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RESUMO

O estudo dos processos hidrodindmicos da plataforma continental interna e da zona
de surfe s@o de extrema relevancia cientifica e social, uma vez que este ambiente
marinho apresenta grande dindmica, sendo um dos mais suscetiveis a impactos
antropogénicos por causa da proximidade com os grandes conglomerados urbanos
e pelas modificagbes da zona costeira. Para compreender estes processos, foi
estabelecido no litoral norte do RS um plano de monitoramento de curto prazo (4
anos) das velocidades das correntes litoranea e costeira; do nivel do mar; dos
parametros ondulatérios e das varidveis meteorologicas. A andlise do conjunto
desses dados permitiu a determinacdo da forte influéncia da componente
longitudinal do vento sobre a circulagdo por correntes na plataforma interna e,
também, sobre as oscilagbes em baixas frequéncias do nivel do mar. Os valores do
tempo de defasagem entre a atuacdo do vento e a resposta, tanto sobre as
correntes costeiras, como sobre o nivel do mar, evidenciaram um sincronismo entre
0s movimentos da dgua e a acdo do vento. Ademais, foi identificado o processo do
transporte de Ekman, em uma regido muito préxima a costa e em pequenas
profundidades. E, também, a variabilidade da hidrodindmica costeira a sazonalidade
do comportamento do vento. Durante os meses de outono e inverno, eventos
extremos de elevacao do nivel do mar sdo mais frequentes e intensos. A passagem
dos sistemas atmosféricos com ventos intensos de Sul, associados a marés de
sizigia e ondas com grandes alturas, podem elevar em 3,2 m o nivel médio do mar.
A amplitude media da maré astrondmica e a meédia das oscilagbes de baixa
frequéncia foram calculadas em 0,31 e 0,37 m, respectivamente, ou seja, muito
semelhantes entre si. Verificou-se também que parte consideravel da energia das
oscilagbes do nivel do mar tem origem astronémica, sendo que 0s resultados
demonstram que, apesar da pequena amplitude, a maré astrondmica sempre deve
ser considerada nos estudos sobre a hidrodinamica costeira no litoral do RS. A
circulacdo por correntes longitudinais na zona de surfe, gerada pela quebra das
ondas, em um processo de fluxo de energia por tensdo de radiacdo, foi descrita
através de medicdes diretas na praia, sendo identificado um padrdo onde as
ondulacbes de SE geram correntes direcionadas para NE, e vagas de NE induzem
fluxos para SO. O calculo do fluxo de momentum longitudinal teve forte correlacéo
com a intensidade e direcdo da corrente longitudinal. Além disso, correlacdes
significativas foram encontradas entre altura das ondas e a intensidade da corrente,
bem como entre o angulo de incidéncia das ondas e a direcao da corrente.

Palavras-chave: CORRENTES COSTEIRAS. NIVEL DO MAR. CORRENTE
LONGITUDINAL. FUNDEIO ADCP.



ABSTRACT

The study of hydrodynamic processes on the inner continental shelf and surf zone
are of extreme scientific and social relevance. This is due to the fact that the
mentioned marine environment has great dynamics, a large susceptibility to
anthropogenic impacts due to its proximity to large urban conglomerates, and due to
modifications of the coastal zone. In order to understand those processes, a short-
term (4-year) monitoring plan of the coastal and alongshore current velocities, sea
level, wave parameters, and meteorological variables was established on the
northern coast of the state of Rio Grande do Sul (RS). The analysis of this dataset
allowed the determination of a strong influence of the wind alongshore component on
the circulation of currents on the inner continental shelf, and also on the low-
frequency oscillations of the sea level. The lag between the wind action and the
responses from both coastal currents and sea level evidenced a synchronism
between the water movements and the wind driving force. Furthermore, the Ekman
transport process was identified in a region very close to the coast and at small
depths. The coastal hydrodynamic vulnerability to the seasonality of the wind
behavior was also observed. During the autumn and winter months, extreme events
of sea level rise were more frequent and intense. The passage of atmospheric
systems with intense southern winds associated with spring tides and high waves
can raise the mean sea level by 3.2 m. The mean amplitude of the astronomical tide
and the average of low-frequency oscillations were calculated and resulted in 0.31
and 0.37 m, respectively, very similar to each other. It was also verified that a
considerable portion of the energy from sea level oscillations had an astronomical
origin. The results showed that, despite the small amplitude, the astronomical tide
must always be considered in the studies on coastal hydrodynamics on the RS coast.
The circulation by alongshore currents in the surf zone driven by wave breaking —
and emcompassed by a process of energy flow by radiation stress — was described
through direct measurements on the beach. A pattern where waves from the
southeast (SE) drove northeasterly currents, and waves from the northeast (NE)
induced fluxes towards the southwest (SW) was identified. The calculation of the
alongshore momentum flux had a strong correlation with the intensity and direction of
the alongshore current. In addition to that, significant correlations were found
between wave height and current intensity, as well as between the angle of wave
incidence and the current direction.

Key-words: COASTAL CURRENTS. SEA LEVEL. ALONGSHORE CURRENT.
ADCP MOORING.
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1. INTRODUCAO

Em todo planeta, pequenos e grandes centros urbanos se desenvolveram nas
proximidades das zonas costeiras, principalmente devido a possibilidade de
instalacdo de portos, a sua abundante fonte de recursos naturais, e também as
atividades ligadas ao lazer. Small & Nicholls (2003) determinaram que 23 % da
populacdo mundial, na década de 1990, residia nas zonas costeiras, neste estudo foi
considerada uma faixa entre a linha de costa e 100 km e até 100 m de altitude. A
densidade demogréfica é trés vezes maior que a média global. Estimativas mais
recentes de 6rgdos intergovernamentais indicam que em torno de 44 % da
populacdo ocupe esta zona. No Brasil, o percentual também estd em torno de 23 %;
entretanto, a densidade demogréafica dessa regido € cinco vezes maior do que a

meédia nacional (NAKANO, 2006).

Nesse contexto, o estudo do comportamento oceanografico na plataforma
continental na por¢do mais proxima a costa torna-se muito importante. Uma vez que,
aspectos relacionados a: dinamica dos sedimentos, seguranca da navegacao,
disponibilidade de nutrientes, vida dos organismos plancténicos na zona eufética e
contaminacdo das aguas marinhas por poluentes devem ser conhecidos. Além
disso, problemas relacionados diretamente as forcantes hidrodinamicas, como por
exemplo, inundagbes por marés meteorologicas, erosao costeira e variagcbes do
nivel médio do mar, reforcam a necessidade do conhecimento ndo somente dos
efeitos e causas, mas também da variabilidade espaco-temporal das correntes

costeiras, do nivel do mar e sobre o clima de ondas.

A plataforma continental interna, que abrange profundidades de alguns metros
a dezenas de metros, € uma regido dinamica definida entre a zona de arrebentacao
e a plataforma continental média. Muitos tipos de forcantes que sao frequentemente
negligenciadas na plataforma continental mais profunda - como marés, plumas de
rios, ondas de gravidade superficiais e tensdo do vento - conduzem processos de
circulacdo importantes na plataforma interna (LENTZ & FEWINGS, 2012). A
circulacdo entre a plataforma externa e interna tem consequéncias ecoldgicas e
geoldgicas muito importantes. Essa regido conecta a regido costeira ao oceano,
proporcionando o0 transporte entre esses ambientes de poluentes, larvas,
sedimentos, nutrientes e fitoplancton (LENTZ & FEWINGS, op. cit.).
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O ambiente costeiro que faz a transi¢ao entre a plataforma continental interna e
0 continente - a praia - € um dos sistemas fisicos da superficie da Terra com maior
dindmica. Sdo fei¢cdes geoldgicas temporarias, movimentadas pela acdo das ondas
em um equilibrio dindmico e podem ser definidas como um acumulo de sedimentos
depositados pelas ondas. O sistema praial se estende desde o ponto onde as ondas
comecam a sofrer transformacgfes pela mudanca de profundidade até o ponto de
acdo dessas no continente, que pode estar associado a uma falésia, duna ou
vegetacao permanente (SHORT, 1999).

As ondas exercem um importante papel na formacdo das feicbes costeiras
(CALLIARI et al., 2006). Ao se aproximarem de regifes de aguas rasas sofrem
transformacdes por reflexdo, refracdo e difracdo. Estes fendmenos resultam no
estabelecimento de padrdes de circulagdo costeira, 0os quais sao fundamentais para
o transporte de sedimentos na costa. A refragdo ocorre quando a propagacao das
cristas das ondas em direcao as aguas rasas possuem um angulo em relacdo a linha
de praia, o que forcara a mudanca do alinhamento da crista da onda (WRIGHT et al.,
1999).

Outro processo relacionado a aproximacdo das ondas com um angulo obliquo
em relacéo a linha de costa ocorre no momento da quebra da onda. Esse processo
produz um vetor de energia, o qual gera uma corrente paralela a costa, dentro da
zona de surfe (DAVIS JR. & FITZGERALD, 2004). Isso sempre ocorre quando a
incidéncia das ondas em relacdo a linha de praia for obliqua e sera controlado
principalmente pela altura e angulo de incidéncia da onda. Esse vetor de energia é
definido como um fluxo de tensdo de radiacdo (em inglés: “radiation stress”), que
pode ser transversal ao movimento de propagacdo da onda (LONGUET-HIGGINS,
1962, apud KOMAR, 1976). Esse mecanismo se constitui na for¢a indutora da citada
corrente longitudinal, a qual é caracteristica para cada ambiente e que pode coexistir
com correntes geradas pelas marés e pelo vento. Além das forcantes citadas, essa
corrente pode depender da inclinacdo do fundo da praia, do atrito com o fundo e com
o vento (NIELSEN, 2009).

Essa circulacdo por correntes na zona de surfe é um processo extremamente
dindmico responsavel por transportar os sedimentos remobilizados pela quebra das
ondas e que se encontram em suspensdo e no fundo (U. S. ARMY, 1984). O

transporte gerado a partir dessas correntes € a chamada deriva litoranea. A grande
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turbuléncia associada a quebra das ondas possibilita que enormes quantidades de
sedimentos sejam transportadas por arraste ou suspensao por longas distancias
paralelamente a costa (ARAUJO e ALFREDINI, 2001). O conhecimento dessa
variavel é muito importante para a gestdo dos ambientes costeiros, principalmente

aqueles urbanizados.

A dinamica costeira é a principal responsavel pelo desenvolvimento das praias
arenosas e pelos processos erosivos e deposicionais que as mantém em constante
alteragcédo (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995). Os ventos, as ondas e as correntes
longitudinais atuam ininterruptamente sobre os materiais que ai se encontram. A
€SSes processos somam-se as marés e as sobre elevacgbes do nivel do mar
produzidas pelas tempestades (VILLWOCK e TOMAZELLLI, op. cit.). As variagdes do
nivel do mar ocorrem geralmente por forgcantes naturais, como por exemplo, mareés,
ondas e ventos. Assim, quando ha transferéncia de energia para a coluna d’agua
através da quebra das ondas, processos astrondmicos e fendmenos meteorologicos,

ocorrem as variagdes do nivel do mar (PAULA et al., 2015).

Compreender e dissociar as oscilacdes do nivel do mar causadas por forcantes
meteoroldgicas das astronbmicas € muito importante para a seguranca da
navegacdo, engenharia costeira e balanco de sedimentos, por exemplo. Os
problemas causados por esse fendbmeno sdo mais importantes quando os valores
sdo muito mais altos ou mais baixos do que aqueles normalmente registrados, por
exemplo: quando ocorrem niveis mais altos, maior intrusdo de agua salgada pode
atingir areas em que normalmente a agua salgada ndo ocorre, produz inundacdes
em areas residenciais com graves danos materiais; quando 0s niveis sao
extremamente baixos, a navegacdo nos canais de acesso aos portos pode ser
impedida; além dos impactos ecoldgicos que também podem ocorrer (CLARA et al.,
2015; FENG et al., 2015; WILLIAMS, 2013).

Andlises de dados de nivel do mar coletados por meio de observacfes dos
niveis do mar e correntes servem para dois principais propésitos. Primeiramente,
uma boa analise fornece a base para predicbes das marés no futuro, a qual é uma
valiosa ajuda para a navegacdo e outras operacfes costeiras. Em segundo, os
resultados das analises dos niveis podem ser interpretados cientificamente para
estender o conhecimento em hidrodindmica costeira e suas respostas as forcas da

maré astrondmica e da atmosfera (PUGH, 2004).
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Os estudos sobre a evolugdo dos sistemas costeiros examinam e exploram as
razdes pelas quais a posi¢cao da linha de costa se altera ao longo tempo (CARTER &
WOODROFFE, 1994). Estas alteracbes s&o resultados da acdo de eventos
atmosféricos extremos associados ou ndo a mudancgas climaticas de escala global,
bem como dos impactos antropogénicos em escala regional que afetam o balanco

sedimentar de areas costeiras.

Carter & Woodroffe (op. cit.) reportam ainda que estudos de evolucdo de
ambientes costeiros vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo. Entretanto,
existem significativos e generalizados eventos de perda sedimentar, e
consequentemente da limitacdo do espaco de ocupacdo humana junto as linhas de
costa nas ultimas décadas. Indicam ainda existir a necessidade do conhecimento
dos processos e causas indutoras desses eventos como forma de embasar solugdes

técnicas para a preservacao desses espacos densamente ocupados.

No entanto, o papel relativo dos diferentes processos fisicos e seu
acoplamento como forcante no transporte através da plataforma continental
permanece pouco compreendido em algumas regides, devido a falta de observacgdes
simultaneas de campo em diferentes profundidades (TORRES-FREYERMUTH et al.,
2017). O conhecimento sobre o futuro da zona costeira relacionado ao transporte de
sedimentos no que concerne o desenvolvimento dos pontais arenosos, morfologia
das praias e migracdo de desembocaduras tem grande importancia, por exemplo, na

reducado dos riscos na area da engenharia costeira.

Ao longo de toda a costa brasileira, bem como no litoral do Rio Grande do Sul,
ha um déficit de séries temporais longas de dados observacionais de ondas,
correntes e nivel do mar, e também ha falhas na distribuicdo geografica desse tipo
de amostragem (COSTA e MOLLER, 2011). Tanto quanto a variabilidade das
correntes costeiras nas escalas temporais interanuais, sazonais, sinéticas e diurnas
como, as principais forcantes causadoras desses movimentos, ainda ndo sdo bem
compreendidas (ZAVIALOV et al., 2002). Além disso, a variabilidade do nivel médio
do mar, tanto na frequéncia mareal quanto na sub-mareal, também carece de
estudos (VALENTIM et al., 2013). N&o ha registros na bibliografia de medicbes de

longo prazo desse parametro em praias oceanicas do RS.

Outro ponto com estudos incipientes € a interagdo entre o clima de ondas na
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plataforma interna e a circulagéo por correntes no interior da zona de surfe. Um dos
trabalhos pioneiros nessa questédo foi feito por Jung (2010), no qual medi¢des de
velocidades de correntes na zona de surfe foram realizadas a fim de determinar a
relagdo entre o angulo de incidéncia e altura das ondas a intensidade e dire¢do das
correntes longitudinais a linha de praia.

