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RESUMO

Longas séries temporais das condi¢Ges de ondas de gravidade ainda sdo raras no Brasil,
e muitos estudos relacionados a dindmica sedimentar e de circulacdo da regido costeira
se baseiam em dados gerados por simulacdes numéricas. O fundeio de um perfilador
acustico doppler (ADCP) RDI/Workhorse na isdbata dos 33m da plataforma continental
do litoral norte da Bahia em 2014 permitiu a aquisi¢do de quase 4 anos continuos de dados
de correntes e ondas. A andlise de cluster identificou dois periodos distintos das
caracteristicas de onda: um periodo de baixa energia de onda (6s<Ts<7s; 1m<Hs<1.5 m)
entre outubro e margo, e outro entre maio e setembro com maior energia de onda
(7s<Ts<8s; 1.5m<Hs<2.0 m). A dire¢do das ondas néo é alterada sazonalmente de forma
consideravel, com a maioria das frentes de onda chegando de ESE-SE. Tensdes de
cisalhamento acima do limite critico para transporte de sedimento ocorreram durante toda
a estacdo de alta energia, quando ripples de granulagéo grossa (CGR) foram observados.
Durante o periodo de baixa energia o fundo esteve coberto por algas, cujo crescimento é
resultado de longos periodos de imobilidade do fundo. A ressurgéncia de quebra de
plataforma durante o periodo de baixa energia estabeleceu uma circulagdo média
verticalmente cisalhada (62% do tempo) orientada para o continente préximo ao fundo,
mas sem transporte de sedimento associado. A mobiliza¢do dos sedimentos durante a
estacdo de alta energia coincidiu com processos de subduc¢ao da massa d’agua costeira
e fluxos médios préximos ao fundo em direcdo ao oceano (56% do tempo), o que causou

um transporte liquido de sedimentos costa afora.

Palavras-chave: Transporte de areia. Ondas. Shoreface. ADCP.



ABSTRACT

Long time series of ocean wave conditions are still rare in Brazil, and several studies
related to ocean coastal dynamics need to rely on synthetic descriptions of the wave field.
The deployment of an RDI Workhorse Waves Array at 33 m of depth off the north coast
of Bahia in 2014, has allowed for the acquisition of almost 4 years of continuous current
and directional wave measurements. A cluster analysis of the data identified two distinct
periods: one period of low wave energy (6s<Ts<7s; 1Im<Hs<1.5 m) between October and
April, and another between May and September with high wave energy (7s<Ts<8s;
1.5m<Hs<2.0 m). Wave direction did not change considerably on a seasonal basis,
arriving mostly from SE-SSE. Threshold shear stress for sediment transport was
overcome during the high-energy season, when rolling (coarse grained) and vortex (fine
grained) ripples populated the bed. A blanket of algae covered the bed during the low-
energy season, indicating long quiescent periods with no sediment erosion. Shelf-break
upwelling during the low-energy season established a vertically sheared mean flow (62
% of the time) that was oriented landwards close to the bed, but with no associated
sediment transport. Sediment mobilization during the high energy season coincided with
downwelling processes and seaward oriented bed flows (56% of the time) causing net-

seaward transport.

keywords: Sand Transport. Waves. Shoreface. ADCP.
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1 INTRODUCAO

A regido mais rasa da plataforma continental € uma zona extremamente dindmica, que
em costas arenosas assumem um perfil céncavo suavizado em dire¢do ao mar. Essa regido
é denominada face da costa, ou shoreface. Ao longo da shoreface, 0 movimento orbital
das ondas de gravidade e as correntes geradas pelo vento interagem com os sedimentos
de fundo (Grant, 1979), gerando processos de transporte importantes para a estabilidade
morfoldgica da zona costeira.

O termo shoreface foi introduzido por Barrell (1912) para definir uma feicdo costeira de
superficie concava delimitada na sua parte superior, anterior a quebra das ondas, por uma
inclinacdo de 1:200, e na parte inferior, na transicdo com a plataforma interna, por uma
inclinacdo de 1:2000. Apesar da crescente importancia da shoreface no entendimento de
processos costeiros e da vasta quantidade de estudos sobre a hidrodindmica e
sedimentacdo, principalmente no que diz respeito a profundidade na qual variacdes
batimétricas se tornam insignificantes (i.e., profundidade de fechamento do perfil) e um
menor transporte liquido de sedimentos é esperado, ndo existe ainda uma definicao
utilizada de forma consistente (Figura 1). Cowell et al. (1999) e Woodroffe (2002)
verificaram diversas definicbes com diferentes limites de inclinacdo topografica e zonas
de profundidade compreendendo desde a zona de surf até a plataforma interna, podendo
ser até mesmo sindnimo desta. Niederoda et al. (1984) definiram que em uma costa
arenosa dominada por ondas, a shoreface se estende entre a regido imediatamente apos a
zona de surf e o limite superior da plataforma interna. Ortiz e Ashton (2016) entenderam
a shoreface coma a regido desde a linha de praia até a profundidade na qual as ondas
comecam a sentir o fundo, compreendendo a zona de surf, a plataforma interna e a
plataforma média. J& Kinsela e Cowell (2015) definiram a shoreface como a superficie
entre a zona de espraiamento e a profundidade na qual as ondas gravitacionais
efetivamente modelam a morfologia do fundo de acordo com a escala temporal de
interesse. Neste sentido, Cowell et al. (2003) consideraram o limite externo da shoreface
como a quebra da plataforma, baseando-se em uma escala de tempo geoldgica e uma
visdo mais sistémica de todo o trato costeiro. Wright (1991) estabeleceram a shoreface
como a regido de shoaling, associada @ movimentacdo de sedimentos de fundo passiveis
de serem transportados em diregdo a costa. A diversidade de definigdes reflete, de certa



forma, a heterogeneidade temporal dos processos hidrodinamicos e sedimentares
envolvidos no modelamento da zona costeira e plataforma continental, com escalas de
tempo que variam de eventos, envolvendo periodos de horas a dias, a escala geoldgica,
que inclui processos operantes ao longo de séculos e milénios, quando ocorrem ajustes
morfologicos da plataforma relacionados a lentas variagdes do nivel do mar (Larson e
Kraus 1995, Cowell e Thom 1997).

PLATAFORMA EXTERNA

ANTEPRAIA PLATAFORMA INTERNA  _ \itrouer & wright (1994)
< >

| anual [ Décadas/sécuios

shoaling

camada imite
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= Camag, limite

Niederoda et al. (1984)
Wright et al. (1991)

Ortiz & Ashton (2016), Kinsela & Cowell (2015)
Niedoroda & Swift (1991), Cowell et al. (2003)

Figura 1 — Esquema Shoreface

E também impreciso quais os critérios a serem utilizados na delimitacio da shoreface.
Caracteristicas hidrodinamicas, morfoldgicas e sedimentares sdo frequentemente
utilizadas para tanto. Wright (1991), Niederoda et al. (1984), Vicente et al. (1983),
Aagard (2014), Ortiz and Ashton (2016) se basearam na dindmica das ondas e correntes
para definir a extensdo da shoreface. Ja Gruber et al. (2004), Patterson (2012), Kinsela e
Cowell (2015), Figueiredo (2015) e Lessa et al. (2000) utilizaram a morfologia e
estratigrafia como principal viés de aproximacdo. Por fim, ha autores que se basearam na
sedimentologia para o estudo dessa feicdo costeira (Thieler et al., 2015; Midtgaard 1996;
Stolper et al., 2005). Apesar dos diferentes critérios utilizados, € consenso nos trabalhos
citados o relevante papel do campo de ondas no modelado.

