the distribution of wave energy, the patterns of sediment dispersion and the balance of sediment
along the coast. The influence of the sea affects the coast through the surf and oblique incidence
of waves, causing the suspension and sediment transport, thus generating a current known as
longshore current (Miller, 1999). In addition, the waves play a substantial role in coastal
landscape, influencing the coastal features, inputting morphological differences in space and
time scales (Holthuijsen, 2007). In this way, it becomes essential to assess the climate and the
behavior of the waves, since they are the main responsible for coastal sediment transport and
erosion processes and accumulation (Griggs e Trenhaile, 1994).

Inserted in this context, several studies were carried out at national and global level
to analyze the patterns of dispersal of the longshore sediment transport. Giosan et al. (1996)
evaluated the sediment transport on the Black Sea coast, in Romania, using data of coast line
variations, during the period from 1962 to 1987. Applying the formulation of CERC (1984) and
based on predictive analyzes, the authors proposed some actions with the objective of improving
the control of erosion processes in the region. Kumar et al. (2000) estimated the longshore
sediment transport from wave data measured in situ along the coast of Kannirajapuram, India,
during 1997 and 1998. The study showed a variation of sediment transport throughout all the
months analyzed, highlighting that the predominance of littoral drift in the Northeast region is
between the months of March and November, and Southwest, between the months of December
to February.

Also at a global level, Oliveira et al. (2004) evaluated the longshore sediment transport
in the passage of the Portuguese west coast between Praia da Vieira and Praia Velha during
the period of 1990 to 1996. The results obtained improve the knowledge of the variation of the
longshore transport along the beach profile, its average annual value, and a way to quantify
other parameters that characterize the coastal zone where the sediment transport induced by
waves is significant. In addition, it was evaluated the seasonal variation of transport, proving
that in winter occurs approximately 74% of the annual transport, with an increase of the beach
profile length from 180m to 900m, from summer to winter.

Considering researches at national level, Bittencourt et al. (2005) estimated the pattern
of sediment dispersion in Brazilian northeastern coast, using the mean directions of the fronts
of wave using refraction diagrams. Despite the limitations of the study, the coastal stretches
that presented accretion, erosion or non-deposition, were reasonably explained. Moura and
Morais (2011) analyzed the balance and the seasonal variation in the volume of sediment on
the west coast of Aquiraz, east coast of Ceara State, identifying changes in the morphology of
the beach. The study was carried out in situ during the years 2007 and 2009 demonstrating
that the average annual volume of sediments transported is much lower in the rainy season in
comparison to the dry season, there are cycles of deposition and removal in the whole season
analyzed.

In addition, Oliveira et al. (2015) studied the potential of longshore sediment transport
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by the action of waves on the Rio Doce delta, besides its seasonal variability, considering the
period between 1948 and 2008. The results obtained indicated that in winter and autumn
sediment transport is greater, with sediment being mainly drifted northwards due to the action
of the waves. Silva et al. (2016) presented a study covering 7 locations with different orientations
and degrees of exposure by currents induced by waves and tides, located on the north coast of
the Santa Catarina Island, in southern Brazil. For this study, the authors used data from in
situ measurements, as well as the numerical modeling to calculate the direction of the waves
and the rates of sediment transport, during 2013 and 2014. The results showed that on the
beaches of greater wave energy, facing to the east, the average annual sediment transport reach
values of 10000 m? year—!. While on the beaches of lower energy, facing to the north, the values
reach the maximum of 5000 m3 year—1.

Studies associated with the quantification of average rates and dominant direction of se-
diment transport towards coastal region of different countries, are easily found in the literature.
However, there are few ones that analyze the variability of the longshore sediment transport,
mainly in Brazil. Thus, the present article has as main objective to investigate the spatial and
temporal variability of sediment transport along the Brazilian coast, since, usually, the studies
available in the literature are conducted address only specific regions. The study area extends
from the latitudes 4° N, on Orange Cape - Amapa, to 34° S, near to Chui city - Rio Grande do
Sul.

5.2. Methodology

The wave climate in the Brazilian Continental Shelf was based on the study of Trom-
betta et al. (2019), and the annual averages and the predominant direction of transport was
calculated using the models proposed by the Coastal Engineering Research Center (CERC,
1984) and by Kamphuis (1991). Spatiotemporal variability of the longshore sediment transport
was investigated through the wavelet analysis, following the methodology proposed by Torrence
and Compo (1998) and rectified by Liu et al. (2007) and Veleda et al. (2012).

In order to simulate the sea state on the Brazilian Continental Shelf between 1979
and 2015 (37 years) was used the third generation wave model Tomawac (TELEMAC-Based
Operational Model Addressing Wave Action Computation!). Tomawac is a spectral wave model
that calculates the sea state by solving the equation for the conservation of the Wave Action
density (Hasselmann et al., 1988; Holthuijsen et al., 1998). In addition, is able to calculate the
changes in the energy spectrum of waves generated by the wind and also the wave agitation for
applications in the oceanic domains and coastal zone (Awk, 2017). More information about the
wave model Tomawac and the spatial domain is available in Awk (2017) and Trombetta et al.
(2019), respectively.

The longshore sediment transport was estimated with wave parameters, beach profile

and sediment characteristics of each part of the study region, being used the formulas proposed
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by CERC (1984) (in m®*s™!) and Kamphuis (1991) (in m?3year~'). With the objective to
compare the rate of longshore sediment transport estimated by these equations, the formula
proposed by CERC (1984) was converted to m? year—1!.

In addition, in the formulation of CERC (1984), there is an dimensionless coefficient
(K) that relates directly to the longshore rate of non-cohesive sediment transport with the
waves energy flow (Lima et al., 2002). The value of the coeflicient K, recommended by CERC
(1984), is 0.39, however, the expression becomes more reliable if the coefficient is calibrated
with characteristic data of each region. In this way, it will also be considered the calibrations
proposed by Kamphuis et al. (1986) and Mil-Homens et al. (2013), according to Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Formulations used in the calculation of the longshore sediment transport.

CERC (1984) Qv = 0.0625K pog”® HZ[sin (20)] ()" (ps — pa) (1 —p) 7"
Recommended to American Beaches K =0.39
Kamphuis et al. (1986) K = 0.022(y,Hy )" (Dsg) 0
Mil-Homens et al. (2013) K = [2237.7(Hg )" (Lo) "% + 4.505] !
Kamphuis (1991) Qo = 6.4 x 10*(H,)%(T,) " (m4)" " (Ds0) "2 [5in"5 (20, )]

In these equations, p, is the water specific mass (1025kgm™2), ¢ is the gravity acce-
leration (9.81 ms™2), H,, is the significant wave height at the surf zone (m), o is the wave
incident angle on the surf zone (°), 75 is the wave breaking parameter (0.78), p; is the sediment
density (2650kgm™3), p is the sediment porosity (0.4), Dsg is the average sediment diameter,
Ly is the wave length (m), 7, is the peak wave period and m;, the slope of the beach profile in
the breaking line.

For the sedimentological characterization of the study region, and to identify the Dsq, a
division of the Brazilian coast was performed, based on the analysis of the sedimentological chart
derived from ReviZEE Program expeditions data and prepared by the Diretoria de Hidrografia
e Navegagao (DHN) (Tab. 5.2).

Tabela 5.2 — Distribution of sedimentological data along the Brazilian coast based on
the sedimentological letter of the ReviZEE Program.

Sediment Fraction Dso (mm) Stretch
Muddy sand/Very fine sand 0.06 Cabo Orange (AP) - Parnaiba (PI)
Coarse sand 1 Parnaiba (PI) - Macei6 (AL)
Medium sand 0.5 Macei6 (AL) - Cabo Frio (RJ)
Muddy sand/Very fine sand 0.06 Cabo Frio (RJ) - Chui (RS)

Amapéa (AP), Piaui (PI), Alagoas (AL), Rio de Janeiro (RJ) and Rio Grande do Sul (RS)
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5.2.1. Superficial and Boundary Conditions

In order to carry out the simulations, the numerical model Tomawac was initialized from
the rest. The surface of the model has been forced with wind data, interpolated at all points
of the numerical mesh, while the oceanic contour was forced with significant height data (Hy),
peak period (7,) and average wave peak direction (D,), inserted in mesh oceanic boundary.
The wave and wind data (Fig. 5.1) were obtained from the ERA Interim Reanalysis Project?
from ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), for the time period
ranging from 1979 to 2015. The data used as initial and boundary conditions were interpolated
and prescribed for each point of the finite element mesh, with a spatial resolution of 0.75° of

latitude and longitude, and temporal resolution of 6h.