Além disso, observa-se uma tendéncia significativa de aumento do nivel médio
do mar em varios pontos ao redor do mundo, incluindo locais na costa brasileira
(PBMC, 2016) e uma intensificac@o de eventos extremos de sobre elevagéo do nivel
do mar (NEVES FILHO, 1992; MAWDSLEY et al., 2014). Esses efeitos seriam mais
prejudiciais se a altura e a duracao das tempestades aumentarem como resultado de
uma mudanca climética, como demonstrado em Fiore et al. (2009). Nesse cenario,
as regides costeiras em todo o mundo devem, em geral, tornarem-se mais

vulneraveis.
Area de estudo

O litoral do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, € um exemplo de regido
altamente vulneravel aos efeitos do aumento do nivel médio do mar previstas para o
futuro. Isto € devido as caracteristicas morfodindmicas intrinsecas, como um
pequeno gradiente costeiro, combinado com um alto grau de exposicédo a dinamica
oceanica (GERMANI et al., 2015). Aléem disso, alguns processos relacionados a
hidrodinamica, a morfodindamica e ao movimento dos sedimentos representam
perigos e riscos costeiros ao longo do litoral do estado. Os riscos implicam em
erosdo costeira, perda de habitats e mudancas ambientais. Os perigos estdo
relacionados a acidentes graves, incluindo fatalidades para os usuarios costeiros
(CALLIARI et al., 2010).

A Plataforma Continental do Sul do Brasil, localizada entre o Cabo de Santa
Marta (29° S) e o Chui (34° S), se estende até a isGbata de 180 m e possui na parte
norte uma largura de 110 km e ao sul, 170 km (CALLIARI et al., 2009; HARTMANN,
1996). A declividade do fundo, entre 0,03° e 0,08°, é considerada suave (TOLDO et
al., 2006a). Quanto ao regime sedimentar dessa plataforma, pode-se dizer que ele é
predominantemente terrigeno e que a presenca de sedimentos reliquias e
palimpsest ocupam a maior parte dessa regiao, enquanto as fontes de suprimentos

modernos estdo confinadas e relacionadas com a influéncia do Rio da Prata e da
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Lagoa dos Patos (CORREA, 1987). A morfologia atual da superficie do fundo e as
feicbes reliquias, definida como palimpsest, tém sido parcialmente modificadas pela
hidrodinamica atual (CALLIARI e KLEIN, 1993).

Com orientacdo NE-SO, a linha de costa do RS é suavemente ondulante, sem
reentrancias e caracteriza-se por uma barreira continua com apenas duas
descontinuidades permanentes, as desembocaduras da Lagoa dos Patos e da
Lagoa de Tramandai (DILLENBURG et al., 2004). Essa barreira é composta de
praias oceanicas arenosas com largura variando entre 50 e 100 metros e declividade
entre 3 e 5 graus (FACHIN, 1998). No limite norte est4 o Unico promontorio rochoso
desse litoral, o qual chega até a linha de praia da cidade de Torres. A partir deste
local, a costa se estende por aproximadamente 620 km até o municipio do Chui, no
extremo sul (CALLIARI et al., 2006).

A localizacao precisa da area de estudo abrange a porcao norte da plataforma
continental do RS (Figura 1), mais precisamente as regides da plataforma interna e
da zona de surfe, ao largo do municipio de Tramandai. Essa parte do litoral forma

um angulo regional de 37° de inclinacdo em relacdo ao Norte Verdadeiro.
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Figura 1. Delimitac@o da &rea de estudo no litoral norte do RS, onde os circulos amarelo e vermelho
indicam o local do fundeio do AWAC e da estacao meteoroldgica, respectivamente.

A antepraia e a plataforma interna apresentam uma morfologia complexa, a
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qgual é resultado de varios episodios transgressivos e regressivos gerados por ciclos
glaciais que alteraram o nivel médio do mar (CALLIARI e KLEIN, 1993; VILLWOCK e
TOMAZELLI, 1995). A antepraia é ampla e rasa com limite externo entre 10 e 15 m
de profundidade, apresentando grandes bancos arenosos (TOLDO et al., 2006b). O
assoalho da antepraia consiste principalmente de sedimentos arenosos, no sistema
praial € encontrado um material bem selecionado, areia fina (MARTINS, 1967, apud
CALLIARI et al., 2006).

A praia de Tramandai apresenta na maioria das vezes duas ou mais linhas de
arrebentacdo, os bancos arenosos apresentam-se dispostos longitudinalmente a
linha de praia (MA, 2013). A praia de Imbé, vizinha a Tramandai e localizada ao
norte do canal da Laguna de Tramandai, foi caracterizada no trabalho de Toldo et al.
(1993) atraveés de aspectos morfodinamicos como intermediaria a dissipativa. As
seguintes caracteristicas foram determinantes para tal -classificagdo: praia
constituida de areia fina, baixo gradiente (entre 1/30 e 1/49), grande extenséo e
rebentacdo do tipo deslizante e mergulhante, as quais se dissipam progressivamente

através de uma extensa zona de surfe.

No que diz respeito ao regime de vento, dominam ao longo do ano ventos do
guadrante NE. Mas, inversdes periddicas na direcdo, para SO, sdo observadas
durante a passagem de frentes meteoroldgicas, as quais sdo mais frequentes no
outono e inverno (CAVALCANTI & KOUSKY, 2009). Estudos mostram (BARROS et
al., 2002; PIOLA et al., 2005) que o campo de ventos também apresenta grande
variabilidade interanual ligada a eventos do El Nifio Oscilacdo Sul. Durante anos de
El Nifio, ventos de NE predominam, enquanto em anos La Nifia, a frequéncia de

ventos SO é maior do que a observada regularmente.

Até entdo, ao longo de toda a costa brasileira bem como no litoral do RS, havia
um déficit de séries temporais longas de dados observacionais de ondas, correntes e
nivel do mar, e também falhas na distribuicdo geografica desse tipo de amostragem
(COSTA e MOLLER, 2011). Infelizmente, séries temporais longas de dados s&o
casos raros na costa brasileira e comum o aproveitamento de pequenos intervalos
de monitoramentos e extrapolar os resultados para utilizacdo em casos especificos
(STRAUCH et al., 2009).

Tanto a variabilidade das correntes costeiras nas escalas temporais diurnas,
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sindticas, sazonais e interanuais, quanto as principais forcantes causadoras desses
movimentos, também ndo sdo bem compreendidas (ZAVIALOV et al., 2002). Além
disso, a variabilidade do nivel médio do mar, tanto na frequéncia mareal quanto na

sub-mareal, também carecia de estudos (VALENTIM et al., 2013).

O primeiro estudo sobre correntes costeiras na plataforma continental do RS
remonta a década de 1970, e foi descrito em Figueiredo (1980). Esse trabalho
pioneiro consistiu em dois fundeios de curta duragédo, de 36 horas cada, onde foi
observada a influéncia da passagem de um sistema atmosférico na hidrodindmica
local. Podem-se citar ainda os trabalhos mais recentes de Zavialov et al. (2002),
Strauch et al. (2009) e Costa e Moller (2011), que apresentaram analises de dados
resultantes de fundeios oceanograficos ao longo do litoral. Os trabalhos
mencionados reportaram uma circulagdo em aguas rasas gerada pelo vento,
observando a passagem de sistemas meteoroldgicos. Também foram verificados
fluxos de baixas frequéncias predominantemente barotropicos, com correntes

residuais para Nordeste ou Sudoeste, dependendo da estacao do ano.

Outro processo oceanografico identificado na costa do estado do RS é a
chamada ressurgéncia e subsidéncia costeira. Esse fendmeno foi sugerido
inicialmente no trabalho de Calliari e Fachin (1993), através de observacdes
realizadas em um curto fundeio. Recentemente, estes fendmenos também foram

identificados em fundeios de PACD e descritos brevemente em Costa (2009).

A maré astronémica é mista com predominancia semi-diurna e classificada
como um regime de micromaré (ALMEIDA et al., 1997). Essa pequena amplitude de
maré ocorre devido a proximidade com um ponto anfidrémico no Atlantico Sul e
também pela configuracdo retilinea da linha de costa, sem irregularidades que
poderiam amplificar, por efeitos de ressonancia ou convergéncia, as amplitudes das
marés (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995).

No entanto, quando as amplitudes maximas geradas por forcantes
meteoroldgicas e astronbmicas sdo somadas, valores bem acima do nivel médio do
mar sao registrados, sem levar em conta os efeitos de run-up gerados pelas ondas.
Em uma regido mais ao sul, Praia do Cassino, sobre elevacdes de 1,9 m
relacionadas a forcantes meteoroldgicas ja foram medidas (PARISE et al., 2009).

Durante eventos de frentes frias, mais comuns durante os meses de inverno, 0S
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ventos fortes de SO, com velocidades médias de 8 m/s, resultam em niveis do mar
mais altos na costa (SIEGLE e CALLIARI, 2008). Consequentemente, o transporte e
a deposicao dos sedimentos ao longo da costa sdo primariamente dominados pela
acao das ondas (DILLENBURG et al., 2004).

O primeiro estudo realizado com aquisicdo de parametros de ondas na regiao
norte do litoral do RS foi executado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH/UFRGS) e descrito em Wainer (1963). Os dados foram adquiridos com um
ondoégrafo modelo “Houlographe”, o qual registra apenas a altura e o periodo das
ondas. A direcdo das ondas foi realizada por observacdes visuais em uma
plataforma erguida na praia de Tramandai. Dois registros diarios foram programados
com duracédo de 15 minutos no ano de 1962 e de 12 minutos no ano de 1963. A
profundidade do fundeio foi de 18 m. Segundo Motta (1964), que analisou os dados
adquiridos nesses fundeios, as ondas incidentes nesse litoral tém duas dire¢des
predominantes, NE e SE. Cabe ressaltar que as ondas de SE tém maior periodo,
altura e energia e, consequentemente, maior capacidade de transporte de

sedimentos.

Estudos mais recentes corroboraram as conclusdes dos citados estudos da
década de 1960 (STRAUCH et al., 2009; ALMEIDA et al., 1999). As ondulacdes
incidentes sobre a costa do litoral norte do RS sdo geradas no sul do Oceano
Atlantico, em torno dos 60° de latitude; e as vagas, provenientes de NE, sdo geradas
pelo vento local predominante no verdo e primavera. Exceto pela passagem de
sistemas meteorologicos, a agitacdo maritima é caracterizada por ondas de média a
elevada energia, com altura significativa de 1,5 m e periodo entre 7 e 9 s (STRAUCH
et al., 2009).

A profundidade de fechamento de 7,5 m foi calculada com base em dois
conjuntos de dados de ondas coletados nos anos de 1963 e 1996 no litoral norte do
estado (ALMEIDA et al., 1999). Motta et al. (2009) analisaram dados de ondas
adquiridos, entre 2006 e 2007, por um ondografo WaveRider Datawell, fundeado a
17 m ao largo de Tramandai. Nesse trabalho foi identificada, além da
bidirecionalidade das dire¢des de incidéncia das ondas, uma sazonalidade da deriva
litordanea de sedimentos associada a uma sazonalidade do angulo de incidéncia das

ondas, calculada utilizando modelos numéricos.
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Como exemplo de magnitude do volume de sedimentos transportados pela
corrente de deriva litoranea, Motta et al. (2009) encontraram valores na ordem de
milhbes de ms3. Durante o ano estudado foi encontrado um transporte de
aproximadamente 1.500.000 m3 para NE, e de 740.000 m3 para SO, assim causando
uma resultante para NE de 800.000 m3. Ainda quanto ao transporte de sedimentos,
para a mesma regido, outro estudo (MA, 2012), utilizando resultados obtidos através
de modelos de ondas, encontrou valores de cerca de 320.000 m3, também para NE,
para o ano de 2009. Estes resultados distintos podem estar relacionados a
variabilidades interanuais ou até mesmo as metodologias utilizadas em cada

trabalho.

Na costa do RS, ao longo das ultimas seis décadas, diversos estudos foram
realizados sobre as correntes litordneas e o transporte de sedimentos, 0s principais
sédo: Motta (1964) e (1967); Pitombeira (1975); Tomazelli & Villwock (1992); Toldo et
al. (1993); Nicolodi et al. (2000) Lima et al. (2001); Lélis (2003); Toldo et al. (2003);
D’Aquino (2004); Fontoura (2004); Toldo et al. (2006a); Jung et al. (2011) e (2012);
Motta et. al. (2015); Silva et al. (2017); Schossler et al. (2017); Sprovieri et al. (2018).
Estes trabalhos utilizaram diversas metodologias, desde as mais empiricas com o
emprego de derivadores e crondmetros, até as mais sofisticadas com o uso de

instrumentacao oceanografica e modelagem numérica computacional.
1.1. QUALIFICACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Estudos relacionados a dindmica dos ambientes costeiros sédo importantes
principalmente pela crescente ocupacéo e influéncia antropica nestas regides. Obras
de engenharia costeira; lancamento de efluentes; transporte de mercadorias; pesca
e atividades de lazer constituem as principais intervencdes humanas no litoral.
Nesse contexto, estudos detalhados sobre a circulacdo por correntes na plataforma
continental interna e na zona de surfe, como também do nivel do mar, sdo de

extrema necessidade.

Através da revisado bibliografica foi constatado que, ao longo de toda a costa
brasileira, bem como no litoral do RS, ha um déficit de séries temporais longas de
dados observacionais de ondas, correntes e nivel do mar, e também ha falhas na
distribuicdo geografica deste tipo de amostragem. Esse fato impossibilita o

entendimento dos processos relacionados a variabilidade das correntes costeiras
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nas diversas escalas temporais que ocorrem, e também, das principais forcantes

causadoras desses movimentos.

Apesar dos trabalhos publicados sobre a circulagéo por correntes na costa do
RS, os fendbmenos da ressurgéncia e subsidéncia costeira em regides muito
préximas a costa, ainda sdo pouco compreendidos. Ademais, a costa do RS é um

local chave para o entendimento das correntes costeiras induzidas pelo vento.

A MA (maré astronbmica) na costa do RS é definida em diversos trabalhos
como de pequena amplitude sendo recorrente 0 uso dos seguintes termos:
“surpreendentemente pequena” (MELO, 2017); “marés de pequena amplitude”
(ROCHA et al., 2015); "influéncia minima" (SIEGLE e CALLIARI, 2008) “menor
importancia” (MOLLER, 2007); “variagdo pequena de maré completamente
sobreposta por fenbmenos meteoroldgicos” (ALMEIDA et al.,, 1997). Por esse
motivo, muitas vezes a MA ndo foi considerada, por exemplo, em estudos de
circulacdo por correntes, dinamica de sedimentos e transporte de propriedades

guimicas e biolbgicas.

No entanto, os estudos citados e muitos outros (JUNG e TOLDO, 2011, DA
MOTTA et al.,, 2015; VIANNA e CALLIARI, 2015; SILVA et al., 2017) usaram a
amplitude média da MA e a compararam a valores maximos atingidos pela MM.
Todavia, essa comparacdo ndo € apropriada cientificamente e pode causar uma
interpretacdo errada dos resultados. Como, por exemplo, na aplicacdo desses
valores para o calculo do prisma de maré, pois se trata de uma importante
componente para o equilibrio hidrodinamico e ecolégico das lagunas costeiras do

litoral norte do RS.

Pergunta-se: as marés astronédmicas podem ser totalmente negligenciadas nos
estudos nessa regidao? Além do fato de que, até o momento, os poucos dados
observacionais ndo permitiam determinar as reais forcas que impulsionam as

oscilacBes de NM nessa costa.

Diante do levantamento bibliografico sobre as correntes no interior da zona de
surfe, concluiu-se, principalmente, que nenhum estudo buscou explicar o processo
dindmico que causa a deriva litoranea. Também ficou explicita a falta de metodologia
moderna para observar de forma quantitativa tais processos. Além disso,

divergéncias nos resultados com relacdo a direcdo da corrente longitudinal,
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sobretudo nos primeiros trabalhos desenvolvidos geram incertezas.