Hallermeyer (1981) definiu os limites superior (ds) e externos (di) da shoreface em funcéo
da climatologia anual das ondas e da caracteristica dos sedimentos de fundo. Devido a
escala temporal de engenharia proposta na metodologia do autor, ela tem sido utilizada
amplamente em estudos sedimentoldgicos e projetos de engenharia (Stive e Vriend, 1995;
Stive et al., 1991; Cowell, 1999; Dashtarg et al., 2010; Aagard et al., 2012; Kinsela e
Cowell, 2015; Figueiredo, 2015) voltados para a geréncia de ambientes costeiros.
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Nicholls et al. (1998) discutiram a relagdo entre os limites superior estimado por
Hallermeier e a profundidade de fechamento do perfil, com base em 12 anos de
monitoramento do perfil da costa. Eles concluiram que, apesar de um pouco
superestimada, a profundidade ds representa uma estimativa robusta da profundidade de
fechamento em costas com prevaléncia de erosao.

No Brasil, onde longos monitoramentos do campo de ondas sdo ainda escassos, 0S
trabalhos de investigacdo da shoreface se concentraram na costa do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Figueiredo 2015; Figueiredo e Calliari, 2015), havendo uma caréncia de
informagdes principalmente na costa Norte e Nordeste. Dentre os trabalhos levantados,
um bom numero investiga a extensdo da shoreface com base na textura dos sedimentares
de fundo e na morfologia (Toldo et al., 2006; Gruber et al., 2006; Calliari et al., 2007),
sendo que apenas quatro trabalhos utilizam dados observacionais de onda. Lessa et al.
(2000) estimaram a profundidade da shoreface utilizando um ano de medigdes de ondas
obtidas por radar e publicadas por Young e Olland (1996), e 5 meses de medi¢des com
wave rider. No litoral norte da Bahia, a dinamica de mobiliza¢do dos sedimentos de fundo
foi investigada por Campos e Domingues (2010) utilizando dados sedimentoldgicos,
registros sonograficos e parametros estatisticos de ondas de agua profunda obtidos pelo
modelo WAVEWATCH Il na latitude de Recife (PE). Figueiredo (2013) e Figueiredo
e Calliari (2017) identificaram a variabilidade espacial da profundidade da shoreface no
Rio Grande do Sul através de dados sedimentoldgicos e uma série temporal de altura e
periodo de onda entre 1997 e 1999.

A instalacdo de um perfilador de correntes Doppler na isébata de 33 m no litoral norte do
Estado da Bahia (Figura 2) desde novembro de 2014 permitiu a coleta de mais de 3 anos
de registros continuos de ondas e correntes, sendo uma das séries temporais de dados
observacionais mais consistente de todo litoral brasileiro. Dessa forma, o objetivo do
presente trabalho é: 1) caracterizar o campo de ondas para o estabelecimento de valores
médios de referéncia pare o litoral norte, 2) investigar a correspondéncia entre a
profundidade de fechamento da shoreface calculada pela equacéo de Hallermeyer (1981)
com observacOes de campo, e 3) investigar a influéncia do padrao sazonal do campo de
ondas e correntes no transporte de sedimentos transversal a costa de modo a contribuir
para a determinacédo da profundidade de fechamento do perfil.

Neste trabalho serd adotada uma definicdo morfodindmica para a shoreface, entendida
como o perfil que se estende desde a zona de espraiamento até a profundidade em que
ocorre a movimentacdo do fundo por agdo das ondas. Esta defini¢ao esta de acordo com
a definicdo adotada por Roy et al. (1994) e Figueiredo (2013), que consideram que a
profundidade de fechamento da shoreface varia regionalmente com alteragdes do clima
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de ondas e tamanho dos sedimentos de fundo, e pode ser inicialmente estimada aplicando-
se a equacdo proposta por Hallermeyer (1981) para o célculo do limite externo da zona
de shoaling (di), mesmo sem considerar as correntes médias. Desta forma, a shoreface é
uma regido de agitacdo sedimentar pelas ondas ao longo da qual os sedimentos, a
depender da direcdo do fluxo cross-shore, podem ser carreados em direcdo a praia,
auxiliando na manutencdo do prisma de sedimentos, ou em direcdo ao mar profundo,
reduzindo a agéo de protecdo destes contra a erosdo da linha de costa.

2 AREA DE ESTUDO

A regido norte da costa baiana (Figura 2) é caracterizada por apresentar a plataforma
continental mais estreita e uma das mais rasas do litoral brasileiro, com largura média de
14 km e profundidade média no seu ponto de quebra de 70 - 80 m (Campos e Dominguez,
2010; Dominguez et al., 2013). Os sedimentos de fundo sdo majoritariamente areia
siliciclastica entre a linha de praia e a is6bata dos 25m, profundidade a partir da qual areia
e cascalho biocléstico se tornam predominantes (Dominguez 2003, Dominguez et al.
2011). Nas reentrancias da borda da plataforma, como é visto em frente a Praia do Forte,
0s percentuais de lama variam de 20 % a 40% em profundidades maiores que 30 m.
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Figura 2 — Localizacéo da area de estudo no litoral norte do Estado da Bahia e
contornos batimétricos.

A circulacdo da plataforma é fortemente influenciada pelo padréo sazonal dos ventos que
chegam a costa. Durante os meses de primavera e verdo, quando predominam alisios de
E/NE, a componente das correntes médias de superficie paralela & costa € para sul,
apresentando valores maximos em janeiro (Amorim et al., 2013). J& nos meses de
inverno, quando os ventos preferenciais sao de E/SE, a componente das correntes médias
de superficie paralela & costa é para norte. Pode-se também observar uma sazonalidade
da componente de corrente transversal a costa. Nos meses de primavera e verdo,
principalmente associados a eventos de ressurgéncia, sdo observados fluxos direcionados
para oceano na superficie e para o continente no fundo (Thévenin et al. 2019). J& no
outono e inverno, o fluxo médio direciona-se para 0 oceano.

Dados observacionais de ondas sdo poucos na regido. Pianca et al. (2010), através da
reanalise de dados com o modelo de ondas WWIII, estabeleceu uma climatologia de
ondas para setores da costa brasileira. No setor Leste, compreendendo a regido entre 6 °S
e 14 °S, predominam as ondas de leste com alturas entre 1 m e 2 m e periodos entre 6 s e
8 s no verdo. J& no inverno predominam ondas de sudeste com alturas entre 2me 3 me
periodos variando de 8 s a 10 s. Cabe ressaltar que o ponto analisado por Pianca et al.
(2010) para caracterizar o setor Leste se encontra a cerca de 300 km ao norte de Praia do
Forte, ao largo da costa pernambucana.

Em uma regido 100 km ao norte da area de estudo, Campos e Dominguez (2010)
sugeriram, com base nos dados de Pianca et al. (2010), que a tensdo de cisalhamento
critica para movimentar os sedimentos de fundo é excedida ao longo da plataforma até os
60 m de profundidade (Figura 3), e que coarse grain ripples ocorrem em profundidades
maiores que 50 m, mas principalmente entre 20 m e 30 m de profundidade.