Figura 5.1 — Figure of the computational domain with surface and boundary conditions.
The points represent the areas used to analyze the spatial (in yellow) and temporal (in
green) variability.

5.2.2. Validation

The validation of the numerical model Tomawac, in order to properly reproduce the
main wave characteristics of the Brazilian continental shelf, was performed in the study of
Trombetta et al. (2019), where the authors made a comparison between the wave parameters
resulted by the model and the measured data by 4 buoys from the Programa Nacional de Boias3
(PNBOIA), covering the period from 2010 until 2015. These buoys are located in Rio Grande
(Rio Grande do Sul), Santos (Sao Paulo), Cabo Frio (Rio de Janeiro) and Recife (Pernambuco),
at 200m depth.

2

www.ecmwf.int
3http://www.goosbrasil.org/pnboia
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For the validation, time series of significant height and peak period of the waves were
used, which showed a good fit in four locations, proving the concordance between the data
measured by buoys and modeled by the Tomawac. To better assess this comparison, some
metrics statistics such as relative error, absolute error, mean square error and bias were applied,
resulting close to zero in all situations. In this way, it was possible to verify a good correlation
between the modeled and measured data, verifying the reliability of Tomawac model for the
purposes of this study. Besides, Tomawac model was also validated along the Brazilian coast
in the studies of Guimaraes et al. (2019), Kirinus et al. (2018) and Oleinik et al. (2019b,a).

The validation of the annual averages of the longshore sediment transport was also de-
monstrated in the study of Trombetta et al. (2019). These authors compared the averages
calculated with the formulation of CERC (1984) in addition to Kamphuis (1991), and metho-
dologies for the calibration of the K parameter, with past studies related to the theme. In
this way, the Brazilian coast was divided into different sections, being considered a specific

formulation for each interval, according to Tab. 5.3.

Tabela 5.3 — Definition of the methodology used in each stretch along the Brazilian
coast in comparison with past studies.

Stretch Methodology
Parnaiba (PI) - Touros (RN) CERC (1984) - K calibrated by Mil-Homens et al. (2013)
Carnaubinha (RN) - Canavieiras (BA) Kamphuis (1991)

Belmonte (BA) - Meia Praia (SC) CERC (1984) - K calibrated by Kamphuis et al. (1986)

Piaui (PI), Rio Grande do Norte (RN), Bahia (BA) and Santa Catarina (SC)

The annual averages calculated for the longshore sediment transport were orders of
magnitude similar to existing studies in the literature. In addition, as expected, the dominant
direction of littoral drift also had a good agreement within the analyzes, since it is highly
influenced by the waves climate already validated. In this way, the formulas considered for the
calculation of the longshore sediment transport proved to be adequate in different sectors of
the Brazilian coast, with the exception of the CERC (1984) formulation, with the K equal to
0.39, which overestimated the results in all situations.

As presented in Trombetta et al. (2019), a fraction of the South region and in the North
region of Brazil, were not considered in the calculation of the longshore sediment transport.
This occurs due to the possibility of these sectors being influenced by the boundary conditions

imposed into the numeric domain, which possibly caused variations in the results.

5.3. Results and Discussions

This section presents a summary of the results obtained from the analysis of the waves

generated by wind behavior, resulting from the study of Trombetta et al. (2019). These results
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were applied in the calculation of the longshore sediment transport for that, consecutively, it
was performed the analysis of the spatiotemporal variability.

Results obtained for the averages of significant height (H, - m), peak period (7}, - s) and
direction of incidence of waves (M, - °) are derived from a simulation of waves generated by
the wind, with duration of 37 years (between 1979 and 2015). Figure 5.2 shows a schematic

representation of the mean values obtained over all years simulated.

Figura 5.2 — Results of the Brazilian Continental Shelf, overlapping image by Google
Maps, Landsat/Copernicus, 2018. Frame shows H (m) in the surface, 7}, (s) in the
isolines and My in the arrows.

The highest averages of Hg occurred in the South region, with values close to 1.2 m in
the coastal zone of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, decreasing to 0.8 m in Parana. In
the Southeastern region, the averages remained at approximately 0.8 m. Finally, in the north
and northeast of Brazil, the values were approximately 0.6 m.

For the M,, from the state of Amapa to Ceard, in the Northern Region, prevail the
waves incidents of East and Northeast. In the sector between the Rio Grande do Norte and
the Espirito Santo, the predominant direction of incidence is East, with variations in specific
regions of this passage. Whereas, between Rio de Janeiro and Rio Grande do Sul, the waves
come from East and Southeast.

These results showed a high discrepancy in the averages of H, and My, in all the Brazilian
continental shelf, mainly in relation to the northern and southern regions. On the other hand,

the wave T),, showed values similar throughout the area analyzed, varying between 7 and 9s.
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5.3.1. Longshore Sediment Transport Rates

Regarding the longshore sediment transport rates, some sites in the Brazilian coast
were chosen to the calculation, considering a specific methodology for each region, with the
corresponding diameter of sediments, as shown in Tabs. 5.4, 5.5 and 5.6. It is valid to emphasize
that due to the proximity of the regions north and south of Brazil to the boundary conditions

of the numerical model, these regions where excluded to the analysis of this study.

Tabela 5.4 — Representation of longshore sediment transport rates (LST) in m® year—1,

considering D5y equal to 1 mm.

CERC (1984)
Diameter Coefficient K calibrated
by Mil-Homens et al. (2013

LST . LST
) (m® year—1) Kamphuis (1991) (m® year—1)

Parnaiba — PI 48 200 Carnaubinha — RN 39 470

Praia de Atalaia — PI 133 800 Maxaranguape — RN 86 014
Praia de Maramar — PI 66 054 Ceara-Mirim — RN 102 290
Praia de Barra Grande — PI 120 310 Natal — RN 160 560
Barroquinha — CE 150 690 Parnamirim — RN 126 630
Camocim — CE 89 247 Tibau do Sul — RN 261 560
Acarau — CE 43 188 Barra de Camaratuba — PB 138 860
Itarema — CE 110 440 Balneario Lucena — PB 37 123

1 mm Itapipoca — CE 88 403 Cabedelo — PB 154 000
Paracuru — CE 397 610 Costa do Sol — PB 259 170
Caucaia — CE 52 516 Praia do Amor — PB 124 650
Fortaleza — CE 442 670 Pitimbu — PB 172 440
Beberibe — CE 225 630 Pontas de Pedra — PE 215 650
Aracati — CE 277 690 Olinda — PE 418 600

Icapui — CE 57 962 Pina — PE 765 810

Porto do Mangue — RN 52 412 Sirinhaém — PE 325 960
Galinhos — RN 86 275 Maragogi — AL 708 720
Touros — RN 387 750 Barra de Santo Anténio — AL 342 330

Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE) and Alagoas (AL).

The mean liquid sediment transport behavior, over the 37 years simulated, can be ex-
plained due the wave climate, which is the main variable in the short and medium term coastal
processes. As demonstrated in the Tab. 5.4, the formula of CERC (1984), with the coefficient
K calibrated by Mil-Homens et al. (2013), was the most suitable for the calculation of the
longshore sediment transport between Parnaiba (Piaui) and Touros (Rio Grande do Norte),
where it was considered an average diameter of 1 mm, corresponding to a sedimentary fraction
of coarse sand.

In this sector from the Northeast Region of Brazil, the waves are generated by the action
of the trade winds (Tessler and Goya, 2005), resulting in the whole movement (atmospheric or
oceanic) directed from East to West (Muehe, 1998). Thus, in this coastal segment, the drift
has dominant sense to the West, as indicated by the positive averages in Tab. 5.4. Trombetta
et al. (2019) corroborates with these results, showing values of angles of incidence greater than
0° in this region, indicating that the waves are derived from East and Northeast and, therefore,
at all points, the dominant drift is directed to the West. In addition, the same results are

indicated in the Fig. 5.2, where the arrows demonstrate the dominant direction of incidence
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Tabela 5.5 — Representation of longshore sediment transport rates (LST) in m? year?,

considering D5y equal to 0.5 mm.