Ainda, mesmo para os trabalhos mais recentes, surgem alguns
guestionamentos: podem as técnicas utilizadas ou os periodos analisados terem
gerado resultados e conclusdes equivocadas? As acbes antrdpicas regionais e as
mudancas climaticas globais podem estar alterando os padrbes ondulatérios e por

consequéncia a magnitude e direcdo das correntes longitudinais?
1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral é identificar e quantificar os processos fisicos associados a
circulacdo por correntes, oscilagbes do nivel do mar e ondas de gravidade de
superficie, através da relacdo com as forcantes geradoras. Com isso, desenvolver
um modelo conceitual da hidrodinamica para o litoral norte do estado do RS, por

meio dos seguintes objetivos especificos:

e Identificar as forcantes geradoras das correntes na regido da plataforma
continental interna;

e Comprovar a existéncia de processos de ressurgéncia e subsidéncia costeira
em regifes muito préximas a costa;

e Quantificar os efeitos das oscilacbes no nivel do mar causados pelas
forcantes de altas (mareal) e baixas frequéncias (submareal);

e Identificar o processo de interacao do regime de ondas incidentes a circulacéao
por correntes na zona de surfe;

e Determinar o fluxo de energia ao longo da zona de surfe induzido pela
incidéncia de ondas obliquas;

e I|dentificar a influéncia do vento no escoamento da corrente longitudinal;

e Desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de medicdo de velocidades de

correntes na zona de surfe.
1.3. HIPOTESES DO ESTUDO

A partir do atual conhecimento disponivel sobre o comportamento
hidrodinAmico na regido em estudo, as seguintes hipoteses foram relacionadas no

plano de desenvolvimento desta tese:
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A influéncia do vento longitudinal a costa sobre as correntes costeiras na
plataforma interna pode induzir processos de ressurgéncia e subsidéncia
costeira;

As oscilagdes do nivel do mar, causadas pela maré astronémica, apresentam
amplitudes tdo reduzidas em relacdo as causadas pela influéncia do vento, a
ponto de poderem ser desconsideradas como variavel nos estudos
hidrodinamicos costeiros do litoral norte do RS;

As oscilagcbes do nivel do mar nas frequéncias mareal e submareal s&o
independentes na causa dos eventos extremos sobre o litoral;

O acoplamento entre as ondas incidentes e as correntes longitudinais é causa e
efeito de relacéo direta e instantanea,;

A tensao de cisalhamento do vento influencia o comportamento do escoamento

das correntes longitudinais.
MATERIAL E METODOS

Este subcapitulo traz as informagdes sobre os equipamentos e as técnicas de

medicdo utilizadas, que nao foram descritas nos artigos cientificos com o

detalhamento que sera abordado aqui.

de

Faz-se necessaria uma explicacdo sobre a escolha da area de estudo. A praia

Tramandai foi escolhida, pois apresenta facilidades logisticas aos estudos

oceanogréaficos (Figura 2), dentre elas pode-se citar:

1.
2.

Empresas de arrendamento de embarcacdes e empresas de mergulho;
A embocadura da Lagoa de Tramandai, que possui um pequeno canal de

navegacao e de ligacdo ao oceano;

3. Antigo local de fundeio de um ondografo WaveRider Datawell;

Uma Plataforma de Pesca em formato de “T”, construida perpendicularmente a
praia que possui 365 m de comprimento, 8 m de largura e esta a
aproximadamente 8 m acima nivel médio do mar;

Estacdo meteoroldgica mantida pelo INMET;

Localizacdo do fundeio do AWAC (esta tese).
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Figura 2. Localizac¢&o da infraestrutura existente e instalada durante o desenvolvimento do Projeto
Ciéncias do Mar | e Il - CAPES, na praia de Tramandai.

1.4.1. Fundeios oceanograficos

O principal banco de dados utilizado no desenvolvimento desta tese foi
coletado em 05 fundeios oceanograficos distribuidos ao longo do tempo entre 17 de
dezembro de 2013 e 08 de setembro de 2017. Em cada um deles, foi utilizado o
mesmo equipamento, um Perfilador Acustico de Ondas e Correntes, modelo AWAC,
da marca Nortek, com frequéncia de 1 MHz (Figura 3). Além de amostrar todos os
parametros de ondas e velocidade e direcao das correntes em toda a coluna d’agua,

também amostrou dados de presséao (nivel do mar) e de temperatura da agua.
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Figura 3. Fotografia do perfilador acustico de ondas e correntes (AWAC) na popa do barco Sea
Green.

Nos dois primeiros fundeios o equipamento foi instalado a 12 m de
profundidade; nos trés ultimos, a 14 m. A distancia entre os dois pontos nao foi maior
gue 400 m. As configuracbes amostrais variaram entre os fundeios, mas sempre
respeitaram os padroes de qualidade estabelecidos para aquisicdo de dados
confiaveis. As datas de inicio e fim, as configuracbes amostrais e fonte de energia
utilizada em cada um dos fundeios sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Datas de inicio e fim, as configurag8es amostrais e fonte de energia (modo) utilizada em
cada um dos fundeios.

Corrente Ondas
Fundeio Data inicio Data fim Média/frequéncia Média/frequéncia Modo
amostral (seg.) amostral (seg.)/taxa (Hz)

01 17/12/2013 13/03/2014 60/600 512/600/2 Bateria
02 24/06/2014 27/04/2015 120/3600 1200/10800/1 Bateria
03a 27/04/2015 22/05/2015 180/3600 2048/3600/1 Cabo
03b 22/05/2015 30/07/2015 180/3600 2048/3600/1 Bateria
04 19/01/2016 21/06/2016 180/3600 2048/10800/1 Bateria
05 06/05/2017 08/09/2017 180/3600 2048/10800/1 Bateria

O equipamento AWAC, que possui 4 transdutores acusticos, € montado em

uma estrutura fixa no fundo do mar e mede diretamente os parametros ondulatoérios:
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altura, periodo e direcdo; para ondas longas, ondas de tempestade, ondas curtas ou
ondas geradas pelo deslocamento de embarcacdes. Valendo-se de principios de
acustica, um pulso é transmitido verticalmente em direcdo a interface agua-
atmosfera, e a defasagem de tempo entre a transmisséo e a recepcgéao da reflexado de
superficie é medida e usada para gerar uma série temporal de elevacdo da
superficie. O sistema € capaz de medir ondas com periodos entre 1 e 100 s

(NORTEK, 2013).

O AWAC mede altura e periodo de ondas utilizando o sistema AST, sigla em
inglés para Rastreamento Acustico de Superficie (Acoustic Surface Tracking). Além
disso, o AST permite derivar parAmetros de ondas baseado em analises de séries
temporais por ele geradas. Isto significa que o AWAC pode medir diretamente os
parametros de onda, tais como: altura maxima, altura significativa e periodo médio.
A direcdo das ondas é calculada combinando o AST com medi¢cdes (com 0s outros
trés transdutores) da velocidade orbital das particulas proximas a superficie. Os
dados dos quatro pontos matriciais podem ser processados com um meétodo de

probabilidade maxima para gerar espectros de ondas direcionais (NORTEK, 2013).

Além desses parametros, esse equipamento mede o perfil vertical de
velocidades e direcdo de correntes em toda a coluna de agua. Tal perfil é dividido
em células, com tamanhos entre 0,25 e 4,0 m, e possui um alcance maximo de
perfilagem de 30 m, com precisédo de 1% do valor medido. Também €& medido o nivel

do mar através de um sensor de pressao.

1.4.2. Medicdes de correntes na zona de surfe

Um segundo banco de dados utilizado no presente trabalho foi adquirido em
06 campanhas de campo durante o mesmo periodo dos fundeios. As campanhas de
medicdo de velocidade e direcdo de correntes da corrente longitudinal foram
realizadas durante varios anos, e em distintas estacdes do ano, a fim de amostrar
diferentes cenarios de ondas e correntes, morfologia do sistema praial e de

condicBes meteoroldgicas (Tabela 2).



Tabela 2. Datas de inicio e fim das campanhas de medicédo de velocidades de correntes no interior da

zona de surfe.

Campanha Data inicio Data fim Estacdo do ano
01 05/12/2014 06/12/2014 Primavera
02 12/05/2015 13/05/2015 Outono
03 28/01/2016 — Verdo
04 05/05/2016 06/05/2016 Outono
05 19/09/2017 24/09/2017 Inverno e Primavera
06 14/10/2017 16/10/2017 Primavera

Os dados de velocidade e dire¢cdo das correntes foram coletados com um
PACD, modelo Aquadopp (Figura 3), da marca Nortek, com frequéncia de 1 MHz e
cabeca do tipo “right angle”.

Figura 4. Perfilador acustico de correntes por Doppler (Aquadopp) com o lastro (branco) utilizado para
o langcamento a partir da Plataforma de Pesca.

Este equipamento foi langado a partir da Plataforma de Pesca de Tramandai,
distante 1,5 km do local do fundeio do AWAC (Figura 1). O Aquadopp € posicionado
na regido entre 0s bancos, ou seja, no canal paralelo a linha de praia na zona de

surfe. Cabe ressaltar que as medi¢cdes foram realizadas com o perfilador
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posicionado no fundo com os transdutores acusticos voltados para superficie d’agua.

A localizag&o do canal entre os bancos é definida por uma batimetria com fio
de prumo, realizada em cada campanha. Como as medi¢fes sao realizadas desde a
linha de praia até o final da Plataforma de Pesca, um perfil topogréfico da zona de

surfe é gerado. Um sistema de GPS é utilizado para obter as coordenadas

planimétricas e os dados batimétricos (profundidade) sdo salvos em uma tabela.

Figura 5. Vista aérea da Plataforma de Pesca de Tramandai. Fonte: www.obaoba.com.br.

As medicdes de correntes no canal sao feitas no mesmo instante da medicéo
de ondas pelo AWAC fundeado, ou seja, a cada 3 h durante os periodos diurnos, em
campanhas com duracdo de 1 a 4 dias. Convencionou-se usar um periodo de
aquisicao de velocidades de correntes de 10 a 20 min.

O Aquadopp emite ondas acusticas de frequéncia conhecida que viajam pela
coluna de agua em direcdo ao fundo ou a superficie, dependendo da orientacdo do
equipamento. Conforme o som é refletido pelas particulas em suspensdo na agua,
como: sedimento, bolhas de ar, zooplancton e fitoplancton, parte da energia retorna
aos transdutores. Assim, através do efeito Doppler, calcula a velocidade das

particulas, a qual se assume serem iguais as da agua (GAMARO, 2012).

Medindo o tempo entre a transmissao e o recebimento do pulso, o Aquadopp
determina a velocidade da &gua em diferentes distancias a partir do transdutor.
Assim, é constituido um perfil vertical de velocidades dividido em células, no qual

cada célula representa a média do sinal de retorno para um dado periodo. Cabe
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ressaltar que este equipamento possui trés transdutores e cada um deles é
responsavel pela medicdo em uma dimensao (X, Y e Z) (NORTEK, 2013).

1.4.3. Medi¢des de parametros meteoroldgicos

Os dados de direcao e intensidade do vento e pressao atmosférica utilizados
neste trabalho foram amostrados por uma estacdo meteoroldgica automatica da
marca Vaisala, modelo MAWS 301, instalada e mantida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A estacdo esta localizada a pouco mais de 2 km do local de
fundeio, em uma area livre de obstaculos, com sensores posicionados a 10 m de
altitude em relacéo ao terreno. Os dados de vento sédo amostrados a cada minuto e

integralizados para um periodo horério.

1.4.4. Analises priméarias dos dados

O primeiro passo no processamento dos dados obtidos pelo AWAC e pelo
Aquadopp consiste na avaliacdo da qualidade dos dados no programa Storm,
adquirido junto a fabricante Nortek. Nessa etapa, foi verificada a inclinacdo dos
sensores em relacdo ao fundo, a declinagcdo magnética foi inserida para a correcao
da orientacdo dos dados de direcao; foi conferida a relacdo entre o sinal acustico e o
ruido (singnal to noise ratio) e foram excluidos os dados acima da interface entre o

ar e a agua. Nessa etapa, os dados foram convertidos em planilhas.

Os parametros de ondas: altura, direcdo e periodo, em formato de texto
gerados no programa Storm, foram importados para programas matematicos para
serem processados. Nessa etapa foi verificada a consisténcia dos dados, séo
eliminados erros (“spikes”) e foram selecionados os periodos concomitantes com as

medicBes da corrente longitudinal no canal.

Os arquivos de velocidade e direcdo de correntes registrados pelo Aquadopp
também foram importados para um ambiente de programacdo matematica. Os
arquivos de texto foram conferidos em busca de dados espurios e foram eliminados
os dados coletados quando o equipamento esteve com inclinacdo superior a 20°.
Pois, dados coletados com grande inclinacdo ndo sao passiveis de correcao
(NORTEK, 2013).

Nessa etapa, o sistema de referéncia dos dados foi orientado em relagdo ao

alinhamento da costa. Os dados de vento e de velocidades de correntes foram
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rotacionados a 20° em relagdo ao Norte Verdadeiro, obedecendo a orientagdo da
is6bata de 12 metros e também foram decompostos em componentes longitudinal e

transversal a costa, seguindo a metodologia descrita em Miranda et al. (2001).

O clima de ondas, ou seja, 0os padres estatisticos dos principais parametros
de ondas (altura, periodo, direcdo de propagacao e energia do espectro) foram
estabelecidos a fim de determinar as condigcbes de mar predominantes no litoral
norte galcho. Para isso, foram selecionadas as séries temporais de: altura
significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo média (Dm) e geradas distribuicbes

de frequéncia.

Com os dados adquiridos pelo Aquadopp, foi realizada a determinacdo da
intensidade da velocidade da corrente longitudinal através da média dos perfis
verticais. Assim, foi obtido o perfil médio e também um valor de velocidade media
para cada registro. As direcoes da velocidade da corrente foram obtidas calculando
a moda das direcdes. Esses procedimentos foram seguidos, porque as correntes na
zona de surfe apresentam enorme variabilidade, tanto nas intensidades quanto nas
direcdes, as correntes se desenvolvem em “pulsos”. Cabe ressaltar que as variagcoes
na direcdo da corrente sdo de no maximo 50°, ndo ocorrendo sentidos opostos

dentro de uma medicéo.
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1.5. SOBRE A ESTRUTURA DESTA TESE:

Esta Tese de Doutorado esta de acordo com a Norma 103 (03/2012) do
Programa de Pdés-graduacdo em Geociéncias (PPGGEO) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Assim estd estruturada em torno de artigos
publicados ou submetidos a peridédicos. Consequentemente, sua organizacao

compreende as seguintes secoes:

Capitulo 1 — Introducdo sobre os temas da tese e o0 estado da arte dos
processos investigados na pesquisa. Descricdo dos objetivos, das justificativas, das

hipoteses e dos materiais e métodos utilizados.

Capitulo 2 — Apresenta o artigo intitulado “Variabilidade das correntes na
plataforma interna ao largo de Tramandai, RS durante o verdo de 2014”, publicado
no periddico Pesquisas em Geociéncias, vol. 43 (3), no ano de 2016.

Capitulo 3 — Apresenta o artigo intitulado “Tidal and subtidal oscillations in a
shallow water system in southern Brazil’, publicado no Brazilian Journal Of

Oceanography, vol. 66(3), no ano de 2018.

Capitulo 4 — Apresenta o artigo intitulado “Circulation in the shallow waters
from the northern coast of Rio Grande do Sul, Brazil, a wave-dominated system”,

enviado para publicacdo no periddico Ocean Dynamics em dezembro de 2018.