13



37 a0W 37°3IW 37°26'W 37T19W 3TM2ZW
A

A ;
n ¢ )
3 - ! L 2
2
! ?’(: ‘I/ ",/
b, Sy
\_‘. T
“-CONDE } 2F
w x i /
z v
B - L 3
=]
&
: 2
—— Shelf edge
i Identified CGR
<+ I~ = :/v)
o 2 ® 9 5 10 20 [ &
Fonte: Campos e Dominguez (2010) 1T o
L T T L) L
37°40'W 37°3IIW 37°26'W 37°19W 312w

Figura 3 — Mapeamento de “coarse grained ripples” (CGR - pontos brancos) Campos e
Domingues (2010) 100km ao norte da drea de estudo. CGR’s sao observados até cerca de 50m
de profundidade préximo a quebra da plataforma, se concentrando principalmente entre os 20-
30m de profundidade. Regi&o cinza escuro = &rea de remobilizacdo dos graos em condic¢des
medias de altura e Periodo significativos.

3 METODOLOGIA

O monitoramento do campo de correntes e de ondas foi realizado através do fundeio de
um ADCP RDI/TELEDYNE Workhorse Waves Array 600 Mhz a uma profundidade de
33 metros e a cerca de 4 km a leste da Praia do Forte (-12.60°S/-37.97° W). O aparelho
foi configurado para discretizar a coluna d’agua em 37 células com 1 m de altura,
promediando, em intervalos horarios, leituras de 1 minuto de duracdo a uma frequéncia
de 2 Hz. A altura do centro da primeira célula em relacdo ao fundo foi de 2,24 m. Dados
de ondas de gravidade foram obtidos a cada 3 horas com “bursts” de leitura do campo de
velocidade junto a superficie, e dos campos de pressdo ou do rastreamento de superficie,
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a depender da qualidade dos dados obtidos verificada automaticamente pelo aparelho. As
leituras foram feitas durante 20 min, também a uma frequéncia de 2 Hz.

No processamento dos dados, células acima da superficie da &gua, fora do alcance do
aparelho, foram eliminadas. A qualidade dos dados foi verificada através das medidas de
erro fornecida pelo aparelho, tendo sido descartados registros com erro superior ao erro
médio + 2 desvios padrGes. Também foi considerada uma medida de qualidade relativa
do sinal acustico (percent of good) fornecida pelo aparelho, tendo sido descartados o0s
registros com qualidade inferior a 99%. O restante da série foi submetido a um tratamento
estatistico para eliminacdo dos dados espurios. Lacunas de dados inferiores a 6 horas
foram preenchidas com interpolacdo cubica. Apos 0 processamento, observou-se que a
qualidade dos dados das colunas referentes aos cinco primeiros metros da coluna d’agua
estava comprometida, de forma que apenas 27 m da coluna d’agua foram considerados
neste estudo. O campo de correntes foi automaticamente corrigido para a declinagédo
magnética local (-23.43°) e entdo rotacionado em 40° para ser alinhado a costa. O vetor
velocidade foi decomposto em suas componentes paralela (v) e transversal (u) a costa.
Um filtro espectral Lanczos passa-baixa (Thomson and Emery, 2014), com frequéncia de
corte de 53 horas (frequéncia inercial nesta latitude), foi aplicado a série temporal para
extrair o campo subinercial das correntes.

As séries temporais de onda foram processadas no programa WavesMon da Teledyne, o
qual forneceu 18 parametros de ondas (Hs, Tp, Dp, Tpsea, Dpsea, HSsea, TPswell, DPswell,
HSswell, Hmax, Tmax, H1/3, T13, Hm, Tm, H110, T110, Dm) para cada intervalo de medicgéo. O
espectro das ondas de cada burst foi extraido do WavesMon em 64 intervalos de
frequéncia com largura de 1.56x10° Hz, sendo a primeira banda iniciada em 8.79x10°
Hz. Para andlise da sazonalidade do campo de ondas, foi realizada inicialmente uma
andlise de cluster a partir da assinatura espectral média de cada més. Os parametros
estatisticos considerados para o teste foram a média e a distancia euclidiana.

Dados de reanalise de altura significativa e periodo de pico do modelo WAVEWATCHS3,
com resolucdo de 0,5° de latitude e 0,5° de longitude, foram utilizados para fins de
comparacdo com os dados observados neste trabalho. Uma série temporal de 10 anos
(janeiro 2006 a dezembro de 2016) foi extraida do ponto de grid (-12.5° S/ -37.5° W), em
aguas profundas, adjacente ao local do trabalho.

Duas amostras de sedimento de superficie de fundo foram coletadas, proximas ao ponto
de fundeio, entre a parte superior dos ripples e o inicio da face de deslizamento. A amostra
#1 foi coletada no més de agosto, enquanto a amostra #2 foi obtida no més de janeiro,
tendo sido ambas lavadas para remocdo do sal, secas e entdo peneiradas a seco em
intervalos de 0,5 phi.
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A tensdo de cisalhamento causada pelas ondas junto ao fundo foi estimada pelas equagdes
da teoria linear de onda (Komar e Miller, 1973). Primeiramente foram identificadas as
situacdes de aguas intermediérias e dguas profundas a partir dos comprimentos de onda
calculado com a aproximagcéo de aguas profundas (Lo (m)) pela equagéo Lo = (9/2m)Ts?,
onde Tsé o periodo significativo (s). Quando de aguas intermediarias (Lo/2 < Li < Lo/20),
0 comprimento em metro das ondas foi calculado a partir da equacéo

L; = L, tanh (ZL”h) Equagéo 1

o

onde Ts é o periodo significativo (em segundos) das ondas e h é a profundidade da coluna
d’4gua em metros.

A velocidade orbital (Uw) em m/s foi calculada a partir da equacao

THg
Ts

U, = sinh™1 (@) Equacéo 2

Ly
na qual Hs € a altura significativa das ondas em metros. O fator de friccdo do fundo (Fw):

F, = Exp (5.5 (KS%OKSZ)O'Z - 6.3) Equacéo 3

onde Kks1 é a rugosidade do gréo (m). Ks2 € a rugosidade associada as formas de leito (m):

K _ HRipple2 E ~
s2=O0\7.__— quacao 4

LRipple
e o diametro orbital, D, (m), dado por
D, = Hgsinh™* (?) Equacdo 5
Por fim, a tensdo de cisalhamento (Tw), em N/m? e a consequente velocidade de

cisalhamento (Ucw), em m/s, foram obtidas através das equacgdes abaixo, onde p é a
densidade média da agua em kg/m3

T, = 0.5pF,U," Equacéo 6
— Ty 0.5 =
Ucw = (M) Equacao 7

Para verificar a capacidade de remobilizacdo dos sedimentos devido unicamente ao
cisalnamento do fluxo gerado por correntes, foi estimada a espessura da camada limite
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logaritmica, através da validacdo de perfis logaritmicos de velocidade, e entdo calculado
a velocidade de cisalnamento dentro desta camada, como proposto por Sternberg 1972

_ Uz — Uy
Y ersm (%)
: 7,
Equacéo 8

onde U é a velocidade de cisalhamento em m/s, Uz, e Uz1 sdo a velocidade em nos niveis
Zy e Z1 (células 2 e 1 do ADCP, respectivamente).