CERC (1984)

Diameter Kamphuis (1991) 3LST_1 Coefficient K calibrated 3LST_1
e ) by Kamphuis et al. (1986) (m” year™)

Macei6 — AL -769 200 Belmonte — BA 127 780

Jequia da Praia — AL -844 320 Santa Cruz — BA 121 150

Feliz Deserto — AL 501 200 Trancoso — BA 142 110

Piagabugu — AL -450 320 Prado — BA -61 034

Pacatuba — SE 159 760 Alcobaca — BA -31 069

Barra dos Coqueiros — SE ~ -269 940 Mucuri — BA -22 577

Aracaju — SE -500 590 Sao Mateus — ES 132 590

Itaporanga d’Ajuda — SE -262 610 Linhares — ES 162 390

0.5 mm Jandaira — BA -133 280 Comboios — ES -29 853
Conde — BA -382 930 Praia Formosa — ES -169 030

Entre Rios — BA -672 790 Vila Velha — ES -218 040

Salvador - BA -166 430 Nova Guarapari — ES -154 500

Valenca — BA -148 870 Itapemirim — ES 66 431

Marau — BA 604 100 Alto Lagoa Funda — ES -82 975

Itacaré — BA 648 340 Sao Francisco de Itabapoana - RJ -71 836

[Théus — BA 646 810 Atafona — RJ -76 607

Una — BA 293 640 Praia do Agu — RJ 165 480

Canavieiras — BA -54 035 Farol de Sao Thomé — RJ 122 460

Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA), Espirito Santo (ES) and Rio de Janeiro (RJ).

Tabela 5.6 — Representation of longshore sediment transport rates (LST) in m? year™?,
considering Djy equal to 0.06 mm.

CERC (1984)

Diameter  Coefficient K calibrated 3LST_1
by Kamphuis et al. (1986) (m* year™)

Saquarema — RJ 690 670

Barra da Tijuca — RJ 625 670

Praia de Maresias — SP 153 390
Cibratel — SP - 356 760

[guape — SP 320 430

ITha Comprida — SP 24 067

0.06 mm Guaraquegaba — PR 237 710
Matinhos — PR 142 240

Itapoa — SC 56 895

Balneario Barra do Sul — SC 402 970

Balneario Picarras — SC -317 580

Balneéario Camboria — SC -172 650

Meia Praia — SC -13 497

Rio de Janeiro (RJ), Sao Paulo (S), Parana (PR) and Santa Catarina (SC).

of waves. The average annual sediment transport do not present large variations between
Parnaiba and Touros, reaching maximum of 442 000 m?® year—! in Fortaleza, Ceara, and at least
43188 m? year—! in Acarat, in the same state.

Analyzing the other points of the Tab. 5.4, it is possible to observe that between Car-
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naubinha (Rio Grande do Norte) and Barra de Santo Anténio (Alagoas), the formulation of
Kamphuis (1991) was defined as the most appropriate for the estimation of the longshore se-
diment transport. In addition, for this segment, the average diameter of sediments remained
equal to 1 mm, corresponding to a coarse sand.

In the sector that involves the coast of Alagoas and Rio Grande do Norte, the study of
Trombetta et al. (2019) demonstrated that the incidence angles are smaller than 0°; indicating
that these come from Southeast and, therefore, becoming the dominant drift to the North.
The studies of Bittencourt et al. (2005), Aratjo (2015) and Gurgel (2017) corroborate these
results, as well as Tessler and Goya (2005) that point out that in this region receives only waves
generated from the Trade winds, indicating a transport resulting Northwards.

Regarding the average rates calculated for the longshore sediment transport, it is obser-
ved a high diversity among the values, highlighting the greatest averages that occurred in Pina
(Pernambuco) and in Maragogi (Alagoas), reaching 765810 m? year~! and 708 720 m? year—?,
respectively. On the other hand, in the sector further north there was a significant decre-

! in Balneédrio Lucena (Paraiba), and

ase of mean transported, resulting in 37123 m? year~
39470 m? year~! in Carnaubinha (Rio Grande do Norte).

Table 5.5 presents the stretch between Macei6 (Alagoas) and Farol de Sao Thomé (Rio
de Janeiro), where was considered the sediment fraction equal to 0.5 mm, corresponding to
medium sand. In the first sector, the formulation of Kamphuis (1991) proved to be the most
appropriate, while in the second, the formulation of the CERC (1984), with the coefficient K
calibrated by Kamphuis et al. (1986), had a more satisfactory result.

In these coastal sectors it is observed that the drift varies towards South and North on
several points, due to the predominant incidence of the East waves, according to the Fig. 5.2.
This occurs because the wave climate in this region is maintained by the winds generated by
the South Atlantic Anticyclone, according to Tessler and Goya (2005), with waves coming from
the East, Northeast and Southeast. This behavior is also demonstrated in Trombetta et al.
(2019), since variations in the direction of incidence of waves, interfering with the dominant
pattern of littoral drift.

In the northern sector of Bahia, the drift is directed, in the majority of the points
analyzed, towards South, agreeing with the study of Bittencourt et al. (2002, 2008). While
between Marau and Trancoso, within the same state, the transport has dominant direction
towards North (Bittencourt et al., 2000, 2008), with the exception of Canavieiras. In the south
of Bahia, the drift return its direction pattern Southwards. The patterns of sediment dispersion
along the coast of Bahia vary according the general orientation of the coastline and the system
of atmospheric circulation, therefore, this inversion occurs in the littoral drift along throughout
the whole state.

In the coastal segment between the state of Espirito Santo and the Farol de Sao Thomé,
the more effective waves for sediment transport are generated by the winds of Northeast and
East quadrants (Tessler and Goya, 2005), explaining the directed drift, in most cases, towards

South. In Linhares, the fact that the drift outcome is towards North is in agreement with the
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study of Oliveira et al. (2015), which demonstrated that the sediments provided by Rio Doce
are transported preferentially to North due to the action of the waves.

For the Rio de Janeiro littoral, the study of Bastos and Silva (2000) demonstrated the
occurrence of convergence in the littoral drift between Atafona and the Praia do Acu, among
with other authors (Cassar and Neves, 1993; Bastos and Silva, 2000; Machado et al., 2018)
that stated that the dominant direction of sediment transport in the vicinity of the Cabo de
Sao Thomé is Northward. Thus, these studies are in agreement with the results presented in
Tab. 5.5.

The calculated averages on the stretch between Maceié and Canavieiras presented the
greatest values of longshore sediment transport in relation to any other points analyzed on the

1

Brazilian coast, reaching 844 320 m? year ! in Jequia da Praia (Alagoas) and 769 200 m? year—?,

in the neighbor city, Macei6. The lower average occurred in Bahia State, at Canavieiras,
reaching values of 54 035 m? year—!.

Among Belmonte and o Cabo de Sao Thomé, the rates of average sediment transport
resulted not too considerable, reaching a maximums of 218040 m?year™! in Vila Velha (Es-
pirito Santo). In Bahia, the values were quite discrepant, ranging from 142110 m?3 year~! in
Trancoso towards 22577 m3 year~! on Mucuri. In Espirito Santo the variations were also high,
218 040 m? year~! in Vila Velha until 29 853 m?3 year—! in Comboios. Rio de Janeiro, for instance,
kept the averages on the order of 100000 m? year—1.

Moving southwards, in the Tab. 5.6, which presents the stretch among Saquarema (Rio
de Janeiro) and Meia Praia (Santa Catarina), the CERC (1984) formula, with the K coefficient
calibrated by Kamphuis et al. (1986), was the best fit. For this segment, it was considered an
average grain diameter of 0.06 mm, corresponding to a sedimentary fraction of muddy sand /very
fine sand.

From the Cabo Frio region to southern Brazil, Pianca et al. (2010) stated that, overall,
the waves generated by high South Atlantic storms are the most frequent, being the most
energetic originated from the South and Southeast, which makes the dominant pattern of
littoral drift towards Northeast. Figure 5.2 and Trombetta et al. (2019) demonstrated that the
main direction of waves are from Southeast, thus agreeing with the results.