Capitulo 5 — Aborda os temas dos capitulos anteriores, em uma conclusao na

forma de um texto integrador dos assuntos da tese.

As referéncias bibliograficas citadas nos capitulos 1 e 5 se encontram apés o
Capitulo 5. As referéncias bibliograficas citadas nos artigos sdo apresentadas ao

final de cada um dos mesmos.
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Resumo - Os fendmenos da ressurgéncia e subsidéncia costeira em regides com pequenas profun-
didades ainda sao pouco compreendidos no litoral brasileiro. O presente trabalho visa obter um
melhor entendimento das condi¢des oceanograficas em aguas rasas, tais como as for¢antes das
correntes costeiras e das oscilagdes do nivel do mar. Um perfilador acustico de ondas e correntes,
AWAC, da marca Nortek, foi fundeado a 11 m de profundidade ao largo da praia de Tramandai,
programado para registrar uma série continua de dados de ondas e correntes, com inicio em 17 de
dezembro de 2013 e término em 13 de margo de 2014 (periodo do verao). Os resultados indicaram
que a circulacdo tem inversodes de curto periodo no sentido das correntes, ora para S, ora para N.
Também foi possivel verificar velocidades maximas de 0,6 e 0,9 m.s no fundo e em superficie,
respectivamente. Ademais, um fluxo resultante para S, de aproximadamente 0,018 m.s*foi calcu-
lado com base no perfil médio da coluna de dgua. Além disso, foram encontrados indicativos de
ressurgéncia e subsidéncia costeira, através das andlises da direcdo do vento e das correntes, das
variagdes na temperatura da dgua e também do nivel médio do mar.

Palavras-chave: Correntes costeiras, ressurgéncia costeira, subsidéncia costeira, perfilador acts-
tico de ondas e correntes.

Abstract -Variability of currents on the inner shelf of Tramandai, RS during the summer
of 2014. Upwelling and Downwelling events in very shallow water still are poorly understood on
brazilian coastal. This work aims to obtain a better understanding of ocean circulation in shallow
waters, such as coastal currents and sea level oscillations. An acoustic waves and currents profiler,
AWAC, Nortek brand, was anchored at 11 m depth off Tramandai beach, which was programmed
to record a continuous series of waves and currents data, beginning on December 17, 2013 and
ending on March 13, 2014 (summer). The results indicated that in the inner shelf the direction
of the currents for short periods reverses, sometimes Southward, sometimes Northward. Also, it
was observed the maximum velocities of 0.6 and 0.9 m.s* on the bottom and on the surface, res-
pectively. In addition, a flow rate of 0.018 m.s to S was calculated based on the average profile of
the water column. Furthermore, were found indicative of upwelling and downwelling circulation
patterns, from wind and current direction analysis as well, variations in water temperature and
also in average sea level.

Key words: Coastal currents, upwelling, downwelling, acoustic wave and current profiler.

1. Introducgao

Em todo o planeta grandes centros urbanos
se desenvolveram nas proximidades das zonas
costeiras, principalmente devido a possibilidade
de instalacdo de portos, a abundante fonte de re-
cursos naturais, como por exemplo, o pescado, e
também as atividades ligadas ao lazer. No Brasil,
23% da populagdo residem em zonas costeiras,
sendo que a densidade demografica desta regiao
é 5 vezes maior do que a média nacional (Nakano,
2006).

Neste contexto, o estudo da porg¢io mais pro-
xima a costa da plataforma continental torna-se
muito importante, uma vez que aspectos relacio-
nados a seguran¢a da navegacao, a dindmica dos
sedimentos, a disponibilidade de nutrientes, a vida
dos organismos planctonicos na zona eufética e a
contaminacdo das aguas marinhas pelos poluentes
devem ser conhecidos. Além disso, problemas re-
lacionados diretamente as forcantes hidrodinami-
cas, reforcam a necessidade do conhecimento nao
somente dos efeitos, mas também das causas e da
variabilidade espaco-temporal das correntes cos-
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teiras.

Ao longo de toda a costa brasileira bem como
no litoral do Rio Grande do Sul (RS), ha um déficit
de séries temporais longas de dados observacio-
nais de ondas, correntes e nivel do mar, e também
ha falhas na distribuicdo geografica deste tipo de
amostragem (Costa e Moller, 2011). Tanto quan-
to, a variabilidade das correntes costeiras nas es-
calas temporais interanuais, sazonais, sindticas e
diurnas como, as principais for¢cantes causadoras
desses movimentos, ainda ndo sao bem compreen-
didas (Zavialov et al., 2002).

O primeiro estudo sobre correntes costeiras
remonta a década de 1970, e foi descrito em Fi-
gueiredo Jr.(1980). Este trabalho pioneiro consis-
tiu em dois fundeios de curta duragdo, de36 horas
cada, onde foi observada a influéncia da passagem
de um sistema atmosférico na hidrodinamica local.
Pode-se citar ainda os trabalhos mais recentes de
Zavialov et al. (2002), Strauch et al. (2009) e Costa
& Moller (2011), os quais apresentaram analises
de dados resultantes de campanhas oceanografi-
cas ao longo do litoral. Os trabalhos mencionados
reportaram uma circulacdo em aguas rasas dirigi-
das pelo vento, observando a passagem de siste-
mas meteorologicos. Também foram verificados
fluxos de baixas frequéncias predominantemente
barotrépicos, com correntes residuais para Nor-
deste ou Sudoeste, dependendo da estacaodo ano.

Outro comportamento oceanografico identifi-
cado na costa do RS, mas ainda pouco compreen-
dido, é a chamada ressurgéncia e subsidéncia cos-

teira. Esse fendomeno foi sugerido primeiramente
no trabalho de Calliari & Fachin (1993), através de
observacoes realizadas em um curto fundeio. Re-
centemente, este fendmeno também foi identifica-
do em fundeios de ADCP e descrito brevemente em
Costa (2009).

No que diz respeito a variabilidade do regime
de vento, dominam ao longo do ano ventos do qua-
drante NE. Contudo, inversdes periddicas na dire-
¢do, para SO, sdo observadas durante a passagem
de frentes meteorolégicas, as quais sdo mais fre-
quentes no outono e inverno. O campo de ventos
também apresenta grande variabilidade interanu-
al ligadas a eventos El Nifio Oscilacao Sul. Durante
anos de El Nifio, ventos de NE predominam, en-
quanto que em anos La Nifia, a frequéncia de ven-
tos SO é maior do que a observada regularmente
(Barros et al, 2002; Piola et al.,, 2005).

A maré astrondmica é mista com predomi-
nancia semi-diurna, com amplitude média de 0,3
m (Almeida et al., 1997), a qual é classificada como
um regime de micromaré e por esse motivo con-
siderada pouco importante na circulagdo. Essa

pequena amplitude de maré ocorre por causa da
proximidade com um ponto anfidrémico no Atlan-
tico Sul e também pela configuracdo retilinea da
linha de costa, sem irregularidades que poderiam
amplificar, por efeitos de ressonancia ou conver-
géncia, as amplitudes das marés (Villwock & To-
mazelli, 1995).

No entanto, as forgantes meteorolégicas po-
dem fazer com que o nivel se eleve em até 1 m
acima daqueles previstos para a maré astronémi-
ca (Almeida et al,, 1997). Em uma regido mais ao
sul do RS, Praia do Cassino, sobre elevacoes de 1,9
m relacionadas a forgcantes meteoroldgicas foram
medidas (Parise et al, 2009). Durante eventos de
passagens de frentes frias, mais comuns durante
os meses de inverno, os ventos fortes de SO, com
velocidades médias de 8 m.s™, resultam em niveis
mais altos do mar. Deste modo, as grandes varia-
¢oes no nivel do mar ocorrem devido a fatores me-
teorolégicos como o vento e as variacdes na pres-
sdo atmosférica, e sdo os causadores das marés
meteoroldgicas muito relevantes para o litoral do
RS (Siegle & Calliari, 2008).

Apesar dos trabalhos publicados, citados
acima, abordarem as questdes da circulacdo por
correntes na costa do RS, os fendmenos da ressur-
géncia e subsidéncia costeira em regides com pe-
quenas profundidades (4guas muito rasas) ainda
sdo pouco compreendidos. Ademais, a costa do RS
€ um local chave para o entendimento das corren-
tes costeiras induzidas pelo vento.

A fim de monitorar as condi¢des oceanogra-
ficas, incluindo a medicdo das direcdes e veloci-
dades das correntes, foi fundeado um perfilador
acustico de ondas e correntes (AWAC/Nortek) a 11
m de profundidade na Praia de Tramandai, RS. Os
resultados encontrados mostram uma grande va-
riabilidade na direcdo e na intensidade das corren-
tes associada a forgante meteoroldgica. Também
foram encontrados claros indicativos de ocorrén-
cia do transporte de Ekman em uma area de aguas
muito rasas.

2. Area, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A Plataforma Continental do RS localizada
entre os paralelos 29°S e 34°S, se estende desde a
margem continental até a isobata de 180 m e pos-
sui na parte norte uma largura em torno de 110
km e ao sul, 170 km (Calliari et al, 2009). A decli-
vidade do fundo, entre 0,03° e 0,08°, é considerada
suave (Toldo Jr. etal, 2006). Com orientagdo NE-
-SO, a extensa linha de costa do Estado, com apro-
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ximadamente 620 km é retilinea, sem reentrancias
e caracteriza-se por uma faixa continua de praias
ocednicas arenosas com largura variando entre 50
e 100 metros e declividade entre 3 e 5 graus (Fa-
chin, 1998).

A regido em estudo localiza-se na plataforma
interna no litoral norte do Estado, ao largo do mu-
nicipio de Tramandai (Fig. 1) e possui um angulo
regional de 37° de inclinacdo em relacdo ao Nor-
te Verdadeiro. A praia de Tramandai apresenta na
maioria das vezes duas ou mais linhas de arreben-
tacdo, os bancos arenosos apresentam-se dispos-
tos longitudinalmente a linha de praia (Ma, 2013).
A praia de Imbé, vizinha a Tramandaf e localizada
ao norte do canal da Lagoa de Tramandali, foi ca-
racterizada no trabalho de Toldo et al. (1993) atra-
vés de aspectos morfodindmicos como intermedi-
aria a dissipativa.
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2.2 Materiais e métodos

Um perfilador actstico de ondas e correntes,
modelo AWAC, da marca Nortek, com frequéncia
de 1 MHz, foi fundeado a 2 km da costaea 11 m
de profundidade. Durante o periodo em que este
equipamento esteve em funcionamento, de 17 de
dezembro de 2013 a 13 de margo de 2014, foram
registrados dados de velocidade e dire¢do de cor-
rentes do fundo a superficie, divididos em células
de 0,5 m de espessura (total de 30 células), reali-
zando uma média amostral de 60 s a cada 600 s.
Cabe ressaltar que foi utilizada uma distancia em
branco (em inglés, blanking distance) de 0,4 m, e
que as células que se encontravam fora da colu-
na d’adgua foram removidas através do progra-
ma Storm da fabricante Nortek. 0 AWAC também
amostrou dados de nivel do mar (pressado) e de
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Figura 1. Area de estudo. A) Localizagio aproximada com destaque para o estado do Rio Grande do Sul; B) Plataforma Interna
ao largo de Tramandai. Circulo e quadrado pretos indicam o local do fundeio do AWAC e da Estagdo Meteorolégica, respectiva-

mente.

temperatura da agua. Além destes, o equipamen-
to registrou dados com os parametros das ondas,
aqui nao considerados visto este trabalho ter como
objetivo apenas o estudo do padrao de correntes
dessa regido.

Uma estagdo meteorolégica automatica da
marca Vaisala, modelo MAWS 301, instalada e
mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), forneceu os dados de direcio e intensi-
dade do vento, utilizados neste trabalho. Esta esta-
¢do esta localizada a pouco mais de 2 km do local
de fundeio, em uma area livre de obstaculos com

sensores posicionados a 10 m de altitude em rela-
¢do ao terreno. Os dados de vento foram amostra-
dos a cada minuto e integralizados para um perio-
do horario.

A fim de orientar o sistema de referéncia dos
dados em relacdo ao alinhamento da costa, os da-
dos de vento e de velocidades de correntes foram
rotacionados em 20° em relacdao ao Norte Verda-
deiro, seguindo a orientacdo da isébata de 11 m.
Estes também foram decompostos em componen-
tes longitudinal e transversal a costa, seguindo a
metodologia descrita em Miranda et al. (2002).
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Com o objetivo de remover as oscilagdes de
alta frequéncia, utilizou-se um filtro de passa bai-
xas do tipo Lanczos-Cosseno (Thompson, 1983),
que remove 95% das oscilagdes com frequéncias
menores que 1/40 h. O resultado sdo as chamadas
oscilagdes de baixas frequéncias.

As andlises espectrais realizadas seguiram o
método proposto por Welch (1967). No presente
trabalho foi aplicada uma janela do tipo Hanning,
com sobreposi¢cdes de 50%, procedimento que re-
sulta em uma estimativa de densidade espectral
média, calculada a partir da estimativa de cinco
segmentos. Através do uso do janelamento, perde-
-se resolucdo espectral; entretanto, aumenta-se a
confiabilidade estatistica da analise.

Correlagdes cruzadas foram realizadas para
avaliar o quanto uma variavel estd diretamente
relacionada a uma segunda variavel. Dessa manei-
ra obtiveram-se os coeficientes de correlacdo e a
diferenca de fase em horas para a maior correla-
¢do entre as variaveis. O coeficiente de correlacao
negativo representa uma relacdo inversa evalores
positivos uma relacdo direta, sendo que osvalores
préximos a1 e -1 representam a maior correlacdo.
Valores préximos de zero ndo demonstram uma
relacdo linear.

3. Resultados e discussao

Os valores maximos de velocidade de corrente
medidos em superficie foram de aproximadamen-
te 0,86 m.s''no eixo longitudinal, e de 0,44m.s' no
eixo transversal a costa. Ja na camada proxima ao
fundo, foram calculados valores de 0,61 e 0,3 m.s™},
para as componentes longitudinal e transversal a
costa, respectivamente. Costa & Moller (2011) en-
contraram valores muito préoximos a estes na mes-
ma esta¢do do ano, entretanto em uma regido mais
ao sul do litoral.

Na figura 2 sdo apresentadas as séries tempo-
rais filtradas do vento (Fig. 2A) e das velocidades
de correntes (Fig. 2B e C), préoximo a superficie (1
m) e ao fundo (10 m), para todo o periodo do fun-
deio. Inicialmente, pode-se observar em diversos
momentos a mudanca na direcdo da corrente cau-
sada pelo vento, ou seja, sob o dominio de ventos
do quadrante N a componente longitudinal da cor-
rente esteve orientada para S, e com vento de S a
corrente fluiu para N. Ademais, pode-se observar
que a magnitude da velocidade do vento é umaor-
dem de grandeza maior que da corrente longitudi-
nal. Fluxos em direcdo a costa ou para o mar aberto
também foram observados na componente trans-
versal da corrente (Fig. 2C), inclusive apresentan-
do cisalhamento da corrente na coluna de dgua, ou

seja, um fluxo na camada de fundo em diregao a
costa e um fluxo de retorno na superficie em dire-
¢do ao oceano. O inverso desse padrao de movi-
mento, ou seja, um fluxo na superficie em direcdo a
costa e no sentido contrario no fundo, também foi
observado em diversos momentos.