O transporte total de fundo por tragdo associado a agdo conjunta das ondas e correntes na
regido do fundeio foi calculado a partir das equagdes propostas por Van Hijn (2013), onde

1.2
Q, = ap,Uh (DTSO) M Equacéo 9

sendo Qp = transporte de fundo em kg/m/s, a = 0.15, ps=densidade do sedimento (kg/m?),
U=velocidade média na camada limite (m/s), h=profundidade da camada limite (m) e
Dso=diametro mediano do sedimento (m).

Me € o parametro de mobilidade, dado por

U,—U ~
M,=|——< Equacao 10
¢ <((5—1)9050)0'5> quac

sendo S a densidade especifica do sedimento e g a gravidade. Ue é a velocidade efetiva
(11) e Ucrwc € a velocidade critica de mobilizagdo dos sedimentos (12) considerando tanto
onda como correntes:

u.=U+0.8U0, Equacéo 11

Ucrwe = BUcre + (1 — B)Ucrw Equacéo 12

na qual B é dado por U/(U+Uw), Ucrw é a velocidade critica de mobilizag&o relativa as
ondas e Ucr é a velocidade critica em relacéo as correntes com base em Shields. Depois
de calculado, o vetor transporte de fundo foi decomposto em componente transversal e
perpendicular a costa.

Para estimar extenséo da shoreface, foi utilizado a metodologia proposta por Hallermeyer
(1981), através do calculo das profundidades superior (ds), a qual representa o limite entre
a zona de surf e a zona de shoaling, e inferior (d;), a qual limita a a¢éo significativa das
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ondas sobre a mobilizacdo dos sedimentos superficiais de fundo. O céalculo de ds e di é
dado por, respectivamente.

ds = 2Hgy, + 11stdy; Equacéo 13

g 0.5 N
d; = (Hyp — 0.3stdys) T (M) Equagao 14
sendo Hsm a altura significativa média (m), stdHs o desvio padrdo da altura significativa,
Tsm 0 periodo significativo médio (s) e g a gravidade.

Uma medida indireta (proxy) da distribui¢do de turbidez na coluna d’agua foi obtida a
partir da intensidade dos sinais sonoros de retorno (Sy), como proposto por Mullison
(2017), de acordo com a equacéo

S, = C +1010gso(T + 273.16)R? — 10 logo(L)) — B, + 20 logso (52) + 2aR +
Kc(Ec—Ey)
10 logqo (10( ) - 1) Equacéo 15

onde C = constante, T = temperatura do transdutor (°C), R = distancia do ADCP ao centro
da célula (m), L = comprimento do pulso transmitido (m), Bp = forca do sinal acUstico
(db), V = voltagem da bateria (Volts), a = coeficiente de absor¢do do som (db/m), K¢ =
coeficiente de conversdo de counts para decibel, Ec = intensidade do echo de retorno em
counts, e Er = ruido em counts. Para o célculo da energia do retroespalhamento é
necessario que a distancia R entre o ADCP e a célula de interesse seja maior que Ro =
n/4Rq, neste caso igual a 0.5 m, o que ocorreu para todas as células, visto que a distancia
entre o centro da primeira célula e o ADCP é de 1.84 m (Mullison, 2017).

4 RESULTADOS

4.1 Ondas

Os registros de onda obtidos mostram uma clara oscilacdo sazonal do periodo e altura das
ondas, mas nao necessariamente da direcdo. A Figura 3a-b apresentam a série temporal
horéria da altura e periodo significativos de dezembro de 2015 a junho de 2018, com
excecdo dos meses de maio a julho de 2015 quando um erro na programacdo do
instrumento impediu a aquisi¢do dos dados. Pode ser observada uma sazonalidade na
distribuicdo de valores de ambos os parametros de onda, com um periodo mais (menos)
energético com as maiores (menores) alturas e periodos se concentrando nos meses
outono/inverno (primavera/verdo). A altura significativa maxima (minima) observada foi
de 4,04 m (0.47 m) com periodo significativo associado de 8,2 s (5,8 s), em julho de 2017
(margo de 2018).
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Figura 4 —Série temporal de parametros de onda para todo o periodo monitorado
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A sazonalidade dos parametros de onda é evidente na Figura 5. As maiores (menores)
alturas e periodos ocorreram nos meses de outono-inverno (primavera-verdo), com maior
variancia desses dois parametros acontecendo no inverno. A altura e periodo significativo
médios nos meses de outono-inverno (primavera-verdo) variaram de 1,30 ma 2,28 me
de7,3sa8s(1,0mal6bmedeb59sa71s). As maiores alturas (periodos) observadas
no inverno foram 2,6 (2,0) vezes maiores que no verdo. Julho de 2017 foi 0 més com
maior altura média (2,3 m), e agosto 2017 foi 0 més que apresentou maior periodo médio
(7,7 s). Também em 2017, no més de marco, foram medidas a menores alturas (1,0 m) e
periodos (5.9 s) de ondas. Quanto a direcdo, as maiores alturas e periodos ondas tendem
a chegar de SE, enquanto as menores e mais curtas tendem a chegar de E.
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Figura 5 - Variacdo temporal da distribuicdo estatistica mensal das ondas. Boxplot
representa a distribuicdo da altura e periodo significativos (a e b), e direcdo de pico (c). Os
pontos pretos correspondem as alturas e periodos méximos observados. Quadrados azuis = 25%
e 75%, linha vermelha = média, tracos pretos = variancia.

A Figura 6 mostra o campo médio mensal dos parametros de ondas obtido ao longo dos
41 meses de monitoramento. Os meses de verdo (janeiro-margo) foram o0s que
apresentaram as menores altura e periodo, bem como os menores desvios, indicando
presenca quase exclusiva de ondas locais (T<8s). Marco foi 0 més que apresentou 0 menor
valor médio de altura, com 1,14 £ 0,25m, com periodo médio de 6,8 + 1,1s e direcdo
média de 115 + 29°. As maiores alturas de onda ocorrem nos meses de junho e julho,
sendo que os maiores periodos ocorrem nos meses de julho e agosto, este Ultimo com
periodo e altura médias de 8,0 + 1,2s e 1,7 £ 0,4 m, respectivamente. Grandes variagdes
na direcdo de pico ocorreram no periodo de outono, quando as ondas tenderam a se
aproximar pelo quadrante sul. O més de abril e maio foram os que apresentaram maior
frequéncia de ondas de SE e maiores varia¢des de direcdo, com direcdo de pico média de
123°. A faixa de direcdo de incidéncia das ondas mais frequente foi de 100° - 130°.
Valores médios sazonais de altura significativa e periodo, estdo expostos na Tabela 1.
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Figura 6 — Distribuicdo estatistica dos parametros médios mensais de onda e
distribuicdes de frequéncias anuais. a) Distribuicdo das médias mensais da altura significativa
(Hs) e pontos pretos representam a média da altura maxima observada. b) Curva de frequéncia
acumulada da altura significativa c) Distribui¢cdo das médias mensais do periodo significativo
(Ts), pontos pretos representam a média do periodo maximo observada. d) Curva de frequéncia
acumulada do periodo significativo e) Distribui¢cdo das médias mensais da dire¢do de pico (Dp).
f) Histograma de frequéncia da direcéo de pico.