In the Sao Paulo coast, in Cibratel, it is observed that the transport has dominant
pattern for Southwest, in accordance with the study of Aratjo and Alfredini (2001). This
exception occurs due to the change in the alignment of the coast, along to the possible temporal
predominance of the Atlantic Tropical Anticyclone (source of waves of Northeast and East).
However, it is valid to emphasize that, in normal conditions where mobile Polar Anticyclones
predominate, the waves are coming from the South and Southeast directions, changing the drift
towards Northeast.

For the states of Parana and Santa Catarina, some authors (Gobbi, 1997; Veiga et al.,
2004; Castilhos and Gré, 2006; Thoaldo, 2011; Abreu, 2011; Wosiacki and Gobbi, 2012) stated
that the direction of littoral drift is preferably to the North, due to the incident waves climate

in the region. Regarding the Picarras, Camboriti and Meia Praia beaches, in Santa Catarina,
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which showed dominant drift towards the South, this can be explained due to the morphology
of the region, which alters the standard alignment of the coast and, consequently, modifies the
intensity and direction of action of the waves.

For this last stretch, the annual mean sediment transport was lower in Meia Praia
(Santa Catarina), reaching 13497 m? year~!, in addition to Ilha Comprida (Sdo Paulo) , with
24067 m® year—!. On the other hand, in Saquarema and Barra da Tijuca, both in Rio de Janeiro,
presented the highest averages occurrence, reaching 690670 m? year™' and 625670 m? year™!,
respectively.

The variations in the coastal drift observed in all of the analyzed sections from the
Brazilian coast can be explained due to the spatial changes in the alignment of the coastline
or by the temporal variations of the wave climate itself. Bittencourt et al. (2000) also stated
that the presence of coral reefs can act as a barrier, causing in some stretches changes in the
drift pattern induced by less intense waves, provoking a reversal in the dominant direction of
transport. In order to conclude the evaluation of the longshore sediment transport, the cycles
of variability simulated over 37 years was investigated for the entire Brazilian coast, and in

order to enforce these results, the wavelet analysis was applied.

5.3.2. Spatial Variability Analysis

The spatial variability of the longshore sediment transport was analyzed for a transect
(which connects the yellow dots Fig. 5.1), towards the usage of the wavelet analysis. In the
two-dimensional analysis, a DOG wavelet (known as Mexican Hat) was considered, following
the methodology proposed by Torrence and Compo (1998) and rectified by Liu et al. (2007) and
Veleda et al. (2012). At first, all the formulas used in the calculation of sediment transport were
investigated, resulting in similar patterns in relation to spatial variabilities for cycles between
100 and 1000 days. Thus, for this article, the formulation of CERC (1984), with the parameter
K calibrated by Kamphuis et al. (1986), was chosen to compose this analysis, since it represents
one of the formulas considered most suitable for the calculation of sedimentary transport in
several sectors of the Brazilian coast.

The Figure 5.3 (a) shows the local energy spectrum averaged for cycles of variability
ranging from 100 to 1000 days, observed over the 37 years simulated and the distance of the
Brazilian coast. The average behavior of these cycles is represented by the Hovméller plot,
with the yellow color highlighting the higher energy and frequency of the cycles, while the blue
color, shows the situations in which these cycles are less significant and, therefore, do not cause
great influence in the longshore sediment transport.

The position along the Brazilian coast is indicated on the vertical axis, where the distance
of 0km is related to Arroio Chui, in the southernmost region of South Brazil, while 6,000 km
are on Cabo Orange, at the northern end of the Northern Region. The simulation time is shown
on the horizontal axis, varying from the year of 1979 to 2015. The mean-integrated variance

along space, Fig. 5.3 (b), and over time, Fig. 5.3 (c), are also presented.
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Figura 5.3 — (a) Local energy spectrum for cycles of variability between 100 to 1000
days, observed over time on the Brazilian coast, using the DOG wavelet. Dotted lines
indicate the regions with statistical confidence of 95%. (b) Time series of integrated
mean variance for all points on the Brazilian coast. The dotted horizontal line represents
the level of 95% confidence. (c¢) Spatial series of mean variance integrated towards the
simulation period. The dotted vertical line represents the confidence level 95% while the
green points represent the locations where the time variability will be analyzed.

Analyzing the spatial variability along the entire Brazilian coast, Fig. 5.3 (a), it can be
seen that the cycles of variability between 100 to 1000 days, which are correspondent to annual
and interannual cycles of variability, are the most frequent and well defined in some regions,
and occur in a transient way in others. At the distances between 2000 and 3000 km, as well as in
the stretch of 4500 and 5500 km, these cycles are strongly relevant, indicating a high frequency
of occurrence and higher intensities over the simulated years. These distances are equivalent
to the stretches between the state of Rio de Janeiro and the southern sector of Bahia, as well
as between the western sector of Rio Grande do Norte and Maranhao.

However, in the other stretches, the blue color suggests that the longshore sediment
transport suffers greater influence of the variability cycles shorter than 100 days, being related
to the passage of meteorological systems and variations in the seasonal patterns. For the
distance between 0 and 1000 km, corresponding to the section between Rio Grande do Sul and
Parana, 3500 and 4500 km, between Sergipe and the southeastern sector of Rio Grande do
Norte, in addition to the proximity of 6000 km, in the state of Para, it can be observed that
the longest cycles are less frequent occurring with greater energy only in some periods.

The spatial integrated mean variance, Fig. 5.3 (b), demonstrates the regions where

the occurrence of annual and interannual cycles of variability are most significant across the
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Brazilian coast, with peaks above the dashed horizontal line having statistical reliability of 95%.
The integrated variance over time on the Brazilian coast, Fig. 5.3 (c), confirms the behavior
observed in the analysis of the local variability, with peaks at the points where the long period
cycles are more intense and frequent, agreeing with the locations shown in Fig. 5.3 (a). It is
important to note that, to the right of the dashed vertical line, the reliability of the results are
approximately 95%, statistically proving the high influence of annual and interannual cycles at
these locations.

The annual cycles are associated with changes in the pattern of winds related to the
changes of seasons, a fact that is better characterized in some regions the Brazilian coast, as
can be observed in the Figs. 5.3 (a) and (b). On the other hand, it stands out the years of 1980,
1982, 1984, 1986 1989, 1991, 1994, 1997, 2002 to 2006, 2010 to 2013 and 2015, when cycles are
more intense and energetic.

According to data available from National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA?), these years are characterized by the occurrence of the El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon, which is defined as the main source of interannual variability in scales
of a few years, which represents global impacts as well (Trenberth, 1997; Almeida et al., 2017;
Oliveira et al., 2017).

A greater disparity is observed, in the year of 2004, in comparison to the other periods,
being able to be related to the passage of a tropical cyclone coming from the South Atlantic,
known as “Hurricane Catarina” (Dias et al., 2004; Menezes and Dias, 2004), that reached the
coast of South Region of Brazil in March, producing winds above 30 ms™ (Menezes and Dias,
2004). Another extreme event, known as the “Ribeirdo Preto Case”, occurred in May 1994,
when severe convective storms formed over the state of Sao Paulo, causing strong winds and
hail, with gusts reaching velocities higher than 28 ms™! (Menezes and Dias, 1998, 2004).

In this way, it is important to emphasize that cyclones are the atmospheric systems that
produce the most extreme winds where they are, being their influence in the South Atlantic
Ocean quite common (Dereczynski and Menezes, 2015), in addition they are able to cause,
directly and indirectly, significantly variations in the sediment transport. Additionally, the
severity of events can be intensified over the years influenced by interannual events.

Another factor related to the integrated energy towards time, refers to the intensification
and propagation of the cycles of 100 to 1000 days after the 90" decade, standing out the period
from 2010, that is clearly the most energetic. Such occurrence might be addressed in a future
study proposal, in which the causes of the intensification of the long period cycles in the last

years shall be enlighten.