Na figura 3 se observa o perfil vertical médio
das velocidades da corrente para todo o periodo
do fundeio. Nota-se um fluxo bidirecional na com-
ponente longitudinal (em preto), para S na metade
superior da coluna d’agua e para N na metade in-
ferior. A média das velocidades do perfil para S é
mais intensa. O padrao bidirecional (Fig. 3) pode
ser interpretado pelo atrito da corrente com o fun-
do plano e suavemente inclinado para E (1:100),
na regido do fundeio. Na figura 2B, se nota que
0 padrao dos fluxos para N estd em fase, ou seja,
tanto as correntes de fundo como as de superficie
apresentam o mesmo sentido e magnitude. En-
tretanto, o comportamento das correntes para S é
distinto, com discordancias na direcdo e intensida-
de entre as correntes de superficie e de fundo. No
Hemisfério Sul as correntes para S sao defletidas
para a esquerda, gerando um fluxo em dire¢do ao
oceano pela superficie e outro em dire¢ao a costa
pelo fundo, mas como a profundidade diminui em
direcdo a costa, ocorre o efeito de rampa pelo au-
mento da resisténcia ao deslocamento dessa cor-
rente de fundo, diminuindo assim sua intensidade
e aumentando o giro em direcdo a costa, o que re-
sulta em um perfil médio do fundeio com um pa-
drdo bidirecional.

A velocidade média do perfil foi de aproxima-
damente - 0,018 m.s!, demonstrando um padrio
barotrépico com direcdo S nesta estacdo do ano.
Costa & Moller (2011) calcularam uma velocidade
média de aproximadamente - 0,06 m.s, também
dirigida para sul, paraum periodo entre a primave-
ra e o verdo entre os anos de 2006 e 2007. O perfil
meédio das velocidades na componentetransversal
a costa (Fig. 3, em cinza) demonstrou um fluxo em
direcdo ao oceano, nas camadas mais superficiais
e outro oposto pelo fundo, em direcio a costa. O
fluxo residual integrado desta componente resul-
tou em um valor muito pequeno de 0,002 m.s?, em
direcdo ao oceano.

As oscilagdes do nivel do mar e da temperatu-
ra da agua em baixas frequéncias podem ser obser-
vadas na figura 4. Os registros de nivel apresenta-
ram uma variagao consideravel para o periodo em
estudo, onde se pode verificar, entre o nivel mais
baixo e o mais alto, uma diferenca total de apro-
ximadamente 1,4 m. Foi observado, também, no
inicio da série temporal o nivel do mar aparente-
mente mais baixo, e que no final desta série o nivel
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Figura 2. Séries temporais entre 17 de dezembro e 13 de margo. A) Dados de vento, valores positivos indicam proveniéncia do quadrante S,
e negativos do quadrante N; B) Componente longitudinal da corrente medidas a 1 m (preto) e a 10 m (cinza) de profundidade, os valores
positivos indicam fluxos para N e negativos para S; C) Componente transversal da corrente, os valores positivos indicam fluxos em dire¢do

ao mar aberto, e negativos em direc¢do a costa.

estava um pouco acima da média, isto pode ser ex-
plicado pela predominancia de vento de NE no ini-
cio da série e de vento de SO no final da série. Este
mecanismo pode ser interpretado como maré me-

teorologica negativa e positiva, respectivamente. A 27 |
série temporal de temperatura da agua, a qual foi 5l |
amostrada no fundo da coluna d’agua, demonstra

avariabilidade tipica da regido, com valores proxi- 4t 1

mos a 19°C logo no inicio do verao, e da ordem de
24°C no tempo restante do periodo de aquisicao
dos dados.
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dos de corrente longitudinal em superficie e fundo ol |

resultaram em maiores energias em torno de 14

dias (Fig. 5A). Observa-se também maior energia AQ| e | ongitudiinal 1

ou variancia na corrente longitudinal de superfi- e Transversal ’

cie, quando comparada a de fundo. '11_15 _1'0 5 0 5

As andlises da corrente transversal a costa,
tanto em superficie quanto no fundo, resultaram
em um espectro de energia mais distribuido quan-
do em comparacgdo ao espectro da corrente longi-
tudinal. Entretanto, ainda é verificado um pico de
energia em torno de 14 dias e outro, com maior
variancia préximo de 6 dias (Fig. 5B). Também é
possivel verificar, na componente transversal da
corrente de superficie (Fig. 5B, linha tracejada),
um pouco de energia em torno de 24 h, o que pode
estar associado a maré astrondémica.

Velocidade (cm.s™)

Figura 3. Perfil médio da velocidade da corrente: em
preto os valores positivos indicam sentido para N e
negativos para S; em cinza, valores positivos indicam
correntes em direcdo ao oceano e negativos a costa.

Na andlise espectral dos dados de vento nota-
-se maior energia em torno de 21 dias para o vento
transversal a costa (Fig. 6). Ja para o vento longi-
tudinal é possivel observar grande energia em tor-
no de 14 dias. Para as duas componentes do vento
também foi verificada grande varidancia na banda
de 24 h.
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Estes resultados demonstram que a maior
variabilidade das séries temporais de velocidade
da corrente e da velocidade do vento esta associa-
da as baixas frequéncias, indicando assim o vento
como a principal for¢ante da hidrodinamica local.

Os resultados das anadlises de correlagdo cru-
zada entre as componentes longitudinais do vento
e da corrente (Fig. 7A), filtrados em 40 h, reforcam
o encontrado nas andlises espectrais, uma vez que
foi calculado um coeficiente de correlagdo maximo
na camada de superficie de 0,87, sem defasagem
entre a atuacdo do vento e uma resposta da cor-
rente. A medida que a profundidade aumenta a
defasagem aumenta, sendo que a meia dgua a de-
fasagem é de 1 h, e em fundo de 2 h. Os valores do
coeficiente de correlagdo entre o vento e as cama-
das de meio e fundo, resultaram em 0,77 e 0,78,
respectivamente.

A correlacdo entre o vento longitudinal e a
corrente transversal (Fig. 7B) apresentou um valor
de -0,54, com defasagem de 5 h, para a camada de
superficie. Para a camada de fundo o coeficiente de
correlagao foi igual a 0,69, com 4 h de defasagem.
A correlagdo negativa encontrada em superficie é
explicada pelo transporte de Ekman, para o caso
em estudo, valores negativos do vento (vento NE)
forcam correntes em direcdo ao oceano (valores
positivos). De maneira oposta, ventos do quadran-
te S (positivos), forcam um fluxo em direcao a cos-
ta (valores negativos). Na camada de fundo, a cor-
relacdo positiva também condiz com o transporte
de Ekman, uma vez que, ventos de NE (negativos),
promovem correntes em direcdo a costa (negati-
vos), e ventos de SO (positivos), forcam fluxos em
direcdo ao oceano (positivos).
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Figura 7. Correlagdo cruzada entre os dados. A)
corrente e vento longitudinais; B) corrente
transversal e vento longitu- dinal.

43

Pesquisas em Geociéncias, 43 (3): 289-298, set./dez. 2016

Estes resultados demonstram que o vento
longitudinal se constitui na principal forcante da
hidrodinamica nesta zona de aguas rasas, no peri-
odo do verao. Este padrdo também foi encontrado
por Costa & Moller (2011), em uma regido mais
ao sul do litoral do RS. Entretanto, estes autores
encontraram maior defasagem no efeito do vento
na corrente, justificando esta defasagem a distan-
cia entre o local do fundeio do correntometro e da
estacdo meteoroldgica usada para a medicdo do
vento.

Corroborando com os resultados acima apre-
sentados, que demonstraram claramente os efeitos
das baixas frequéncias como for¢ante principal da
circulacdo nesta regiao, foi realizada a correlacao
cruzada entre a série temporal de nivel e acompo-
nente longitudinal do vento (Fig. 8), a qual resul-
tou em um coeficiente de correlacido de 0,74, com
defasagem de 8 h. Ja na correlacdo entre o vento
transversal e o nivel, obteve-se um coeficiente de
correlacdo igual a 0,47, com 27 h de defasagem.
As correlacGes positivas encontradas sio explica-
das pelo transporte de Ekman, que para a regido
investigada ocorre da seguinte forma: ventos de N
(negativos) rebaixam o nivel na costa, e ventos de
S (positivos) elevam o nivel, o que no caso em estu-
do serd chamado, de forma geral, de ressurgéncia e
subsidéncia, respectivamente.
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50 0 50
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Figura 8. Correlacdo cruzada entre os dados de nivel do
mar e as componentes longitudinal (em preto) e
transversal (em cinza) do vento.

3.2 Ressurgéncia e subsidéncia costeira

Analisando os resultados encontrados nas
correlacdes cruzadas e observando de forma in-
tegrada as séries temporais, ficam evidentes os
padrdes de circulacdo conhecidos como ressur-
géncia e subsidéncia costeira. Esse mecanismo foi
proposto por Ekman (1905), o qual demostra que
0 vento ao soprar sobre o oceano causa uma cor-
rente superficial inicialmente na mesma dire¢do
do vento. Com a deflexdo pelo efeito de Coriolis,
e ao atingir um estado estacionario de equilibrio,
ocorre o desenvolvimento da chamada espiral de
Ekman, com um transporte de massa ortogonal-
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mente a esquerda da tensdo do cisalhamento do
vento, conhecido como transporte de Ekman. Este
transporte se dd em uma camada superficial, cuja
espessura é diretamente proporcional a intensida-
de do vento e a viscosidade turbulenta, denomi-
nada de camada de Ekman (Bowden, 1983). Em
areas rasas, como na plataforma continental in-
terna, as escalas horizontais e verticais sdo muito
reduzidas, assim, essa regido encontra-se continu-
amente sob acdo de mecanismos inerentes a baixa
profundidade, sendo denominada zona de fricgao
(Stanley & Swift, 1976). Neste ambiente, as cama-
das de Ekman de fundo e superficie se sobrepdem,
transferindo progressivamente mais tensao de ci-
salhamento do vento diretamente para o fundo a
medida que a profundidade diminui. Esta sobre-
posicdo define a regido de divergéncia, ou conver-
géncia do transporte de Ekman ortogonal a costa,
causadora da subsidéncia ou ressurgéncia costeira
(Smith, 1981).

Um padrao do modelo de equilibrio de Ekman
foi observado, onde ventos paralelos a costa indu-
zem um transporte ortogonal a linha de costa na
camada superficial. No entanto, devido a barreira
exercida pela presenca da costa, um fluxo de re-
torno no interior da coluna de dgua se desenvolve
em sentido contrario ao da superficie. No caso da
costa oeste do Atlantico, no Hemisfério Sul, ventos
do quadrante N promovem correntes para o S que
causam a ja citada ressurgéncia costeira. De forma
contraria, ventos do quadrante S promovem cor-
rentes para o N e com isso, a subsidéncia costeira.
No presente trabalho, ha fortes indicios que tanto
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a ressurgéncia, como a subsidéncia costeira, ocor-
reram em diversos momentos do registro realiza-
do pelo AWAC.

J& haviam sido encontradas evidéncias do
transporte de Ekman na costa do Rio Grande do
Sul, entretanto nunca de forma tdo clara e em pro-
fundidades tao reduzidas como no caso do fundeio
em questdo, aos 11 m de profundidade.

A fim de tornar mais compreensivel a visuali-
zacdo destes mecanismos, foram selecionados dois
periodos. A figura 9 retrata o primeiro periodo, en-
tre 3 e 4 de janeiro, com duracdo de mais de 30
h, quando ventos de SO estiveram associados com
uma corrente longitudinal, totalmente orientada
parao N (Fig. 9A). Esse movimento gerou uma cor-
rente de superficie no eixo transversal em dire¢ao
a costa, e outra de retorno pelo fundo em direcdo
ao mar aberto (Fig. 9B). Além disso, ocorreu um
aumento na temperatura d’dgua de aproximada-
mente 4° (Fig. 9C), e também uma elevagdo do ni-
vel do mar em mais de 0,3 m (Fig. 9D), o que clara-
mente caracteriza o ja mencionado mecanismo de
subsidéncia costeira.

0 segundo periodo selecionado (Fig. 10),
com 40 h de duracdo, entre os dias 3 e 4 de mar-
¢o, quando foi observado um vento de NE, o qual
forcou uma corrente longitudinal orientada para
S em toda a coluna d’agua (Fig. 10A), que por sua
vez, gerou um fluxo transversal na superficie em
direcdo ao oceano, e outro de retorno pelo fundo
em direcdo a costa (Fig. 10B). Com isso, 4guascom
menores temperaturas, cerca de 1° mais frias, fo-
ram advectadas em direcdo a regido mais rasa da
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Figura 9. Descrigdo do mecanismo de subsidéncia costeira para uma condi¢do de vento SO. A) Perfil médio da velocidade da
corrente longitudinal a costa, valores positivos indicam dire¢do N; B) Perfil médio da velocidade transversal a costa, valores
positivos indicam fluxo em direcdo ao oceano, valores negativos indicam direg¢do a costa; C) Temperatura da 4gua no fundo; D)

Nivel médio do mar.
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plataforma continental (Fig. 10C), e também foi
observado um rebaixamento do nivel do mar local-
mente, superior a 20 cm (Fig. 10D).

As condi¢des meteoroldgicas e oceanografi-
cas descritas anteriormente possibilitam a inter-
pretacdo do modelo de circulagdo tedrico proposto
inicialmente por Ekman (1905), e posteriormente
por Csanady (1976), o qual descreveu a importan-
cia do cisalhamento do vento no comportamento
das correntes na plataforma continental. Esse tl-
timo autor prop0s que ventos paralelos a costa in-
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duzem um transporte de Ekman ortogonal a costa
na camada superficial e devido a presenca da cos-
ta, um fluxo de retorno se desenvolve na camada
de fundo em sentido contrario ao da superficie.

Esse comportamento tdo préximo a zona de
surfe, ganha destaque quando é identificado e des-
crito, devido a sua importancia no transporte de
sedimentos entre esta regido e a por¢ao mais pro-
funda da plataforma continental, na importacao e
exportacdo do sedimento de fundo (Pepper & Sto-
ne, 2004).
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Figura 10. Descri¢do do mecanismo de ressurgéncia costeira para uma condi¢cdo de vento NE. A) Perfil médio da velocidade
longitudinal a costa, valores negativos indicam direcdo S; B) Perfil médio da velocidade transversal a costa, valores positivos
indicam fluxo em dire¢do ao oceano, valores negativos indicam direcdo a costa; C) Temperatura da 4gua no fundo; D) Nivel

médio do mar.

4. Conclusoes

Os resultados apresentados demonstram pa-
drdes regionais de correntes costeiras que atuam
na plataforma interna, no litoral norte do Rio Gran-
de do Sul, e que ainda ndo tinham sido descritos
e interpretados anteriormente. As analises espec-
trais e as correlacdes entre a componente longitu-
dinal do vento e das correntes indicaram o domi-
nio desta for¢cante na hidrodinamica local.

O perfil médio de velocidades de todo o regis-
tro de correntes indica velocidades mais intensas
para S na camada superficial da 4gua em relacdo a
camada de fundo, e a existéncia de um padrao bi-
direcional causado pelo atrito do escoamento com
o fundo plano e suavemente inclinado para E na
regiao do fundeio.

Os diferentes valores de defasagem entre a
atuacdo do vento e a resposta na corrente em su-
perficie (0 h) e fundo (2 h), evidenciam uma rapida
resposta da agua a ac¢do do vento. Além disso, foi
demonstrada através de dados coletados em cam-
po, uma concordancia com o modelo teérico de cir-
culacdo proposto por Ekman (1905).