O espectro médio mensal, apresentado na Figura 7a, mostra as maiores (menores)
concentracdes de energia no meses de julho e agosto (fevereiro e margo), com 0s maiores
niveis de energia sendo associados a banda de ~ 0,118 Hz ou 8,5s (0,134 Hz ou 7,5 s).
A andlise de cluster aplicada a assinatura espectral revelou a existéncia de dois grupos de
dados distintos. Como pode ser visto na Figura 7b, ha um primeiro nivel hierarquico de
bifurcacdo separando os meses em dois intervalos, um de baixa energia (outubro a abril)
e outro de alta energia (maio a setembro).
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Tabela 1 — Valores maximos, minimos e médios de altura significativa (H) e periodo de pico (T), observados neste trabalho, no ponto (-12.5; -37.5)
do WW3 e no trabalho de Pianca et al. 2010.

Hmin (m) Hmax (m) Hmean (m) Std. Deviation (m)
Este WW3  Pianca et Este WW3  Pianca et Este WW3  Pianca et Este WW3  Pianca et
trabalho al. 2010 | trabalho al. 2010 | trabalho al. 2010 | trabalho al. 2010
Verao 0.5 0.8 1.0 2.1 2.3 2.7 1.2 1.4 1.7 0.2 0.2 0.5
Outono 0.7 0.8 0.9 25 3.9 3.8 1.4 1.7 1.8 0.3 0.5 0.4
Inverno 0.9 1.0 0.9 4.0 3.9 4.3 1.7 2.0 2.2 0.5 0.5 0.5
Primavera 0.7 0.9 1.1 3.1 3.8 4.0 1.5 1.6 2.0 0.4 0.3 0.5
Tmin () Tmax (s) Tmean (S) Std. Deviation (s)
Verao 3.1 4.4 4.2 18.6 17.6 194 7.6 7.8 8.8 1.8 1.9 3.3
Outono 3.9 4.2 3.5 16.8 18.0 21.3 8.6 9.2 8.3 2.1 2.3 2.5
Inverno 4.4 5.3 4.0 16.3 18.1 17.4 8.8 9.0 8.7 1.8 1.6 2.1
Primavera 3.4 4.5 4.4 15.5 15.3 16.3 8.0 8.1 8.9 1.7 1.6 2.6
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Figura 7 — a) Assinatura espectral média mensal. b) Anélise de cluster aplicada a
assinatura espectral mensal. Em azul (vermelho) grupo de baixa (alta) energia. Quanto menor
(maior) a distancia no eixo y entre determinados meses, maior (menor) a similaridade entre
eles.

A Figura 8 mostra as diferencas de altura, periodo e direcdo entre os intervalos de alta e
baixa energia utilizando grafico polar. E observado um espectro direcional semelhante
nos dois intervalos, variando entre 60° e 200°, mas com as maiores frequéncias de
observacao entre as dire¢fes de 120° e 170°. No intervalo de Out—Abr houve predominio
de ondas de ESE e SE (41 % dos registros), com alturas variando entre 1 mel15me
periodos entre 6 s e 7s. Uma menor percentagem de ondas com as mesmas caracteristicas
foi também observada com dire¢cbes menores que 90° (maiores que 130°), com
frequéncias de 21% (29%). Ondas de SE e ESE também predominaram no intervalo de
Mai-Set, com alturas e periodos significativos mais frequentes variando entre 1,5 m e 2,5
m e entre 7 s e 10 s, respectivamente. Ondas com altura superior a 2 m (26%) ocorreram
em praticamente todo o quadrante leste — sul, mas periodos superiores a 10 s (2%) s
foram registrados nas ondas de SE e SSE.
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Figura 8 - Rosa dos ventos da altura significativa e periodo significativo para os
periodos de outubro a abril e de maio a setembro.

A comparacao entre a altura significativa estimada pelo WW3 e a medida em campo entre
os anos de 2014 e 2016 mostra boa correlagdo (R?=0,80), com erro quadratico médio de
0,18 m (Figura 9a-b). De uma forma geral, as alturas das ondas modeladas sdo maiores
que as observadas, principalmente nos meses de verdo quando as alturas sdo menores.
Apenas em alguns eventos de alta energia as alturas medidas foram superiores as alturas
do modelo, como indicam as alturas maximas de inverno na Tabela 1. Ainda de acordo
com a Tabela 1, observa-se que a maior diferenca entre os dados ocorreu no outono, com
altura maxima do modelo 1,6 vezes maior que a altura maxima observada. As diferencas
entre as alturas médias medidas e modeladas variaram de 0,1m na primavera a 0,3m no
outono e inverno. Ja a comparagéo entre o periodo de pico dos dados simulados do WWIII
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e 0s medidos de campo mostra baixa correlagdo (R?= 0,27), com erro quadratico médio
de 1,6 s (Figura 9c-d). De acordo com a Tabela 1, observa-se que a os periodos médios
foram um pouco superestimados, com maior diferenga ocorrendo no outono (0,6s).
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Figura 9 - Comparacédo entre ADCP e WW3. A e B) Altura Significativa. C e D) Periodo
de Pico.

4.2 Correntes

A velocidade média ao longo da coluna d’agua (Figura 10a) apresentou sazonalidade
com maiores (menores) velocidades médias ocorrendo nos meses de setembro a mar¢o
(abril a agosto), comumente orientadas para o sul (para o norte). As velocidades médias
do fluxo dentro da camada limite variaram de 0,01 m/s a 0,37 m/s, com média de 0,09
m/s (Figura 10b) e picos de velocidade podendo ser registrados em qualquer momento
do ano, mas principalmente nos meses de outubro a margo, como sugere 0S maiores
valores de velocidade média na Figura 10a. O campo de correntes transversal foi
caracterizado por valores medios de velocidade, na superficie e no fundo, de 0,021 m/s e
0,017 m/s, respectivamente, e por uma clara sazonalidade (Figura 10c). Nos meses de
outubro a margo, pode ser observado uma estratificacdo da coluna d’agua a cerca de 20
m acima do fundo, com fluxo costa afora (positivos) na superficie e costa adentro
(negativos) junto ao fundo. Ja nos meses de maio a setembro ocorrem fluxos
unidirecionais na coluna d’agua, orientados costa afora na maior parte do tempo.
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Figura 10 — Série temporal a) dos valores médios mensais da magnitude do vetor
velocidade ao longo da coluna d’dgua; b) da magnitude média do vetor velocidade dentro da
camada limite logaritmica; e c) da velocidade transversal a costa ao longo coluna d’dgua (eixo

y).

4.3 Transporte de Sedimentos

Os resultados da andlise granulométrica dos sedimentos superficiais de fundo (Figura
11) mostram uma distribui¢cdo bimodal, com moda principal na classe de areia média
(0,5mm) e moda secundaria na classe areia muito fina (0,09mm). Para a amostra #1,
coletada em agosto (#2, coletada em janeiro) os picos em areia média e areia muito fina
representaram 26% (14%) e 17% (28%) do total de massa da amostra, respectivamente.
A cobertura do leito marinho alterna-se entre um manto de algas no periodo de baixa
energia (Figura 12a) e uma sequéncia de ripples de onda no periodo de alta energia
(Figura 12b). As dimens@es dos ripples sdo condicionadas pela granulometria, com
“coarse grained ripples” (0,3m de comprimento e 0,1m de altura) ocorrendo onde
predomina a areia média.