5.3.3. Temporal Variability Analysis

The wavelet method also allowed the analysis of the temporal variability of longshore

sediment transport along the Brazilian coast. For this analysis, 4 points were selected located

4http ://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/0ONI_v5.php
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in Galinhos (Rio Grande do Norte), Salvador (Bahia), Praia do Agu (Rio de Janeiro) and
Balneario Barra do Sul (Santa Catarina), which are indicated by the circles of green color in
Figs. 5.1 and 5.3. For each point, the sediment transport formulation considered more adequate
was used with the one-dimensional DOG wavelet applied following the methodology proposed
by Torrence and Compo (1998) and rectified by Liu et al. (2007) and Veleda et al. (2012).
Figures 5.4 and 5.5 demonstrated, for the selected sites, the time series of longshore
sediment transport (in m®d~') during the simulated 37 years. The predominance of positive
values indicates that the coastal drift is dominant to the West or North, depending on the
position of the point, while the negative values represent the drift towards East or South. In
addition, the local spectrum measures the amount of energy over the time for the cycles of
variability occurring between 8 and 4096 days, the most energetic situations being those in
which the red color and the black outline become more evident. In a complementary way, the
global spectrum complements the results visualizing, indicating the cycles that most influence

the longshore sediment transport in an integrated way.

Figura 5.4 — (a) and (d) Analysis of the Wavelet Method represented by the time series
of longshore sediment transport in Galinhos (Rio Grande do Norte) and Salvador
(Bahia). (b) and (e) The local energy spectrum, and the black outlines represent the
confidence level of 95% and the black dotted line represents the cone of influence. (c)
and (f) The overall energy spectrum, and the black dotted line indicates the level of 95%
confidence.

For the Galinhos (Rio Grande do Norte) point, the time series, Fig. 5.4 (a), presents
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Figura 5.5 — (a) and (d) Analysis of the Wavelet Method represented by the time series

of longshore sediment transport in Praia do A¢u (Rio de Janeiro) and Balneario Barra

do Sul (Santa Catarina). (b) and (e) The local energy spectrum, and the black outlines

represent the confidence level of 95% and the black dotted line represents the cone of

influence. (c) and (f) The overall energy spectrum, and the black dotted line indicates
the level of 95% confidence.

peaks in sediment transport throughout the period, the largest occurring between years 2005
and 2010. It may also be noted that there is a variation between peaks, which increase and
decrease approximately at every 5 years. In addition, the predominance of positive values in
the series confirms the western direction of the coastal drift, as discussed above.

The local energy spectrum, Fig. 5.4 (b), shows that the highest energy concentrations,
represented by the red color and the black outline, occurred between 256 and 2048 days, while
over the 37 years of simulation. These cycles can be associated with annual and interannual
cycles, which are characterized by ENSO. This dominance of the longest cycles in longshore
sediment transport has also been demonstrated for this point.

In addition, it can be observed that the seasonal and intra-annual cycles, between 128
and 256 days, also influence the transport, representing the variations caused by the passages
of the seasons. The black color also highlights the high energy related to the short period
cycles, between 8 and 128 days, however, in the global context of the long period analysis,
these cycles are the less energetic. The high energy rate associated with the medium and long-
term phenomena is in agreement with the result presented in the global spectrum, Fig. 5.4

(c), which also shows that the shorter cycles do not exert a great influence on the longshore
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sediment transport when compared to the longer cycles.

In Salvador (Bahia), the time series, Fig. 5.4 (d), demonstrates that isolated peaks have
occurred in transport over the years, the largest of them between 1985 and 1990 and in the
proximity of 2015. In the other years, the series remained practically constant, with coastal
drift permanently dominant towards South, as expected, due to the predominance of negative
values. The local spectrum, Fig. 5.4 (e), has high energy concentrations for the cycles between
128 and 512 days over the 37 years, demonstrating that seasonal and annual cycles effects
are the ones that most influence the longshore sediment transport towards this region, a fact
corroborated by the global energy spectrum, Fig. 5.4 (f).

In addition, the interannual cycles are well defined in some periods such as the years
1989, 1995, 2003 and 2007, which according to NOAA are years influenced by ENSO. In relation
to the short period cycles, these were energetic and frequent throughout all years, losing their
relevance due to the amount of energy associated with the longer cycles.

For the point in Praia do Agu (Rio de Janeiro), it is observed a high discrepancy of
peaks along the time series, Fig. 5.5 (a), highlighting the decade of 90, when they were higher
and with a higher frequency. Coastal drift was dominant for the North, since positive values
prevailed in the series. The local and global energy spectra, Fig. 5.5 (b) and (c), show a similar
behavior to what occurred in Salvador, as shown in Fig. 5.3.

The local spectrum, Fig. 5.5 (b), shows that the most energetic cycles refers to the period
between 128 and 512 days, with predominance over the 37 years analyzed. The cycles greater
than 512 days are also energetic and influence the longshore sediment transport. Starting from
1985, highlighting the period between 1995 and 2000, it is possible to observe the occurrence
of a well-defined interannual phenomenon, according to the time series. The shorter cycles
show few relevance for this point, although they also occur over the years. Finally, the global
spectrum, Fig. 5.5 (c), highlights that annual and interannual cycles are the most important in
longshore sediment transport and that shorter cycles are not significant at this time scale.

For the last point, located in the Balneario Barra do Sul (Santa Catarina), the time series,
Fig. 5.5 (d), demonstrated a high variability of the peaks along the 37 years, not following any
pattern. Nearby the years of 1996, 2009 and 2015, the highest values occurred, being these
associated to the occurrence of El Nino and La Nina events, according to NOAA. In addition,
the predominance of positive values in the series represents that the coastal drift is towards the
North.

The local and global energy spectra, Fig. 5.5 (e) and (f), show an extremely different
behavior in relation to the other points analyzed. It is possible to observe in the local spectrum
that cycles longer than 128 days do not have an energy quantity as discrepant as compared
to the shorter cycles between 8 and 32 days. This occurs because in the southernmost regions
of Brazil, the passage of meteorological systems occurs more frequently and intensely than
in other regions, significantly affecting sediment transport and interfering with the variability
pattern on a seasonal and annual scale. It can also be observed that, in the years of 1990, 2000

and 2010, the interannual cycles are more energetic, reflecting their relevance in the global
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spectrum, Fig. 5.5 (f).

Thus, the shorter cycles always occur and, like the others, are energetic, however, it is
possible to conclude that for the global context of the analysis, the annual and interannual
cycles are the most important for the control of longshore sediment transport. In addition, it
can be emphasized that the interannual cycles contribute to a more frequently and well defined

longshore sediment transport in the northeast and north of the Brazilian coast.

5.4. Conclusions

Considering the numerical modeling of the waves generated by the wind during a period
of 37 years, it was possible to estimate the annual means of sediment transport for 85 points
along the entire Brazilian coast. The 4 methodologies applied in the calculations proved to
be satisfactory, with the exception of the formulation of CERC (1984), with the parameter K
equals to 0.39, which was not suitable for any region. The formulation of Kamphuis (1991) was
applied in most of the points, however, the formulation of CERC (1984), with the K calibrated
by Kamphuis et al. (1986), covered most of the Brazilian coast.

In relation to the obtained sedimentary rates, the highest occurred in the Northeast
Region of Brazil, emphasizing the sector between Pina (Pernambuco) and Piagabugu (Alagoas),

1

with averages up to 844320 m? year~'. Another sector that presented high transport values

refers to Marat and Ilhéus, both in Bahia, with an average of approximately 650 000 m? year—!.
In the state of Rio de Janeiro, Saquarema and Barra da Tijuca stood out, with values closer
to 690000 m? year—!. On the other hand, the lowest averages occurred in different analyzed
regions, the lowest in Meia Praia (Santa Catarina) with 13497 m?3 year~!, followed by Mucuri
(Bahia) with 22577 m3 year—!, and Ilha Comprida (Sao Paulo) with 24 067 m? year—!.

Although only three sedimentary fractions were considered to characterize the sedimen-
tology of the study region, these were appropriate for each stretch, since they did not affect
the results very significantly. In fact, it is suggested that in future studies a more refined sedi-
mentological data set should be used, further improving the results. In addition, the choice of
other formulas to calculate sediment transport can also be considered, allowing a comparison
with the results presented in this article.

The spatial and temporal variability analysis presented important aspects in relation
to the influence of variability cycles in the longshore sediment transport. For the northern
regions of Brazil, the interannual cycles were more frequent and energetic than in the southern
regions of Brazil, where shorter cycles were significant also. The high frequency of the annual
and interannual cycles during the 37 years occurred in the sector between Maranhao and Rio
Grande do Norte, as well as between Bahia and Rio de Janeiro. In the other stretches of the
Brazilian region, these cycles of long period occurred transiently, being masked by cycles of
shorter period.