Os padrdes de circulagdo por correntes bem

como o modelo de circulacdo para dguas rasas, sob
o dominio dos ventos incidentes, representam a
primeira contribuicdo deste projeto de pesquisa.
Pretende-se dar continuidade a aquisicao de novas
séries de dados, incluindo os parametros de ondas
e a concentracdo de sedimentos em suspensao
com a finalidade de aprimorar a interpretacio dos
mecanismos e dos padrdes de circulagdo em aguas
rasas no litoral norte do estado do RS, bem como
em outros ciclos sazonais.
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Abstract

Sea level oscillations in time scales between hours and days have a great vertical amplitude regarding the low
lying coastal gradient of the beaches in the Rio Grande do Sul coast. However, the mechanism of oscillations
is poorly understood since the scarcity of observational data makes it impossible to determine the forces that
control sea level oscillations. Therefore, hourly sea level and wind time series with a time period of 650 days
were examined. It has been found that the mean tidal and subtidal amplitudes were very similar to each other
and that a considerable portion of the energy from sea level oscillations was due to astronomical forces. A new
perspective was introduced when high and low frequencies were compared, leading to the comprehension that
astronomical tides should be considered in coastal studies in southern Brazil. The sea level time series analyzed
in this study showed that the maximum amplitude of the high spring tide was 0.53m, and that the subtidal rise
caused by the wind reached up to 0.66m. In general, when large tidal and subtidal amplitudes are added, it can
generate extreme events of sea level rise on the coast, which constitute a direct threat to coastal communities
and habitats.

Descriptors: Mean tidal range, Sea level, High and low frequencies, AWAC.

1. INTRODUCTION astronomical tide (Pugh, 1987). The generation of this
phenomenon depends on the intensity and duration of the
alongshore wind, wind fetch length, and local bathymetry
(Pugh, 1987).

In this way, large variations in SL driven by the wind
cause very significant storm surges on the coast. This ef-
fect is more important when observed data are much high-
er or lower than the predicted astronomical tide. This is the
case when high tides can cause saltwater intrusion where
it usually does not occur, producing severe flooding and
property damage, or when extremely low levels prevent
navigation on access channels and harbors and result in
possible ecological impacts (Clara et al., 2015; Williams,
2013).

In the Brazilian coast and especially in the coast of
the state of Rio Grande do Sul (RS), there is a lack of
long-term oceanographic data (Costa and Méller, 2011;
Zavialov et al., 2002). Studies on SL at tidal and sub-tidal
Submitted on: 17/March/2018 frequencies using field data are not found in the literature
Approved on: 2/July/2018 (Valentim et al., 2013).

http://dx.doi.org/10.1590/S1679-87592018017406603

Tides are the longest ocean waves and are character-
ized by the sea level (SL) rhythmic ascent and descent
over a period of half a day or one day (Wright et al., 1999).
The regular and predictable pattern of astronomical tidal
oscillations is modified to a greater or lesser extent by ir-
regular factors, which mainly are the atmospheric pressure
and the momentum exchange between the atmosphere and
the ocean (Pugh, 1987).

In general, it is estimated that the effects due only to
the atmospheric pressure are responsible for 10% of the
changes observed in SL, the remainder being exclusively
due to wind shear stress on the sea surface (Marone and
Camargo, 1994). These meteorological influences pro-
duce low frequency oscillations in SL, routinely called
meteorological tides (Truccolo et al., 2006) and defined
as the difference between the observed level and the
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Understanding and dissociating SL oscillations caused
by meteorological and astronomical forcing is very impor-
tant for navigation safety, coastal engineering, studies on
sediment budget and many other factors. Storm surgesare
a frequent phenomenon and have high vertical amplitude
in beaches from southern Brazil, causing erosion and dune
retreat that can reach tens of meters (Siegle and Calliari,
2008). During periods of maximum astronomical tides
(spring tides), in low-relief, densely populated coastal sys-
tems severe damage may occur in the presence of these
oceanic anomalies (Campos et al., 2010). However, the
mechanism and the real forces behind those oscillations
are poorly understood in the region.

In addition, a significant trend of SL rise and the in-
tensification of extreme events of high. (Mawdsley et al.,
2014) are being observed in several points around the
world, including locations in the Brazilian coast (PBMC,
2016). These effects would be more pronounced if the
height and duration of storm surges increased as a result of
a climatic change, as demonstrated by Fiore et al. (2009).
In this scenario, coastal regions worldwide would in gen-
eral become more vulnerable, including the RS coastline
due to its intrinsic morphodynamic characteristics. Its low
lying coastal gradient combined with a high degree of ex-
posure to ocean dynamics makes this area highly vulner-
able in the future due to the mean SL rising (Germani et
al., 2015).

Andrade et al. (2016) studied the oceanic current cir-
culation in the inner shelf off Tramandai Beach and found
variations in the direction of currents during short periods,
which ranged between southward and northward driven
by the alongshore wind. Furthermore, these authors found
evidences of upwelling and downwelling circulation
patterns.

Regarding the wind regime, winds from the northeast-
ern gquadrant are dominant throughout the year. However,
periodic reversals to the southwestern direction are ob-
served during the passage of meteorological fronts, which
are more frequent in the autumn and winter (Cavalcanti
and Kousky, 2009). During meteorological events of cold
fronts, strong southwesterly winds with average speeds
of 8ms™ induce high SL in the coast (Siegle and Calliari,
2008). There are some evidences of non-local wind effects
on coastal SL that are attributed to continental shelf waves
(Castro and Lee, 1995; Dottori and Castro, 2009; Dottori
and Castro, 2018).

The astronomical tide of the study area is mixed with a
semidiurnal dominance and a mean amplitude of 0.3m. It
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is classified as microtidal by the analysis of short time se-
ries from inside the channel of Lagoa de Tramandai (Silva
et al., 2017). This small tidal range can be explained by
the proximity to an amphidromic point for the M2 tide
in the South Atlantic Ocean (Mdller et al., 2007) and by
the rectilinear configuration of the coastline, which could
amplify tidal amplitudes through resonance effects or by
convergence (Villwock and Tomazelli, 1995).

Tidal oscillations in the RS coast are defined by their
small amplitude and in several other studies the use of the
following terms is recurrent: “tides of small amplitude”
(Rocha et al., 2015); “minimal influence” (Siegle and
Calliari, 2008); “minor importance” (Moller et al., 2007).
For this reason, tides are often disregarded in studies, such
as the ones on current circulation, sediment dynamics, and
transport of chemical and biological properties.

The cited studies, and many others (da Motta et al.,
2015; Vianna and Calliari, 2015; Silva et al., 2016; Jung
and Toldo, 2011), used mean tidal amplitudes and com-
pared them to maximum amplitudes reached by meteo-
rological tides. However, this comparison is not scientifi-
cally appropriate and can cause a misinterpretation of data
results. We ask ourselves if astronomical tides can really
be totally overlooked in studies in this region, besides the
fact that, up to now, scarce observational data did not al-
low us to determine the real forces that drive SL oscilla-
tions in this coast.

For the purpose of monitoring oceanographic condi-
tions, including SL observations, an acoustic wave and
current profiler was moored on Tramandai Beach, located
in the north of RS state (Figure 1). The findings showed a
great variability of driving mechanisms and a significant
response of SL to the alongshore wind and astronomical
forces.

2. MATERIAL AND METHODS

The state of RS (Figure 1) is consisted of a long sandy
barrier shoreline (615km) that presents a smooth sinuosity
and two permanent discontinuities formed by the estuar-
ies of Lagoa de Tramandai in the north and of Lagoa dos
Patos in the south (Dillenburg et al., 2004). This system is
part of the Southern Brazilian Continental Shelf (SBCS),
which is around 150 to 200km wide and has a maximum
depth of 140m, with gentle slopes of 0.03 to 0.08°. The
shoreface is wide and shallow with a seaward limit of 10
to 15m deep and presents long offshore bars. This sandy
beach has a low gradient and varies from intermediate to
dissipative showing a longshore bar-trough structure. The
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Figure 1. Study site located in Tramandai, northern coast of the state of RS. Positions of the mooring and the meteorological

station are indicated.

shoreface floor consists mainly of sandy sediments, while
the beach and surf zone areas are composed by well-sorted
fine sand (Toldo et al., 2006).

An acoustic wave and current profiler, AWAC/Nortek
of 1MHz, recorded four SL data time series that totalized
650 days and had only two interruptions. The first and sec-
ond interruptions lasted 100 and 140 days, respectively.
The data were measured by a pressure sensor that per-
formed a 120-second average every hour. This equipment
sampled two points (400m away) during four periods
described in detail in Table 1. The AWAC also acquired
current velocity and direction profiles, wave parameters,
and water temperature; however, this work only aims at
studying the SL data. A fifth and last mooring has been
recovered after this article has been submitted. The re-
covered record forms a series of SL data between May
and September 2017. There was no time to perform all the
analyzes, however we chose to present an extremely low
level event that occurred at the beginning of August in the
whole Brazilian coast, which was the subject of several
media reports.

An automatic weather station Vaisala MAWS 301,
installed and maintained by the National Institute of
Meteorology (INMET) from Brazil, provided atmospheric
pressure and hourly wind direction and intensity data used
in this work. This station is located over 2,000m away
from the AWAC mooring in an area free of obstacles with

sensors positioned 10m above SL (Figure 1). Wind data
were rotated 20° in relation to True North to be aligned
with the orientation of the coast-line and later decomposed
into alongshore and cross-shore components, following
the methodology described in Miranda (2002).

Since a pressure sensor collected the SL data used in
this work, the variation of atmospheric pressure as a func-
tion of mean pressure was added. In order to remove the
high-frequency oscillations (tidal frequencies), a Lanczos-
Cossine low-pass filter (Thompson, 1983) was used, which
removes 95% of the oscillations with frequencies higher
than 1/40h. The result is the so called low-frequency or
subtidal oscillations. The high-frequency oscillations were
obtained by the subtraction of subtidal series from the raw,
and are referred as tidal frequencies.

The spectral analysis followed the methodology pro-
posed by Welch (1967). A type of Hanning window was
applied with 50% overlapping, a procedure that results in
an estimated mean spectral density calculated from the es-
timated five segments. Statistical reliability is improved
even though resolution is lost in the process of using spec-
tral windowing.

The correlation coefficient and phase difference in
hours (lag) were calculated using cross correlations in
order to obtain the largest correlation between SL and
wind data. The negative and positive correlation co-
efficients represent an inverse and direct relationship,
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Table 1. Data sampled periods of each mooring.
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Mooring Start date End date Seasons Depth (m)
01 17/12/2013 13/03/2014 Summer 12
02 24/06/2014 27/04/2015 Winter/Spring/Summer 12
03 27/04/2015 30/07/2015 Autumn 14
04 19/01/2016 21/06/2016 Summer/Autumn 14

respectively, with values close to -1 and 1 representing
the highest correlation. Values near zero do not dem-
onstrate an existent relationship. All correlations pre-
sented a significance level higher than 99%.

The harmonic analysis performed for the SL data is
based on the Fast Fourier Transform, which uses tidal
harmonic components for the calculation of amplitudes
and phases of tidal harmonic constants, providing the
importance of each constituent. The results were ob-
tained through the computer program called T-tide, fol-
lowing the methodology developed by Pawlowicz et
al. (2002).

From the results obtained in the harmonic analysis,
the Form number (F) was calculated by dividing the sum
of the diurnals O1 and K1 by the semidiurnal constants
M2 and S2. Thus, the relative importance of diurnal and
semidiurnal constituents is determined and it is possible to
classify the tidal regime in a given region by following the
classification proposed by Defant (1961), apud Miranda
(2002).

The mean tidal range (MTR) resulted from the
average of all high SL plus the average of all low
SL observed over tidal and subtidal time series.
The maximum high and low SL represents the ma-
jor and minor amplitudes reached by the water level,
respectively.

SL values above and below two standard deviations
(STD) were selected for each mooring, and then the maxi-
mum and minimum SL events were separated from the
rest. In order to obtain a seasonal scenario, the number
of positive and negative SL events for each season was
quantified. Occurrences of values above and below three
STDs were also selected, which may be related to extreme
events.

3. RESULTS

The MTR for all tide time series was 0.31m. The av-
erage for all subtidal oscillations in the low-frequency
time series was 0.37m. The difference between the maxi-
mum and minimum level in the raw time series was2.2m.

However, when the high- frequency oscillations (tides)
were removed, a maximum variation of 1.62m was found.
Nonetheless, when the oscillations caused by tides were
analyzed alone, a maximum difference of 0.96m was
observed.

On August 12, 2017, the lowest SL was recorded
among all the time series, 1.26m below the mean SL (re-
corded by mooring 05, not show). This event was greatly
accompanied by the media, being called “the super re-
treat” of the sea. The SL remained below the mean level
for approximately 100 hours, reaching its maximum af-
ter 54h of the beginning. This phenomenon was related
to a strong meteorological system, an anticyclone on the
Atlantic Ocean, that caused intense and persistent south-
wards winds on the entire SBCS. It notes that this event
occurred at spring tide period.

Table 2 presents in detail the values of tidal and sub-
tidal averages for each mooring and the values of the
maximum SL at each frequency above and below zero (or
mean SL). It is important to notice that SL.can reach 1.2m
above the mean when adding up tidal and subtidal maxi-
mum amplitudes without considering the effect of wave
runup.

Figures 2a, 3a, 4a and 5a show the raw SL time series
for each mooring. Figures 2b, 3b, 4b and 5b (red color)
present the SL filtered data, i.e. subtidal oscillations, and
in black it is shown the high-frequency or tidal oscilla-
tions of SL. It is possible to notice that in most seasons
(Figure 2, Figure 3 between September and February, and
the beginning of Figure 5) the tidal and subtidal oscilla-
tions are proportional in amplitude. However, in Figure 4
and at the end of Figure 5, the magnitude of theamplitude
of subtidal oscillations is greater than tidal oscillations.
These periods coincide with the winter and autumn sea-
sons in the Southern Hemisphere.

Table 3 shows the duration in days (sum of duration
in hours) of SL events above and below two STDs for the
raw data series by season. The total number of these posi-
tive and negative peaks of SL events and the number of
events that exceeded three STDs are also displayed. It is
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Table 2. Mean tidal range (MTR) and SL maximum above and below the zero calculated for tidal and subtidal time series for

each mooring.

MTR (m) Maximun above zero (m) Maximun below zero (m)
Tidal Subtidal Tidal Subtidal Tidal Subtidal

Mooring 01 0.33 0.29 0.51 0.40 -0.40 -0.31
Mooring 02 0.31 0.41 0.53 0.64 -0.43 -0.49
Mooring 03 0.30 0.38 0.44 0.66 -0.35 -0.57
Mooring 04 0.30 0.40 043 0.55 -0.35 -0.43
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Figure 2. SL time series from summer 2014 (mooring 01). a) Raw data. b) Tidal (in black) and subtidal (in red) frequencies.
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Table 3. Duration and total number of events of SL above (positive) and below (negative) two standard deviations (STD) and

three STDs from the raw data series for each season.

Positivi Negative
STD (m) D;?\:g” Events 3xSTD D(‘;;a;;’” Events 3xSTD
Summer 2014 0.39 2.3 11 4 1.6 14 2
Winter 2014 0.47 4.8 16 3 2.0 15 1
Spring 2014 0.47 1.0 7 1 2.0 15 1
Summer 2015 0.47 1.2 6 0 1.7 16 2
Autumn 2015 0.54 2.7 6 1 2.0 16 0
Summer 2016 0.49 0.4 4 0 0.8 7 1
Autumn 2016 0.49 5.1 14 2 1.2 11 0

worth mentioning that these extreme events (three STDs)
only occurred during spring tides.