2 1 0.5 0.35 0.25 0.18 0.12 0.09 0.063 0.068
Particle size (mm)

Figura 11 - Distribuicao granulométrica dos sedimentos superficiais de fundo realizadas
no local de fundeio do ADCP. Amostra #1 (#2) realizada em agosto (janeiro).
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Figura 12 - Caracterizagio do leito marinho no local de fundeio. Em A, presenca de
algas no substrato durante periodo de baixa energia. Em B, desenvolvimento de CGR e
desaparecimento das algas.

Os calculos de velocidade de cisalhamento por a¢do das ondas mostram que a tensdo
critica para mover graos de 0,5 mm foi ultrapassada em grande parte do tempo entre 0s
meses de abril e outubro (Figura 13b), quando 73% das ondas observadas foram
classificadas como de aguas intermedidrias (Figura 3 a e b). Ja entre 0s meses de
novembro e margo, quando 91% das ondas observadas trafegaram como ondas de &guas
profundas (3a e b), a tensdo de cisalhamento critica ndo é atingida.

A velocidade de cisalhamento no fundo gerada por correntes apresentou sazonalidade,
com picos ocorrendo em maioria no periodo de outubro a marco (Figura 13a), quando se
desenvolvem maiores velocidades na coluna d’agua. Entretanto, as tensdes no fundo séo
fracas, tendo ultrapassado a o valor critico para erosao em apenas 8% do tempo. Estes
intervalos passiveis de mobilizagdo dos sedimentos pelas correntes ocorreram
preferencialmente entre outubro e marco (85% das ocorréncias), quando as ondas tém o
menor potencial de acdo erosiva. Portanto, a acdo das ondas € fundamental para a
dindmica dos sedimentos de fundo no local de monitoramento no periodo de abril-
setembro, coincidente com 0s meses de maior energia de ondas.

Considerando a direcdo da componente da corrente transversal a costa em instantes de
mobilizacdo dos grdos por acdo de ondas e correntes, observa-se que as direcbes de
transporte onshore e offshore apresentaram frequéncias de ocorréncia similares, 49% e
48% do tempo, respectivamente (Figura 13c). No entanto, se computados os valores de
transporte estimados pela equacgéo de Van Rijn (Equacgéo 9), verifica-se que o transporte
médio para fora da plataforma foi 49% maior ou mais volumoso, isto é, a estimativa de
transporte integrado costa afora foi superior ao transporte em dire¢&o a costa.
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Figura 13 — Serie temporal a) do excesso da velocidade de cisalhamento. b) Da
velocidade de cisalhamento por acdo das ondas. Em azul esté representado a velocidade de
cisalhamento menores que a velocidade critica. ¢) da corrente transversal a costa junto ao
fundo. d) do transporte de fundo considerando a agdo conjunta de ondas e correntes.

A turbidez na coluna d’agua apresentou também dois periodos com caracteristicas
distintas, estabelecidos pela sazonalidade dos campos de ondas e de correntes cross-
shore. Nos meses de outubro a abril, quando as ondas se propagam como ondas de agua
profunda no local do fundeio e a ressurgéncia costeira gera fluxos transversais
direcionados para a costa junto ao fundo, a coluna d"agua é menos turva e estratificada,
apresentando menores niveis de turbidez proximo ao fundo. Ja no periodo de maio a
setembro, a coluna d’agua ¢ mais turva e sem estratificagdo pela turbidez. Situagdes
caracteristicas dos periodos de baixa (setembro-dezembro de 2017) e alta (junho-agosto
de 2017) energia foram selecionados para detalhar os resultados (Figura 14). Durante o
periodo de menor energia de ondas as velocidades de cisalhamento pelas correntes €
elevada (superior a critica), mas os valores de altura e periodo de ondas sdo pequenos e 0
transporte de sedimentos transversal & costa é insignificante (Figura 14a e c). A coluna
d’agua apresenta-se estratificada (Figura 14e), com turbidez junto ao fundo 30% menor
que na superficie. Esse periodo coincidiu com um campo de correntes cross-shore
também estratificado (Figura 14g), com fluxo orientado contra a costa junto ao fundo,
coincidente com a menor turbidez (Figura 14e). Ja no periodo de maior energia, as
velocidades de cisalhamento por agdo das correntes é pequena, mas os valores de altura
e periodo das ondas séo grandes e o transporte de sedimentos transversal a costa se torna
significativo (Figura 14b e d). A coluna d’agua apresenta-se mais homogénea, com pouca
variacdo de turbidez com a profundidade. Nesse periodo, as correntes cross-shore de
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fundo predominam costa a fora, pequenos intervalos de menor turbidez séo observados
quando a corrente no fundo € invertida (costa a dentro) (Figura 14f e h).
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Figura 14- Transporte de sedimentos de fundo e turbidez na coluna d’agua em novembro
e agosto de 2017. A e B) Em azul (vermelho), no eixo y da esquerda (direita) tem-se a velocidade
de cisalhamento por acdo das correntes (altura significativa das ondas). C e D) Transporte de
sedimentos de fundo por acéo de ondas e corrente. Offshore (onshore) positivo (negativo). E e
F) Indice de turbidez ao longo da coluna d’dgua (eixo y) e do tempo (eixo x) obtidos através do
sinal acustico de retorno. G e H) Perfis verticais de correntes cross-shore ao longo do tempo.

Estimativa da profundidade de fechamento da shoreface superior e inferior através da
equacdo de Hallermeyer (1981), utilizando altura e periodo significativos médios de 1,5
m e 7,2 s, com desvio padrdo da altura de 0,5m, resultaram em profundidades de 7,5m e
27,2 m, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 — Profundidades limites da shoface superior (ds) e inferior (d;) estimadas neste
trabalho, Lessa et al. 2000 e Figueiredo 2013.

Lat. (%) Mean Std.Hs Mean D50 ds di

’ Hs (m) (m) Ts (s) (mm) (m) (m)
Esse 12S 15 0.5 7.2 0.25 7.5 27.2

trabalho
Lessa et al.

2000 25S 1.4 0.2 10 0.25 4.8 36
Figueiredo 0.18 26.8
2013 32S 1.3 0.5 7.2 (0.09) 7.2 (37.9)
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5 DISCUSSAO