In addition, the high intensity and energy of the long period cycles were also observed in
the years of 1980, 1982, 1984, 1986 1989, 1991, 1994, 1997, 2002 to 2006, 2010 to 2013 and 2015,
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being related to the occurrence of the ENSO phenomenon. After the 90, the intensification
and the increase in the frequency of these cycles can also be verified, highlighting the year of
2010, when it becomes evident that these events have become more energetic. This fact also
makes possible a future study to clarify the causes of the intensification and increase in the
frequency of occurrence of the interannual cycles in recent years.

The temporal variability analysis of the transport also allowed the conclusion that the
short period cycles, related to the passage of meteorological systems, are always present th-
roughout the year in the different regions, especially the south region that is strongly affected
by the action of low pressure atmospheric features. However, such cycles lose their relevance as
mechanisms to promote sediment transport when compared to annual and interannual cycles,
which carry a greater amount of energy and, therefore, become more significant in the scale of
variability of this study.

Thus, the present article contributes with relevant information about longshore sediment
transport, highlighting the annual averages and the dominant drift, along the entire Brazilian
coast. In addition, important questions about the influence of cycles of variability in the study
region are discussed, emphasizing the importance of the longer period events for the control of

sedimentary transport in the Brazilian coast.
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6. CONCLUSAO

A partir da modelagem numeérica das ondas geradas pelo vento, durante um periodo de
37 anos (1979 a 2015), foi possivel obter e analisar os parametros de altura significativa, periodo
de pico e direcao de incidéncia das ondas, apresentados na forma de campos médios, em toda a
Plataforma Continental Brasileira. A partir disso, as médias anuais do transporte longitudinal
de sedimentos foram estimadas, assim como a direcao dominante da deriva litoranea e sua
variabilidade espago-temporal.

Os resultados do clima ondulatério demonstraram, em um primeiro momento, uma alta
diversidade ao longo de toda a Plataforma Continental Brasileira, para as variaveis de altura
significativa e direcao de incidéncia das ondas, notando-se uma diferenga consideravel entre as
regioes norte e sul.

De forma mais especifica, podem ser destacadas as seguintes conclusoes:

e As maiores médias de altura significativa das ondas ocorreram na Regiao Sul, onde foram
observados valores proximos a 2m na regiao offshore. Ja nas proximidades da costa, as
médias atingiram até 1,4 m no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, e 0,8 m no Parana;

e As menores médias de altura significativa ocorreram nas regioes Norte e Nordeste, com
valores proximos a 1,4m na regiao offshore e 0,6 m na zona costeira, com destaque para
as zonas proximas a foz do Rio Amazonas, onde os resultados foram praticamente nulos;

e Na Regiao Sudeste, as médias de altura significativa atingiram um maximo de 1,4m na
regiao offshore e cerca de 0,8 m na zona costeira. Excegoes ocorreram na regiao offshore
de Cabo Frio e do Cabo de Sao Thomé, ambos no Rio de Janeiro, onde os valores se
aproximaram de 1,8 m;

e O angulo de incidéncia das ondas demonstrou que, frequentemente, entre os estados do
Rio Grande do Sul e do Rio de Janeiro, as ondas sao advindas de Sul e Sudeste. Para o
setor entre o Espirito Santo e o Rio Grande do Norte, a diregao dominante de incidéncia
das ondas é de Leste. Por fim, no setor norte do Brasil, a partir do estado do Ceara até
o Amapé, foi observado que as ondas incidem de Leste e Nordeste;

e O periodo de pico médio das ondas, diferentemente das outras variaveis, resultou seme-
lhante ao longo de toda a Plataforma Continental Brasileira, com valores proximos a 9s.
No Rio Grande do Sul, no setor sul da Bahia e na Regiao Norte, os valores ficaram abaixo
de 7s, com destaque para a foz do Rio Amazonas, onde as médias atingiram cerca de 4s

na zona costeira.

Para o célculo das médias anuais do transporte longitudinal de sedimentos foram con-
sideradas quatro metodologias. A formulacao do Kamphuis (1991) e do CERC (1984) foram
aplicadas, sendo esta com o parametro K calibrado por Kamphuis et al. (1986), Mil-Homens
et al. (2013) ou seguindo o valor padrao de 0,39. Para esta segao, podem ser destacadas as

seguintes conclusoes:
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e Trés metodologias aplicadas nos célculos se mostraram satisfatorias, com excecao da for-
mulagao do CERC (1984), com o parametro K igual a 0,39, que nao foi identificada como
a mais adequada para nenhum dos trechos por superestimar os resultados;

e A formulac¢do do Kamphuis (1991) e a formulagdo do CERC (1984), com o K calibrado
por Kamphuis et al. (1986), foram consideradas apropriadas para um total de 12 estados
brasileiros, conforme a validacao, sendo a primeira aplicada em 6 estados da Regiao
Nordeste, enquanto a segunda foi aplicada em 6 estados das regioes sul, sudeste e nordeste;

e A formula do CERC (1984), com o K calibrado por Mil-Homens et al. (2013), foi consi-
derada mais adequada para 3 estados da Regiao Nordeste;

e As maiores taxas calculadas para o transporte longitudinal de sedimentos ocorreram na
Regiao Nordeste, destacando-se o trecho entre Pina (Pernambuco) e Piagabugu (Alagoas),
com médias de até 844 320 m® ano~!. Além disso, destaca-se os pontos em Marai e Ilhéus,
ambos na Bahia, com médias de aproximadamente 650 000 m? ano~!;

e As menores médias ocorreram em todas as regides analisadas, sendo a mais baixa na

1

Regidao Sul, em Meia Praia (Santa Catarina), com 13497 m?®ano™!, seguida pela Regido

1

Nordeste, em Mucuri (Bahia), com 22577 m?® ano™!, e na Regiao Sudeste, em Ilha Com-

prida (Sao Paulo), com 24 067 m® ano™!;

e Os padroes de transporte de sedimentos mostraram-se altamente influenciados pelo clima
de ondas, uma vez que mudancas na altura significativa e na direcao de incidéncia das
ondas causaram alteracoes nas taxas e nas diregoes da deriva litoranea. Assim, as mé-
dias de transporte sedimentar variaram consideravelmente, mesmo para regioes vizinhas,

causando zonas de divergéncia e convergéncia em diversos pontos analisados.

Para concluir a avaliagao do transporte longitudinal de sedimentos, os ciclos de variabi-
lidade, ao longo dos 37 anos simulados, foram investigadas para toda a costa brasileira, sendo
aplicada a anéalise de ondaletas. Desta forma, foram obtidas as seguintes conclusoes:

e Os ciclos interanuais, associados ao fendmeno El Nino Oscilacao Sul, resultaram mais fre-
quentes e energéticos nas regioes mais ao norte do Brasil. Por outro lado, os ciclos de curto
periodo, relacionados a passagem de sistemas meteorologicos, foram mais significativos
nas regioes mais ao sul;

e Os ciclos anuais e interanuais tiveram uma alta frequéncia ao longo dos 37 anos nos setores
entre o Maranhao e o Rio Grande do Norte e entre a Bahia e o Rio de Janeiro. Nos demais
trechos da costa brasileira, estes ciclos de longo periodo ocorreram de forma transiente,
sendo mascarados por ciclos de mais curto periodo;

e Os ciclos de periodo curto estao sempre presentes ao longo do ano nas diferentes regioes,
mas perdem sua relevancia como mecanismos efetivos de transporte sedimentar quando
sao comparados aos ciclos anuais e interanuais, que carregam uma quantidade maior
de energia e, consequentemente, tornam-se mais significativos na escala de variabilidade

deste estudo.
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Por fim, é possivel acrescentar que os resultados obtidos neste estudo foram consistentes
quando comparados com outros estudos pretéritos, demonstrando médias e padroes de ondas
e de transporte de sedimentos semelhantes, mesmo considerando as limitacoes do modelo To-
mawac e as simplificagoes das formulagoes utilizadas. Simulagoes longas (maiores que 10 anos)
possibilitam uma maior confiabilidade dos resultados, sendo necessarias para representar a di-
namica dos ciclos de variabilidade mais longos que ocorrem no ambiente, e sao imprescindiveis
em estudos que envolvem o comportamento do transporte sedimentar ao longo da costa.