Basic statistical analyses for each season indicated that
between 54 and 78% and between 21 and 44% of the SL
variance could be attributed to subtidal oscillations and astro-
nomical tides, respectively, depending on the season. Table 4
shows in detail the tidal and subtidal variances and the along-
shore wind variance at high and low frequencies. The small
remaining percentage of approximately 2% is due to other
frequencies that are not the object of this study.

The spectral analysis of all SL raw data and the along-
shore wind (Figures 6a and 6b) shows a great amount of
energy at low frequencies, which corresponds to periods
between 20 and 8 days (0.0019 and 0.005cpd). It is also
possible to observe that the largest amount of energy in the
SL variability occurred in the autumn (green) and winter
(blue). These results demonstrate a greater variability of
SL and wind speed time series at low frequencies, which
also shows a clear relationship between wind and SL vari-
ations. It is also possible to observe in Figure 6a a great
amount of energy at high frequencies that are associated

with diurnal (25h) and semidiurnal (12h) tides, especially
during the summer months (black).

The cross correlation between the alongshore wind
and SL for each season resulted in a coefficient between
0.8 and 0.6 with 13 to 17h of time lag. This corroborates
with the results found in the spectral analysis, in which the
alongshore wind is the main driving mechanism for local
SL. The cross correlation between cross-shore wind and
SL resulted in a coefficient between 0.6 and 0.3 with 16 to
31h of time lag.

The Form number calculated for each season resulted
in values between 1.15 and 1.4, which classifies the tide
in this region as mixed with a semidiurnal predominance.
One exception occurred in autumn 2015, in which the F
number was equal to 1.62, classifying the tide as mixed
with a diurnal predominance. A possible explanation for
this result could be the difference observed between the
K1 and S2 amplitudes, since the largest and the smallest
amplitudes of K1 and S2, respectively, were measured
during this period, which consequently increases the re-
sulting F number.
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Table 4. Variances of tidal and subtidal oscillations and of the high- and low-frequency alongshore wind for each season.

Variance (%)

Tidal Subtidal High-freq. wind Low-freg. wind
Summer 2014 44 54 25 73
Winter 2014 25 73 17 80
Spring 2014 30 68 15 83
Summer 2015 34 64 17 82
Autumn 2015 21 78 22 75
Summer 2016 35 64 21 77
Autumn 2016 22 76 -- --
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Figure 6. Spectral analysis for each season. Sea level (left) and alongshore wind (right).

4. DISCUSSION

Corroborating with the visual inspection of tidal and
subtidal time series (Figures 2, 3, 4 and 5), statistical analy-
ses (Table 4 and Figure 6) indicated that, in some seasons,
around almost half of the energy involved in SL oscilla-
tions could be attributed to tidal oscillations. These results
demonstrated that, even though the averages of astronomi-
cal tide amplitudes are considered small by the literature
and also by the findings of this paper (0.31m), they are very
similar to the calculated average values of subtidal ampli-
tudes (0.37m). Thus, not only the variance of tidal oscilla-
tions but also the mean amplitude led us to the conclusion
that the astronomical tide cannot be totally neglected in
oceanographic studies in the RS coast.

Usually in the literature (Rocha et al., 2015; Siegle and
Calliari, 2008; Moller et al., 2007), the mean tidal range
and the maximum amplitude reached by meteorological
tides are compared, causing the misinterpretation that astro-
nomical tides do not matter in the local SL oscillations and

consequently in associated processes. This reason led many
studies to disregard the astronomical tides in their analyses.
Few research works in the study area have broken this
paradigm created by that misinterpretation of data results.
Soares et al. (2007) contrasted the cited works by testing
the importance of astronomical tides on the SBCS area us-
ing numerical simulations. One of the main conclusions
was that regional circulation depends on a combination of
tides, winds and river plumes.

Spectral analysis of SL and alongshore wind shows that
the most part of the energy is found at low frequencies with
coincident peaks, demonstrating a clear relationship be-
tween wind and SL variations. This can be interpreted as an
indication that the wind is an important driving mechanism
for local SL oscillations in time scales from hours to days.
Another important aspect is the large differences among the
SL time series with clear seasonal patterns.

As shown, the wind has a large influence on the lo-
cal SL variations, so the wind seasonal variability directly
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affects the SL variance. Cold fronts that invert the wind
direction reach Southern Brazil more frequently between
May and September (austral autumn and winter). From
October to April (austral spring and summer), cold fronts
are less frequent in this region as they present a morezon-
al and maritime displacement (Escobar et al., 2016). This
seasonal pattern in SL variability, showing a higher inten-
sity of positive extreme events during autumn and winter,
has already been observed in a region further north from
the study area, also associated with atmospheric frontal
systems (Campos et al., 2010).

The results from the cross correlation between the
alongshore wind and SL for each season demonstratedthe
effect of the wind on the SL oscillations. This corroborates
with the findings from the spectral analysis, in which the
alongshore wind is the main driving mechanism for the
local SL. The correlation between wind and water circu-
lation had already been demonstrated in previous studies
(Costa and Moller, 2011; Andrade et al., 2016), but this
is the first time that this was demonstrated with observa-
tional SL data in Tramandai Beach.

The positive coefficients from the correlations can be
explained by the Ekman balance model (Ekman, 1905) for
the Southern Hemisphere, where southward alongshore
winds induce a decrease in the water level (upwelling)
and northward alongshore winds cause an increase in it
(downwelling). The cross correlation between cross-shore
winds and SL resulted in small coefficients, which isan in-
dication of their poor relationship. The Ekman transport in
the RS coast had already been observed but in association
with the water circulation (Andrade et al., 2016; Soares
and Moller, 2001).

A larger number of positive maximum events (greater
than two STDs) occurred during the winter and autumn,
with exception of autumn 2015, when fewer events were
observed. However, this can be partially explained by the
high STD of this time series (the largest of all). Negative
peaks showed a uniform pattern of occurrence between
seasons. Extreme atmospheric events such as the passage
of intense extra-tropical cyclones happen more frequently
in the winter and autumn months (Machado and Calliari,
2016; Saraiva et al., 2003) and thus it can explain the high
occurrence of positive peaks in these two seasons.

It is important to note that the peaks reached only by
the subtidal frequency are much lower than the peaks as
a whole. In other words, a significant SL rise only occurs
with the contribution of the astronomical tide. Again, the
astronomical tide cannot be totally disregarded in studies
on the RS coast.

Andrade et al.: Sea level oscillations in shallow waters

High SL amplitudes may be even greater when con-
sidering the wave runup effects in storm events (Scheffner,
2008). Guimaraes et al. (2015) used numerical modeling
and found amplitudes greater than 2m only caused by the
wave runup on Tramandai Beach, which are above the
mean SL. This phenomenon can lead to seawater flooding
on coastal areas. Therefore, by adding up the maximum
amplitudes of high spring tides (0.53m), the subtidal rise
driven by the wind (0.66m), and an extreme wave runup
(2m), a dangerously high SL can occur on the beach. In the
same article, Guimaraes et al. (2015) reported erosional
events in the beachfront of the city of Imbé. Although not
necessarily caused by maximum tidal and subtidal ampli-
tudes, they led to the destruction of natural environments
and private properties. When SL rise is associated with
strong waves, all the RS coastal zone can be affected by
intense coastal erosion and extensive flooding.

Fiore et al. (2009) carried a long-term study on the
coastal effects of meteorological tides in Mar del Plata,
Argentina. The authors found that the events of meteoro-
logical tides suffered an increase in their average number
per decade and in their duration, also observing an inten-
sification of positive events. The abnormal SL elevation
near the coast allows the upper beach to be vulnerable to
waves of high amplitudes, consequently causing erosion
and damage to the ecosystem and private properties.

On the RS coast, high wave energy and high SL as-
sociated with the passage of cold fronts and spring tides
can change the characteristics of the superficial beach
sediment, but they can also cause beach erosion and dune
retreat at rates of the order of dozens of cubic meters and
several meters, respectively (Siegle and Calliari, 2008).
Since it is located near one of the ciclogenetic regions in
South America (Parise et al., 2009), it is regularly subject-
ed to the occurrence of storms associated with frontal sys-
tems and extra-tropical cyclones. According to da Motta
et al. (2015), the RS coastal zone is dominated by waves
and the regional processes of erosion and deposition are
primarily controlled by the alongshore wave energy flux
on the beach. These authors found that the results from
22-year temporal analysis of shoreline movement map-
ping showed strong erosional processes mainly in the cen-
tral portion of the coast.

Some of these meteorological systems propagate along
the coast, maintaining intensity and persistence. This factor,
combined with the incidence of southwesterly and northeast-
erly alongshore winds, induce shelf waves that can spread
and reach the southern Brazilian region first, then moving to
southeastern Brazil (Castro and Lee, 1995). This phenomenon
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is neither spatially nor temporally independent since an ex-
treme event in the south would enable the prediction of what
will occur further north (Campos et al., 2010).

Finally, in the context of climate change (Mawdsley
et al., 2014; PBMC, 2016) and increased occupation of
coastal areas (Small and Nicholls, 2003), disregarding the
pure drive for scientific knowledge, it is essential to study
SL oscillations over the time scales of astronomical tides
and those driven by meteorological forcing.

5. CONCLUSIONS

A mean tidal range equal to 0.31m and a subtidal os-
cillation average of 0.37m were found based on a long SL
time series with more than 650 days. As those averages
are very similar, a new perspective on SL oscillations in
Southern Brazil is presented, concluding that it is impor-
tant to consider the astronomical tidal oscillations in fu-
ture studies on Tramandai Beach and in surrounding areas.
The relative importance of tidal and subtidal movements
depends on the season. Generally, it can be stated that sub-
tidal oscillations are more intense in the autumn. Spectral
analysis and cross correlations between the alongshore
wind and SL indicated a clear relationship of meteorologi-
cal driving mechanisms and subtidal oscillations. A rela-
tively short time lag between wind activity and the subse-
guent SL response demonstrates a fast wind action on the
water SL dynamics. The passage of intense extra-tropical
atmospheric systems with northeastward windsassociated
with spring tides and waves that have a significant height
above average can increase the SL up to 3.2m, causing
severe damage to private properties and extensive coastal
erosion in the region.
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Abstract
The surf zone is a highly dynamic transitional environment between the marine and
terrestrial systems. Among its main driving forces are the ocean circulation in shallow
waters and the bottom morphodynamics. Two databases sampled in the field were used to
investigate the behavior of alongshore currents in this region. The first one, acquired during
oceanographic moorings, was composed of long time series of waves, current velocities,
and sea level. The other database corresponded to direct measurements of velocities and
direction of alongshore currents in the surf zone, both simultaneously acquired for the first
time in this coastal region. The dataset allowed us to identify and quantify the processes
associated with incident waves, sea level oscillations and winds. Their role as forces driving
alongshore currents was also studied with applications in the development of a conceptual
hydrodynamic model of the coastal drift for the northern coast of the state of Rio Grande
do Sul, Brazil. The circulation of currents driven by wave breaking in the surf zone was
analyzed as a result of the radiation-stress energy flow. The findings indicated that waves
are the main driving force of alongshore currents. A pattern of waves that came from the
southeast (SE) and northeast (NE), generating northeasterly and southwesterly fluxes,
respectively, was also identified.

Keywords: Radiation stress, Momentum flux alongshore, Surf-zone hydrodynamics, Field
direct measurements, AWAC mooring.
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1. Introduction

The coastal environment that makes the transition between the continental shelf
and the continent — the beach — is one of the most dynamic physical systems on the surface
of the Earth. It is a temporary geological feature driven by waves at a dynamic equilibrium,
and can be defined as a wave-deposited accumulation of sediments. The beach system
extends from the point where waves begin to undergo transformations due to the change
of depth until the limit of their influence on the continent, which may be associated with a
cliff, dune, or permanent vegetation (Short 1999).

Waves play an important role in the formation of coastal features (Calliari et al.
2006). When approaching shallow-water regions, the waves undergo transformations due
to reflection, refraction, diffraction, and wave breaking. These phenomena result in the
establishment of coastal circulation patterns that are fundamental for the sediment
transport on the coast. Refraction occurs when the propagation of wave crests towards
shallow waters is not parallel to the beach line, which will consequently force the wave
crest alignment (Wright et al. 1999).

Another mechanism associated with the oblique angle at which waves approach the
coastline occurs at the moment of wave breaking. This process produces an energy vector
that drives an alongshore current within the surf zone (Davis Jr. and Fitzgerald 2004). It
always takes place when the incidence of waves is oblique in relation to the shoreline, and
will be mainly controlled by the height and angle of wave incidence. This energy vector is
defined as a radiation-stress flow that may be transverse to the wave-propagation
movement (Longuet-Higgins 1962, In: Komar 1976) and drives the alongshore current,
which is characteristic of each environment and can coexist with tide- and wind-driven
currents. In addition to the mentioned mechanisms, this current may depend on the slope
of the beach bottom, bottom friction, and wind (Nielsen 2009).

This circulation by currents in the surf zone is an extremely dynamic process
responsible for transporting the sediments reworked by wave breaking and that are in
suspension and on the bottom (U. S. Army 1984). The transport driven by these currents is
the called coastal drift. The large turbulence associated with wave breaking allows the

alongshore transport of enormous amounts of sediments by drag or suspension through
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long distances (Araujo and Alfredini 2001). Understanding this process is very important for
the management of coastal environments, especially those that are urbanized.

Carter and Woodroffe (1994) reported that, although studies on the evolution of
coastal environments have been carried out, significant and generalized events of
sedimentary loss are frequent and consequently have limited the human occupation space
along the coastlines in the last decades. This indicates that there is still a need to study the
processes and causes of these events as a way to support technical solutions for the
preservation of densely occupied areas. Reinforcing this point, the relative role of the
different physical processes and their coupling as a force that drives the sediment transport
across the continental shelf remains poorly understood in some regions. This is due to the
lack of simultaneous field observations at different depths (Torres-Freyermuth et al. 2017).

Furthermore, there is a significant upward trend in the mean sea level at various
points around the world — including sites on the Brazilian coast (PBMC 2016) — as well as an
intensification of extreme events of sea level over-elevation (Neves Filho 1992; Mawdsley
et al. 2014). These effects would be more damaging if the height and duration of storms
increased as a result of climate change as demonstrated in Fiore et al. (2009). In this
scenario, coastal regions around the world should, in general, become more vulnerable
(Cartier et al. 2013).

The coast from the state of Rio Grande do Sul (RS) is an example of a highly
vulnerable area to the mean sea level rise in the future due to its intrinsic morphodynamic
characteristics, such as its low coastal gradient combined with a high degree of exposure to
oceanic dynamics (Germani et al. 2015). Moreover, some processes associated with
hydrodynamics, geomorphology, and sediment movement represent coastal hazards and
risks along the state's coastline. The risks imply coastal erosion, habitat loss, and
environmental changes. The hazards are related to major accidents that could happen with
coastal users, including fatalities (Calliari et al. 2010).

Over the last six decades on the RS coast, several studies have been carried out on
coastal currents and sediment transport (Motta 1964, 1967; Pitombeira 1975; Tomazelli
and Villwock 1992; Toldo et al. 1993; Lima et al. 2001; Lélis 2003; Toldo et al. 2003;
D'Aquino 2004; Toldo et al. 2006a; Jung et al. 2011, 2012; Motta et al. 2015; Silva et al.
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2017; Schossler et al. 2017; Sprovieri et al. 2018). These studies used several methodologies
ranging from the most empirical — applying drifters and chronometers — to the most
sophisticated ones — using oceanographic instrumentation and numerical computational
modeling.