Os estudos de processos costeiros, como a dinamica sedimentar da plataforma continental
e a deriva litoranea, estdo intimamente ligados ao clima de ondas que incide em
determinado trecho de costa. Em investigacOes sobre a deriva litoranea ao longo da costa
nordeste brasileira, Dominguez et al. (1983), Bittencourt et al. (2000), Bittencourt et al.
(2005) e Livramento (2013) utilizaram as alturas e periodos de ondas levantados por
Hogben and Lumb (1967) a partir de observagdes visuais em navios de ocasido, sendo
que Bittencourt et al. (2000) calcularam a frequéncia das diregdes a partir da climatologia
dos ventos alisios. Uma comparacédo dos valores de altura, periodo e dire¢do usados como
referéncia para costa baiana em estudos anteriores e os obtidos neste trabalho é
apresentada na Tabela 3. Observa-se que os valores de altura significativa das ondas de
NE — E utilizados por Bittencourt et al. (2000) foram subestimados em 30% quando
comparados aos valores observados neste trabalho (Tabela 3). Por outro lado, a altura
das ondas provenientes de SE-SSE foi coincidente. Os valores de periodo das ondas de
NE-E (SE-SSE) também foram subestimados, sendo 25% (11%) menores que os valores
medidos. As frequéncias de direcdo de incidéncia das ondas apresentaram resultados
distintos. As ondas incidentes de NE (SE e SSE) foram 6 vezes (1.5 e 1.8 vezes) mais
(menos) frequentes nos dados apresentados por Bittencourt et al. (2000) (Tabela 3). Essa
diferenca pode estar relacionada a dois fatores: i) a localizagdo do ADCP em uma
reentréncia da plataforma continental (Figura 2), gerando uma situacéo local particular
de refracdo das ondas (efeito mais local), e ii) a relagdo direta entre direcdo das ondas e
ventos alisios feita por Bittencourt et al. (2000), que por considerar apenas efeitos locais
do vento subestima a percentagem de ondas de swell de SE-SSE geradas em latitudes
médias com diferentes condi¢Bes atmosféricas. Portanto, os resultados mostram que as
ondas de NE-E apresentaram altura (frequéncia de ocorréncia) subestimada
(superestimada), e que as ondas de SE-SSE tiveram frequéncia de ocorréncia
subestimada. Isto sugere que a deriva litoranea direcionada para norte deve ser mais
efetiva que aquela estimada nos estudos citados.

Investigagdes sobre o transporte de sedimentos na Praia do Forte foram executadas por
Silva et al. (2016) utilizando-se 0 modelo numérico Sistema de Modelagem Costeira
(SMC). O SMC simula a aproximacao das ondas na praia e calcula o transporte de
sedimentos nesta tendo como dados de entrada a batimetria (obtida de cartas nauticas) e
os resultados de reanalise do WW3 entre 1948 a 2008, com resolucao de 1,0° de latitude
x 1,5° de longitude. A propagacéo das ondas na plataforma foi feita a partir de um ponto
controle, situado na cota batimétrica de 19 m no estudo de Silva et al. (2016). Os autores
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relataram que as dire¢des principais de incidéncia das ondas foram ESE e SE, 0 que esta
de acordo com os dados observados neste trabalho. Isso sugere que as direcOes de
incidéncia das ondas medidas pelo ADPC talvez ndo sofram tanta influéncia da
reentréncia da plataforma continental localizada em frente & Praia do Forte. No entanto,
a frequéncia de ondas de E e SSE foram subestimadas, representando menos de 1% das
ocorréncias. A altura (periodo) significativo média no ponto controle do estudo (19 m de
profundidade) foi estimada em 1,3 m (7,1 s), sendo 0,2 m (0,1 s) menor que a altura
(periodo) significativa média observada nesse trabalho.

Tabela 3 — Comparacéo entre valores médios utilizados por Bittencourt et al. 2000 e
dados levantados por este trabalho.

Direcéo de Ondas

NE E SE SSE
Bittencourt et al. (2000) 18% 47% 30% 5%
este trabalho 3% 45% 43% 9%

Altura e periodo médios

NE-E SE-SSE
(m) (s) (m) ©)
Bittencourt et al. (2000) 1.0 5 15 6.5
este trabalho 13 6.7 15 7.3

Campos e Dominguez (2010) examinaram a mobilidade dos sedimentos na plataforma
continental da Bahia 100 km ao norte de Praia do Forte. Para isso, foram utilizados valores
médios (H = 2,5m, T = 9s e Dir = 135°) e significativos (H = 3m, T = 13s e Dir = 135°)
dos parametros de ondas publicados por Pianca et al. (2010) para simular numericamente
a propagacéo das ondas na plataforma utilizando o modelo MIKE21. Como pode ser visto
na Figura 6b-d, os dados utilizados parecem superestimar as condi¢des locais de energia,
uma vez que a curva de frequéncia acumulada mostrou que menos de 10% das ondas
registradas tinham altura e periodo significativos maiores que 2,5m e 9s, respectivamente.
Dessa forma, a menor frequéncia de ondas altas e longas observada sugere uma
profundidade mais rasa para mobilizacdo dos sedimentos, e ocorrendo em menor
frequéncia (Figura 3, regido cinza escuro), do que aquela sugerida por Campos e
Domingues (2010).
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A profundidade de fechamento da shoreface inferior aqui calculada atraves do método de
Hallermeier foi de 27,2 m. Esse valor ¢ inferior a profundidade de fundeio do ADCP (33
m), onde no inverno é observada intensa mobilizacdo dos sedimentos e desenvolvimento
de ripples de granulagdo grossa (CGR’s). No sul do Brasil, Figueiredo (2011), com base
em uma série de dados observacionais obtidos entre 1997 e 1999 a 16 m de profundidade,
obteve, também pelo método de Hallermeier, profundidades de fechamento da shoreface
variando entre 26,8 m e 37,9 m no litoral do RS (29°S a 34°S). Ainda aplicando esta
mesma metodologia, Lessa et al. (2000) calcularam a profundidade de 36 m na plataforma
do Paranéa (25° S) (Tabela 1). Curiosamente, dado o aumento de energia das ondas em
direcdo as latitudes médias, a profundidade calculada de fechamento da shoreface ndo
aumenta com a latitude. Como é observado, Paranagué foi o local de maior profundidade
limite da shoreface inferior (36 m) devido ao maior periodo médio das ondas. O periodo
e altura média ao largo da Lagoa dos Patos foram os menores dentre os trabalhos listados,
com a profundidade de fechamento da shoreface inferior de 26,8 m, mais rasa que a
profundidade de fechamento calculada para Praia do Forte/BA (27,2 m).

As ondas tém importante papel na mobilizacdo dos sedimentos de fundo, mas néo
necessariamente no seu transporte efetivo. A presenca dos ripples no periodo de alta
energia aumenta a rugosidade do fundo e amplifica a tenséo de cisalhamento, aumentando
a capacidade erosiva. (Figura 4c). No entanto, dada a limitada capacidade das ondas de
advectar sedimentos, a direcdo preferencial do transporte acaba sendo definida pela
circulagdo média da plataforma continental. No local de estudo as ondas mais altas e
longas no outono/inverno estdo associadas a ventos de SE-S que estabelecem uma
circulacdo média, transversal a linha de costa, de subduccao (downwelling), a qual tende
a advectar os sedimentos suspensos pela acdo das ondas costa afora (Figura 15b). No
periodo de primavera-verdo, com a predominancia dos ventos de NE-E, a circulacdo na
plataforma é invertida para uma situacdo de ressurgéncia, e 0s sedimentos em movimento
sdo advectados em direcdo a costa. Entretanto, nesse periodo ha a predominéancia de ondas
locais, que sdo menores e mais curtas, de forma que o nivel de base das ondas é mais raso
e apenas um pequeno trecho da shoreface tem os sedimentos remobilizados (Figura 15a).