Dessa forma, o presente estudo contribuiu com o estado da arte sobre o clima ondulatorio
e o transporte de sedimentos ao longo da costa brasileira, destacando-se as médias anuais e a
deriva litoranea dominante. Além disso, questoes importantes sobre a influéncia dos ciclos de
variabilidade da regiao de estudo foram discutidas, ressaltando a importancia dos eventos de
longo periodo para o controle do transporte sedimentar no litoral brasileiro. Sendo assim, este
estudo permitiu que partes interessadas em projetos de engenharia, que envolvam a gestao e
o manejo sustentével da zona costeira, obtenham informacoes relevantes sobre tal tematica,
possibilitando uma identificagao preliminar do movimento dos sedimentos ao longo de toda a

costa brasileira.
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7. LIMITACOES DO ESTUDO E PROPOSTAS PARA TRA-
BALHOS FUTUROS

7.1. Limitagoes do Estudo

No decorrer da elaboragao deste estudo, devido as questoes computacionais e as infor-
magcoes disponiveis na literatura, foram encontradas algumas limitacoes, que estao descritas a
seguir.

e Primeiramente, conforme exposto no Capitulo 3 (Subsegao 3.2.3), o modelo Tomawac
possui algumas limitagoes em seu dominio de aplicacao, nao incluindo as areas portua-
rias, e nao sendo indicado para as regidoes com fei¢oes costeiras muito complexas que
possam gerar reflexao ou que necessitem de um resultado confiavel da difracao. Tal en-
trave poderia prejudicar a credibilidade dos resultados, alterando a resolugao dos dados
extraidos nas proximidades da zona de arrebentacao. Entretanto, a validagao do modelo
Tomawac, apresentada no Capitulo 4 (Segao 4.3), indicou que nao hé impasse em relagao
a confiabilidade dos resultados do clima ondulatorio na regiao de interesse, destacando
que em alguns critérios, estes foram considerados excelentes;

e Qutra limitagao ocorreu devido as condi¢oes de contorno impostas no dominio numérico
do modelo Tomawac, que devido & proximidade com as regioes sul e norte do Brasil,
pode influenciar nos resultados, diminuindo sua confiabilidade. Dessa forma, optou-se
por desconsiderar a analise do transporte longitudinal de sedimentos nas areas afetadas,
inclusive pelo fato da Regiao Norte ser dominada por meso e macro marés e, portanto,
nao havendo uma atuacgao tao significativa das ondas geradas pelo vento no transporte
sedimentar, além da Regiao Sul, que ja possui intimeros trabalhos relacionados a esta
tematica;

e Ademais, o presente estudo nao considerou a acao das marés astronémicas devido & in-
viabilidade técnica de realizar o acoplamento do modelo Tomawac com um modelo hi-
drodinamico, em tempo habil para a finalizagao do trabalho. Todavia, tal limitacao nao
afetou os resultados de forma significativa, conforme comprovado pela validacao do trans-
porte longitudinal de sedimentos, apresentada no Capitulo 4 (Segdo 4.4). Dentre todas
as regioes analisadas, destaca-se a Regiao Nordeste, que apesar de ser a que mais sofre os
efeitos das marés, obteve resultados muito préoximos aos ja existentes na literatura;

e Em relagao ao transporte longitudinal de sedimentos, a limitacao ocorreu devido ao fato
das formulagoes permitirem nos calculos a utilizacao de apenas uma fracao sedimentar,
apesar de que estas consideram tanto o transporte em suspensao quanto o de fundo.
Sendo assim, houve a necessidade de simplificar os dados sedimentologicos ao longo de
toda a costa brasileira, sendo utilizadas as cartas de sedimentos de fundo disponiveis pelo

ReviZEE, e considerada a fragao sedimentar dominante nos diferentes trechos. Entre-
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tanto, conforme comprovado na validagao, esta simplificagao nao afetou de forma muito

significativa os resultados.

7.2. Propostas para Trabalhos Futuros

A partir das limitacoes apresentadas na secao anterior, algumas sugestoes sao indicadas
de modo a permitir colaboragoes futuras e possibilitar melhorias em estudos relacionados ao
transporte longitudinal de sedimentos.

e Para a analise do clima ondulatério brasileiro, é sugerido que o dominio numérico seja
mais extenso, impedindo que as regioes sul e norte sofram influéncia das condigoes de
contorno impostas. Além disso, o acoplamento do modelo Tomawac com um modelo
hidrodindmico também torna-se uma opg¢ao, de modo que as marés astrondmicas sejam
consideradas no estudo;

e Para o calculo do transporte longitudinal de sedimentos, é proposto um refino mais deta-
lhado dos dados sedimentolégicos ao longo da costa brasileira, podendo ser considerado
outros pontos para validacao das formulas. Ademais, outras metodologias para o calculo
do transporte sedimentar podem ser aplicadas, possibilitando uma comparacao com os
resultados dos artigos produzidos neste estudo. Como outra opc¢ao, é sugerido o acopla-
mento do modelo de ondas com um modelo de transporte de sedimentos, possibilitando
a utilizacdo de mais de uma fracao sedimentar e a realizagao de estimativas de balancgo
sedimentar;

e Como proposta de estudo futuro, conforme descrito no Capitulo 4, é sugerido uma maior
analise das zonas de convergéncia e divergéncia que ocorrem devido ao transporte longi-
tudinal de sedimentos, sendo investigado se tais fatores sao responsaveis pelo deficit de
sedimentos nos diferentes trechos costeiros. Para isso, é indicada uma anélise do balanco
sedimentar na costa brasileira, destacando a existéncia de segmentos com aspectos ero-
sivos, além da associacao do transporte de sedimentos com mudangas morfologicas na
costa;

e Outra proposta, conforme descrito no Capitulo 5, refere-se a investigacao dos motivos que
causaram a intensificagdo e o aumento na frequéncia dos ciclos de longo periodo apods a
década de 90, e o aumento na energia destes eventos a partir do ano de 2010. Além disso,
a alta intensidade e energia destes ciclos observada nos anos de 1980, 1982, 1984, 1986
1989, 1991, 1994, 1997, 2002 a 2006, 2010 a 2013 e 2015, também requer uma anélise

mais aprofundada.
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Apéndice A

Informacoes das Médias Anuais de
Transporte Longitudinal de Sedimentos

calculadas para a Costa Brasileira



Tabela A.1 - Diametro médio, localizagao, posi¢cao geografica e médias de transporte de sedimentos calculadas com
as diferentes formulagoées.

Diametro N . . LRGN o) Kamphuis
Médio Localizagao Latitude Longitude Mil-Homens et | Kamphuis et al. Padrao (1991)
al. (2013) (1986) (K=0,39)
1 mm Parnaiba — PI -2,83 -41,69 48 200 31704 174 090 119 680
1 mm Praia de Atalaia — PI -2,88 -41,63 133 800 131 260 758 320 134 410
1 mm Praia de Maramar — PI -2,90 -41,46 66 054 51785 350 130 109 420
1 mm Praia de Barra Grande — PI -2,90 -41,41 120 310 114 960 705 900 189 220
1 mm Barroquinha — CE -2,89 -41,21 150 690 169 800 974 230 91 804
1 mm Camocim — CE -2,85 -40,73 89 247 15778 561 290 61631
1 mm Acarau - CE -2,80 -40,32 43 188 5613 241620 9 869
1 mm Itarema — CE -2,96 -39,77 110 440 24 254 571420 38319
1 mm Itapipoca - CE -3,16 -39,41 88 403 11272 357 840 27 283
1 mm Paracuru — CE -3,44 -38,94 397 610 137 990 3307 274 294 140
1 mm Caucaia — CE -3,63 -38,71 52516 31584 564 500 51157
1 mm Fortaleza — CE -3,74 -38,44 442 670 140490 3 549 200 324 100
1 mm Beberibe — CE -4,21 -38,04 225 630 98 609 1881 800 49 594
1 mm Aracati — CE -4,48 -37,75 277 690 94 478 2600712 160 640
1 mm Icapui — CE -4,71 -37,31 57 962 15 666 430030 21200
1 mm Porto do Mangue - RN -5,01 -36,82 52 412 11911 432290 25388
1 mm Galinhos — RN -5,10 -36,22 86 275 14 549 322 640 52 690
1 mm Touros - RN -5,17 -35,46 387 750 107 360 2 164 700 284 410
1 mm Carnaubinha — RN -5,21 -35,42 50 983 8 837 175 550 39 470
1 mm Maxaranguape — RN -5,38 -35,31 134 660 16 748 608 580 86 014
1 mm Ceara-Mirim — RN -5,59 -35,22 185 200 48 087 1222 400 102 290
1 mm Natal — RN -5,84 -35,17 134 430 44 473 846 680 160 560
1 mm Parnamirim — RN -5,90 -35,15 141 290 34 067 887 100 126 630
1 mm Tibau do Sul - RN -6,20 -35,08 429 960 94 108 2534 062 261 560
1 mm Barra de Camaratuba — PB -6,59 -34,96 159 090 36 957 989 230 138 860
1 mm Balneario Lucena — PB -6,89 -34,87 40 760 5689 198 690 37 123
1 mm Cabedelo - PB -7,05 -34,84 145 140 49 700 915910 154 000
1 mm Costa do Sol - PB -7,17 -34,79 291 400 76 931 1938 500 259 170
1 mm Praia do Amor — PB -7,27 -34,80 94 350 19789 542 500 124 650
1 mm Pitimbu — PB -7,49 -34,81 286 130 71020 1823 100 172 440