O padré&o de circulagéo exposto acima foi ha muito desvendado por Wright et al. (1991),
0 qual examinou os principais mecanismos de transporte cross-shore na shoreface na
costa leste dos EUA, concluindo que correntes médias de fundo tem papel preponderante
no transporte transversal de sedimentos. Em situacdo analoga a costa brasileira, Wright
et. al (1991) mostraram que a circulacdo de downwelling dominou o transporte liquido
de sedimentos costa afora durante eventos de maior energia com ventos de NE
(downwelling), enquanto a circulacdo de upwelling foi o principal agente de transporte
adentro em periodos de baixa energia e ventos de SE. Os autores também constataram
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que as ondas foram a principal fonte de tensGes cisalhantes no fundo, mas que a agéo
dispersiva das ondas transportando sedimentos em direcdo a costa s foi predominante
em eventos de elevado swell com pequena intensidade de ventos e circulacéo cross-shore.
Como pode ser visto na Figura 14(b e h), essa situacdo € pouco comum no local de
fundeio, uma vez que os picos de altura de onda, e maior transporte, estdo associados a
correntes transversais a costa direcionadas para o oceano.

Quando considerado o papel do fluxo médio no transporte de sedimento transversal a
costa, a profundidade de fechamento do perfil (ou da shoreface superior - ds) passa a ser
funcdo da acdo conjunta de ondas e correntes, sendo mais propriamente definida como a
profundidade na qual o transporte residual onshore e offshore se igualam, ou se cancelam
(Figura 15c). Este limite varia ano ap6s ano com a intensidade e frequéncia de
tempestades, 0 que acaba por estabelecer uma zona de divergéncia de transporte, e nao
uma profundidade especifica. Como discutido por Nicholls et al. (1988) ao analisar 12
anos de variacdo topografica da shoreface superior no leste dos EUA, ciclos de acre¢do e
erosdo tem frequéncias anuais na parte superior do perfil e frequéncias decenais no
segmento inferior. Isto sugere que, como sustentado por Cowell et al. (2003), o limite
inferior do prisma de sedimentos costeiros pode se expandir até a quebra da plataforma
se escalas temporais milenares forem consideradas. No entanto, pelo menos no contexto
da costa leste americana e costa leste brasileira, esta probabilidade parece remota, uma
vez que os eventos mais significantes de transporte de sedimentos estdo associados a uma
circulacdo de downwelling que direciona os sedimentos costa a fora. Dessa forma, o
modelo morfodindmico de Hallermeier (1981), ao ndo considerar a circulacdo média da
plataforma, termina por superestimar a profundidade de fechamento da shoreface inferior,
utilizada como referéncia para determinar a profundidade maxima do prisma costeiro de
sedimentos.
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Figura 15 - Esquema do transporte de sedimento na shoreface. A) No periodo de baixa
energia entre outubro e abril. B) No periodo de alta energia entre maio e setembro. C) modelo
da shoreface considerando a profundidade até a qual o prisma de areia é preservado.

Lessa et al. (2000) compararam a profundidade de perfis estratigraficos da shoreface de
algumas planicies costeiras holocénicas com a profundidade de fechamento da shoreface
superior e inferior calculados por pela equacao de Hallermeyer (1981) (Figura 16 c). Foi
observado que no litoral sul do Parand, com moderada energias de ondas, o prisma
arenoso da paleo-shoreface se estende até a isdbata de 12—-13m, ou 20 m mais raso que di
e 8m m mais fundo que o ds. O mesmo ocorre em Tuncurry (Australia), onde a o limite
basal da paleo-shoreface (23 m) é 40 m mais raso que a profundidade di e 13m mais fundo
que o ds estimado. A profundidade de 8 m da paleo-shoreface na ilha de Galveston
(EUA), costa de baixa energia no Golfo do México é 23 m mais rasa que o dj calculado
pelo método de Hallermeier e 4 m mais rasa que o ds. Portanto, a profundidade do limite
basal da paleo-shoreface se encontra numa zona de divergéncia de transporte de
sedimento entre o ds e dj estimados por Hallermeier.

34



D Galveston Island - U.S. Gulf Coast
0 *77/‘.'\:'.{\‘."
.| PR EARNAANS ; ?5((::;5"‘)
Ploppasrov it ) o(65
PNEE
10 o o e o R
15 B Hallermeier ds = 4.4m / di = 31m

59 "K“W\j Tuncurry - SE Australia

5 O ,;,.N\,“ Paranagua - S Brazil . o
.. 5 -‘-
Hs(1.0m) A Hs(1.5m)
. Tp(10s) h ' Tp(10s)
e -15
20 < 3,:8 %
Hallermeier ds=4.8 m/di=36 *- ~ 3km

Fonte: Lessa et al., 2000

Hallermeier ds =9.9 / di=60m

Figura 16 — Perfil estratigréfico de praias com diferentes condi¢es hidrodinamicas
extraido de Lessa et al. (2000). Em branco pontilhado esta representado os prismas de areia da
shoreface.

O conhecimento da profundidade de divergéncia de transporte, ou do real fechamento do
perfil, é relevante para processos de engordas de praia, uma vez que jazidas arenosas
offshore se constituem em opcBes normalmente viaveis de fontes de sedimento para
alimentacdo artificial da costa. Se a profundidade ds é tomada como referéncia para o
limite superior de extracdo de areia, pode ocorrer que a area dragada ainda se encontre
dentro do sistema de troca de sedimentos da shoreface, o que ndo soluciona o problema
de erosdo. Hilton and Hesp (1996) relataram o impacto de um caso de mineracao de areia
na is6bata dos 8 m em Nova Zelandia, profundidade muito préxima aos valores de ds
apresentados acima. Foi observado que o local minerado demorou entre 8 e 16 anos para
se recuperar de 2 eventos severos de tempestade, tempo maior que 0 necessario para
costas de regides vizinhas se recuperassem, indicando que possivelmente a mineragédo
removeu parte do volume de areia que seria retransportado em direcdo a costa.

6 CONCLUSAO

O campo de ondas apresentou uma clara sazonalidade, com um periodo de baixa energia
(outubro a abril) com ondas de altura significativa de 1 - 1,5 m, e outro de alta energia
(maio a setembro) com ondas de 1,5 - 2,5 m. No entanto, quanto a direcdo de incidéncia
das ondas, né&o ocorreu clara sazonalidade nesses dois periodos, com maiores frequéncias
de ocorréncia entre 100° e 130° em ambos.
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O modelo morfodindmico de Hallermeier (1981), ao ndo considerar a circulagdo média
da plataforma, termina por superestimar a profundidade de fechamento da shoreface
inferior, utilizada como referéncia para determinar a profundidade maxima do prisma
costeiro de sedimentos.

As ondas apresentaram importante papel na mobilizacdo dos sedimentos de fundo, mas
ndo no seu transporte efetivo. Dada a limitada capacidade dessas em advectar sedimentos,
a direcdo preferencial do transporte transversal a costa é definida pela circulacdo média
da plataforma continental, resultando em transporte de sedimentos cross-shore
preferencial para fora da plataforma.

Os resultados mostram que quando considerado o papel do fluxo médio no transporte de
sedimento na shoreface, a profundidade de fechamento do perfil passa a ser funcdo da
acdo conjunta de ondas e correntes, sendo mais propriamente definida como a
profundidade na qual o transporte residual onshore e offshore se igualam, ou se cancelam.
Estes resultados corroboram com estudos realizados por Wright et al. (1991) na costa
leste Norte Americana. Mais estudos posteriores devem ser realizados para definir a
direcdo do fluxo de sedimentos transversal a costa na plataforma, para que a extenséo da
shoreface seja determinada.
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