Tabela A.2 - Diametro médio, localizagao, posigao geografica e médias de transporte de sedimentos calculadas com
as diferentes formulagodes.

Diametro

Médio Localizagéao Latitude Longitude |Mil-Homens et | Kamphuis et al. Padrao
al. (2013) (1986) (K=0,39)

1 mm Pontas de Pedra - PE -7,63 -34,81 111 030 24 306 646 730 215 650

1mm Olinda — PE -8,00 -34,84 445 210 98 618 2 646 800 418 600

1mm Pina - PE -8,09 -34,88 714 460 187 400 4 596 358 765 810

1mm Sirinhaém — PE -8,63 -35,07 681 160 173 660 4 326 700 325 960

1mm Maragogi — AL -9,02 -35,22 511 230 120 660 3 140 300 708 720

1 mm Barra de Santo Antdnio — AL -9,35 -35,48 525 660 120 960 3162 657 342 330
0,5 mm Macei6 - AL -9,63 -35,69 -578 520 -273 840 -3 571 000 -769 200
0,5 mm Jequia da Praia — AL -9,97 -35,98 -433 980 -210 530 -2 730 000 -844 320
0,5 mm Feliz Deserto — AL -10,28 -36,28 306 890 120 310 1633 000 501 200
0,5 mm Piagabugu - AL -10,40 -36,33 -561 860 -274 540 -3 542 300 -450 320
0,5 mm Pacatuba — SE -10,53 -36,49 343 590 120 620 1788 800 159 760
0,5 mm Barra dos Coqueiros — SE -10,77 -36,89 -213710 -89 121 -1 266 900 -269 940
0,5 mm Aracaju — SE -10,99 -37,04 -208 830 -101 320 - 1392 600 -500 590
0,5 mm Itaporanga d'Ajuda — SE -11,26 -37,25 -579 280 -297 190 -3 752 200 -262 610
0,5 mm Jandaira — BA -11,56 -37,42 -640 500 -299 320 -4 101 299 -133 280
0,5 mm Conde — BA -11,95 -37,62 -655 420 -315 690 -4 283 937 -382 930
0,5 mm Entre Rios — BA -12,39 -37,88 -607 547 -276 700 -3 837 700 -672 790
0,5 mm Salvador - BA -12,98 -38,43 -45048 -9397 -101 430 -166 430
0,5 mm Valenca — BA -13,25 -38,96 -332 510 -114 430 -1.841 300 -148 870
0,5 mm Marau — BA -14,13 -38,97 373210 220 610 2577 136 604 100
0,5 mm Itacaré — BA -14,39 -39,01 334 260 180 680 2 355 500 648 340
0,5 mm lIhéus — BA -14,64 -39,06 264 420 142 670 1796 300 646 810
0,5 mm Una - BA -15,26 -38,99 260 100 108 660 1608 300 293 640
0,5 mm Canavieiras — BA -15,64 -38,93 -152 840 -65 883 -930 040 -54 035
0,5 mm Belmonte — BA -16,01 -38,92 309 600 127 780 1845 500 54 131
0,5 mm Santa Cruz — BA -16,11 -38,95 262 030 121 150 1709 000 113 240
0,5 mm Trancoso — BA -16,59 -39,09 262 800 142 110 1912 000 256 330
0,5 mm Prado — BA -17,43 -39,2 -190 000 -61 034 -1.070 760 -88 891
0,5 mm Alcobaca — BA -17,61 -39,18 -106 790 -31 069 -552 650 -73 359
0,5 mm Mucuri — BA -18,03 -39,52 -99 369 -22 577 -451 040 -19 663




Tabela A.3 - Diametro médio, localizagao, posigdo geografica e médias de transporte de sedimentos calculadas com
as diferentes formulagodes.

ia CERC (1984) .
D;;g‘ldei:)ro Localizagao Latitude Longitude Mil-Homens et | Kamphuis et al. Padrao K?';g;':‘;'s
al. (2013) (1986) (K=0,39)
0,5 mm S&o Mateus - ES -18,89 -39,75 235 000 132 590 1832 600 231280
0,5 mm Linhares (setor norte) — ES -19,21 -39,68 364 410 162 390 2123 900 107 610
0,5 mm Linhares (setor sul) — ES -19,66 -39,85 201 870 114 920 1255 500 184 350
0,5 mm Comboios - ES -19,73 -39,98 -138 150 -29 853 -641 860 -176 990
0,5 mm Praia Formosa — ES -19,99 -40,15 -427 180 -169 030 -2431700 -1 074 600
0,5 mm Vila Velha — ES -20,36 -40,29 - 465 840 -218 040 -2709 700 -1 378 900
0,5 mm Nova Guarapari — ES -20,72 -40,53 -394 840 -154 500 -2 292 400 -1 450 100
0,5 mm Itapemirim — ES -20,93 -40,79 215 650 66 431 1049 700 295 105
0,5 mm Alto Lagoa Funda — ES -21,02 -40,81 -243 540 -82 975 -1266 900 -394 040
0,5 mm Séo Francisco de Itabapoana - RJ -21,34 -40,97 -204 210 -71 836 -1101 800 -192 670
0,5 mm Atafona - RJ -21,63 -41,00 -199 430 -76 607 -1164 200 -362 910
0,5 mm Praia do Agu — RJ -21,9 -40,96 316 010 165 480 2 159 600 289 090
0,5 mm Farol de Sdo Thomé — RJ -22,04 -41,04 240 240 122 460 1509 700 240 240
0,06 mm Saquarema — RJ -22,94 -42,36 444 670 690 670 2 680 400 2842 200
0,06 mm Barra da Tijuca — RJ -23,01 -43,44 471 590 625 670 2621500 2 803 500
0,06 mm Praia de Maresias — SP -23,79 -45,57 123 740 153 390 682 200 3 855 000
0,06 mm Cibratel — SP -24,23 -46,82 -296 940 - 356 760 -1 654 000 -521 410
0,06 mm Iguape - SP -24,6 -47,29 230 120 320 430 1332700 498 290
0,06 mm llha Comprida — SP -24,87 -47,72 28 470 24 067 132 507 54 402
0,06 mm Guaraquegaba - PR -25,39 -48,17 223 800 237710 1177 500 288 540
0,06 mm Matinhos — PR -48,50 -25,80 115010 142 240 625 580 118 500
0,06 mm Itapoa — SC -26,07 -48,60 62 736 56 895 314 990 194 890
0,06 mm Balneario Barra do Sul - SC -26,47 -48,61 314 490 402 970 1767 500 1109 300
0,06 mm Balneério Pigarras — SC -26,73 -48,68 -300 260 -317 580 -1 578 600 -429 540
0,06 mm Balneério Camboriu — SC -26,99 -48,62 -140 730 -172 650 -795 290 -459 740
0,06 mm Meia Praia — SC -27,13 -48,59 -20 043 -13 497 -93 591 -80 938
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