However, no study has attempted to explain the dynamic process that causes the
coastal current. The lack of a modern methodology to quantitatively observe such
processes was also explicit. In addition, divergences in the findings with respect to the
direction of the alongshore current — especially in the first conducted research works —
raise uncertainties, and some questions even arise from the most recent works: can the
applied techniques or the analyzed periods have yielded wrong results and conclusions?
Can the regional anthropogenic activities and global climate change be changing wave
patterns and consequently the magnitude and direction of alongshore currents?

The wave climate on the northern RS coast is the main force responsible for
sediment transport in the surf zone (Dillenburg et al. 2004; Calliari and Toldo 2016).
Therefore, the circulation in this system must be known for a better adjustment of the
models of coastal sedimentary dynamics. However, research works using suitable
equipment and methodology for the measurement of vertical profiles of current speed and
direction in the surf zone are scarce due to the inherent difficulties of such turbulent
region. The study and acquisition of long time series of simultaneous data of the driving
forces in order to compare them to alongshore currents are rare not only in the study area,
but in the whole world (Torres-Freyermuth et al. 2017) .

The scarcity of long time series was modified in 2013 when the nearly
uninterrupted monitoring of waves, currents, sea level, and water temperature by
oceanographic moorings off Tramandai beach started. Furthermore, a new methodology
for the acquisition of vertical profiles of current speeds and direction within the surf zone
began to be used. It should be highlighted that this is the first time that long and consistent
time series and also appropriate equipment for measurements were available.

The main objective of this work is to relate data of alongshore currents measured in
the surf zone to their main driving forces in shallow waters: waves and winds. With that, we

aim at improving the understanding of coastal drift hydrodynamics and also at generating a
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basic conceptual model of shallow-water circulation for the RS northern coast, an
environment that presents great complexity.
Study area

The South Brazilian Continental Shelf (SBCS), located between Santa Marta Cape
(29° S) and Chui (34° S), extends until the 180-m isobath and is 110 km and 170 km wide in
the northern and southern portions, respectively (Calliari et al. 2009; Hartmann 1996). The
bottom slope is between 0.03° and 0.08°, which is considered mild (Toldo et al. 2006a). The
RS coastline is approximately 620 km long and has a northeast-southwest orientation. It
presents a smoothly undulating pattern, no retractions, and is characterized by a
continuous barrier that has only two permanent discontinuities: the mouths from Patos
Lagoon and Tramandai Lagoon (Dillenburg et al. 2004). This barrier consists of sandy
oceanic beaches that are between 50 and 100 meters wide with slopes between 3° and 5°
(Fachin 1998).

The precise location of the study area encompasses the northern portion of the RS
coastline (Fig. 1), more precisely the inner shelf and the surf zone regions off Tramandai
city. This part of the coast makes a regional angle of 20° relative to the True North. The
foreshore is broad and shallow and has an outer boundary between 10 and 15 m deep
(Toldo et al. 2006b). Tramandai beach presents a low gradient and varies between
intermediate to dissipative, mostly having two or more wave breaking lines. Large sandy
banks are arranged along the shore in a bar-trough structure (Toldo et al. 2006b). The

bottom consists of well-selected fine sandy sediments.
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Fig. 1 Location of the coastal zone from the northern portion of the state of Rio Grande do Sul (RS) and the
lagoon morphological details surrounding Tramandai beach. Yellow and red circles represent the location of
AWAC Morring and the Meteorological Station, respectively.

The waves reaching the shore from the northern RS coast are generated in the
south of the Atlantic Ocean at around 60° of latitude. The waves from the northeast (NE)
are driven by the local wind that prevails in the summer and spring. Except for the passage
of meteorological systems, the sea agitation is characterized by waves of medium to high
energy with a significant height of 1.5 m and period between 7 and 9 s (Strauch et al. 2009).

The closing depth of 7.5 m was calculated based on two sets of wave data sampled
in 1963 and 1996 on the northern coast of the state (Almeida et al. 1999). Motta et al.
(2009) analyzed the wave data acquired between 2006 and 2007 by a Datawell waverider
buoy moored at 17 m deep off Tramandai. In that work, a bidirectionality of the direction of
wave incidence was identified. A seasonality of the coastal sediment drift associated with
the seasonality of the angles of wave incidence was calculated using numerical models.

One of the pioneering research works on the measurement of current velocities in
the surf zone using an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) was performed by Jung et
al. (2011). The wave parameters were estimated visually. The interaction between the wave
climate and the circulation within the surf zone described a bidirectional alongshore

current, as well as a great variability of the intensity of currents for the Tramandai beach
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region. In the same region but using a database of only surface alongshore current
directions (observed visually once a day for 4 years), Jung et al. (2012) found a seasonality
in the current direction. In the summer and spring months, the flow was southwestward,
while in the winter and fall, the northeastward currents predominated. However, an annual
bidirectional pattern with no predominance was identified, i.e., the annual resulting coastal
drift can be towards the southwest (SW) or NE (Nicolodi et al. 2000). Still using this data of
surface currents, a correlation between the direction of wave incidence and the alongshore
current was identified.

The studies from Zavialov et al. (2002), Costa and Moller (2011) and Andrade et al.
(2016) reported a wind-driven circulation of currents on the continental shelf that was
influenced by the passage of meteorological systems. Predominantly barotropic low-
frequency flows were also verified, presenting residual currents to the NE or SW whose
direction depended on the season. Another oceanographic process identified on the RS
coast is the so-called upwelling and downwelling near the coast. This phenomenon was first
suggested in the work of Calliari and Fachin (1993) and briefly described in Costa (2009).
Andrade et al. (2016) described the mechanism of coastal upwelling and downwelling in a
region close to the coast (14 m deep) by analyzing the wind and current directions and the
variations in water temperature and sea level.

The astronomical tide on Tramandai beach is mixed with a semi-diurnal
predominance and is classified under a microtidal regime, presenting mean amplitude of
0.31 m and maximum height of 0.96 m (Andrade et al., 2018). This small mean tidal
amplitude occurs due to the proximity to an amphidromic point in the South Atlantic and
also by the rectilinear configuration of the coastline, showing no irregularities that could
amplify the tidal amplitudes by resonance or convergence effects (Villwock and Tomazelli,
1995). However, when the maximum amplitudes driven by the meteorological and
astronomical forces are added, values higher than 1.2 m above the mean sea level are
recorded without taking the wave run-up effects into consideration (Andrade et al., 2018).

Regarding the wind regime, northeasterly winds prevail throughout the year, but
periodic reversals into the SW direction are observed during the passage of meteorological

systems, which are more frequent in the fall and winter (Cavalcanti and Kousky 2009).
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Previous studies (Barros et al. 2002; Piola et al. 2005) showed that the wind field also
presents a large interannual variability associated with El Nino—Southern Oscillation events.
During El-Nifio years, the northeasterly winds prevail, whereas the frequency of
southwesterly winds is higher during La-Nifia years when compared to what is regularly

observed.

2. Material and methods

The alongshore current driven by radiation stress is particular to each environment
and it generally depends on the bottom slope and height and angle of wave incidence
(Longuet-Higgins 1970). However, in certain places and situations, wind and sea level
oscillations must be considered (Nielsen 2012). Thus, time series of the driving forces
(waves, wind, and sea level) were acquired along with measurements of the alongshore
current in the surf zone.

The methodology used in the acquisition of the driving forces will be described
below, where: oceanographic data correspond to the wave parameters and sea level
oscillations recorded on the inner shelf at 14 m deep; when there was a lack of measured
wave data, the time series were supplemented by the results from numerical simulations
performed with the WAVEWATCH Il model (Tolman et al. 2009, hereinafter abbreviated as
WW3); the wind data were measured near the data sampling site by the INMET weather
station. The methods used to conduct alongshore current measurements are described in
the sub-item 2.1.4. Data processing and validation of WW3 results are discussed in
subchapters 2.2. and 2.3. In the last sub-item 2.4, the performed analyses between the
driving forces and the alongshore current are presented.

2.1. Data acquisition
2.1.1. Oceanographic data

One of the databases used in the development of this work was sampled by five
oceanographic moorings distributed over time between December 17, 2013 and September
8, 2017 (Table 1). The same instrument was installed on each of them, which was an
Acoustic Waves and Currents Profiler (1-MHz Nortek/AWAC). These moorings acquired all
the wave parameters; however, we will use the following variables in this study: significant

wave height, peak period, and mean direction. The vertical profile of currents and sea level
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were also measured. On the first two moorings, the instrument was installed at 11 m deep
and in the last three at 14 m deep. The distance between those two sites was not greater
than 400 m. The sampling configurations varied among the moorings, but always met the
quality standards (described in section 2.2) established for the acquisition of reliable data

(Table 1).

Table 1 Sampling periods, season and mooring depth of the oceanographic moorings located on Tramandai
beach

Mooring  Start date End date Season Depth (m)
#1 12/17/2013 03/13/2014 Summer 12
#2 06/24/2014 04/27/2015  Winter/Spring/Summer 12
#3 04/27/2015 07/30/2015 Autumn 14
#4 01/19/2016 06/21/2016 Summer/Autumn 14
#5 05/06/2017 09/08/2017 Autumn/ Winter 14

The initial calculation of the battery duration from mooring #5 was equal to 6
months (until November 2017), but the battery died before that (in September 2017). This
event made it impossible to compare the wave data to the alongshore current data
measured in the surf zone during September and October. Therefore, the results from the
WW3 numerical simulations — described in the following item — were used.

2.1.2. WW3 model results

The third-generation WAVEWATCH IIl model (Tolman 2009), version 5.16, was used
to generate wave data for the two periods in which there were no AWAC measurements.
This model has been extensively used to perform hindcasting on global and regional scales
(Chawla et al. 2013; Rascle and Ardhuin 2013; Durrant et al. 2014). The WW3 wave-
generation model is governed by the wave-action balance equation as a function of wave
frequency (f) and direction (8), consisting of functions that vary in space (x) and time (t). It
can be written as (Equation 1):

DF(K,0,x,t)

Dt = Sin + Sds + Snl + Sbot + Str Eq 1

where F is the directional frequency spectrum of the wave and DF/Dt is the material
derivative of that spectrum. The main inputs are: S;;,, which describes wind-driven waves
(Ardhuin et al. 2010); S4,, which provides the parameterization of wave dissipation caused

by breaking and turbulence in shallow and deep waters (Ardhuin et al. 2010); S,,;, which
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represents the non-linear transformations of the wave spectrum by discrete approximation
(DIA, Hasselmann et al. 1985); the bottom friction term is described by the JONSWAP linear
parameterization (Hasselmann et al. 1973) and is represented by S, ;. The coefficients of
these parameters follow test 471 from Ardhuin et al. (2010), which obtained a better
modeled representation of the reality.

The simulation was performed on a non-structured numerical grid that covers the
entire SBCS. This grid scheme allows a more refined resolution towards the coast, reaching
up to approximately 700 m from the coastline (Fig. 2). Thus, it is possible to optimize the
wave model execution time in the open ocean and at the same time to have a better
discretization of the bathymetric grid and wave field in shallow and intermediate waters
without losing information by grid nesting. The bathymetric database for this grid is the
same as the one used by Guimaraes et al. (2014), which in shallow and intermediate waters
is composed of a set of observational data extracted from nautical charts.

The boundary condition of the local prediction model comes from a spectral nesting
from another global simulation also performed using the WW3 model, which had a spatial
resolution of 0.5° x 0.5° and an hourly boundary data update for the local grid. Both global
and regional grid simulations were forced by the same wind field from the reanalysis
project from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
forecasting center, generated in a 0.75° x 0.75° spatial resolution grid every 3 hours. For a
better representation of the waves at the poles, an ice concentration mask with a 0.5° x
0.5° resolution was used in the global model. It was updated daily and obtained using the

high resolution algorithm from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
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Fig. 2 Unstructured grid with the respective SBCS bathymetry. The spatial resolution of the domain increases as
the depth decreases. Red circle represent location of the AWAC Mooring and data extraction point

2.1.3. Wind data
The data of wind direction and intensity were sampled by a Vaisala MAWS 301
automatic weather station that was installed and maintained by the Brazilian National
Institute of Meteorology (INMET). The station is located on land at a little more than 2 km
away from the mooring site in an obstacle-free area. The sensors were positioned at 10 m
above the ground. The data were sampled every minute and integrated into an hourly time
interval.
2.1.4. Alongshore current measurements in the surf zone
The data of alongshore current velocity and direction were acquired in six field
campaigns during the same period of the moorings (Table 2). A 1-MHz Nortek Aquadopp
current profiler with a right-tangle head was used. This equipment was launched from the
Tramandai Fishing Platform, which is 1.5 km away from the AWAC mooring site described in
section 2.1.1.
The Aguadopp was positioned on the bottom in the region between banks, i.e., in
the alongshore channel in the surf zone. The location of this channel was defined by a
bathymetry performed with a plumb line during each campaign. As measurements were
taken from the shoreline to the end of the fishing platform, topographic profiles of the surf

zone were generated. A portable GPS system was used to obtain the planimetric
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Table 2 Periods of the field campaigns of alongshore current measurements carried out from the Tramandai
Fishing Platform. The wave data source (AWAC or WW3) is also shown

Campaign Start date End date Season Data source
#1 12/05/2014 12/06/2014 Spring AWAC
#2 05/12/2015 05/13/2015 Autumn AWAC
#3 01/28/2016 01/28/2016 Summer AWAC
#4 05/05/2016 05/06/2016 Autumn AWAC
#5 09/19/2017 09/24/2017 Winter WW3
#6 10/14/2017 10/16/2017 Spring WWwW3

The current measurements in the channel were taken at the same instant as the
moored AWAC wave measurements, i.e., every 3 hours during daytime periods in
campaigns that lasted from one to four days. A 10- to 20-minute period of current velocity

acquisition was established.

2.2. Data treatment

The first step in processing the AWAC and Aquadopp data was the evaluation of
data quality using the Storm software from Nortek. In this step, the angle of the sensors in
relation to the bottom was verified. The magnetic declination was added to correct the
orientation of wave direction data. The relationship between the acoustic signal and the
signal-to-noise ratio was checked.

The files — generated by the Storm in a text format — containing the wave
parameters (Hs, Dir, and Tp) measured by the AWAC, and the current speed and direction
measured by the Aquadopp, were imported into mathematical programs for analysis. In
this step, the data consistency was verified and the spikes were eliminated. The data
sampled when the instrument had an inclination higher than 20° were also excluded since
large angles cannot be corrected (Nortek 2013). Finally, the time periods corresponding to
the alongshore current measurements in the channel were selected.

With the Aquadopp data, the intensity of the alongshore current velocity was
determined by the mean of the vertical profiles. Thus, the mean profile is obtained and also
a mean velocity value for each record. These mean values were calculated based on a

complete measurement, i.e., a 10-minute mean of the current intensity. The current
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directions were obtained by calculating the mode of the directions. These procedures were
followed because the currents in the surf zone have an enormous variability both in
intensities and directions, i.e., the currents develop in the form of "pulses". It should be
highlighted that the current direction variations were up to 50° and there were no opposite

directions within a measurement.

2.3. Validation of WW3 results with AWAC data

The model results generated for the same location of the AWAC mooring were
validated using the 4-month data that the instrument recorded on mooring #5. The
objective was to then reconstitute the sea state for the period between Sep. 8, 2017 and
Oct. 10, 2017, in which the AWAC ran out of battery. The comparison between observed
and simulated data of significant wave height (Hs, Fig. 3a), peak period (Tp, Fig. 3b), and
mean direction (Dm, Fig. 3c) indicated that the model satisfactorily reproduces the main

wave parameters in the region under study.

May Jun Jul Aug Sep
2017 year

Fig. 3 Validation of AWAC model results (black) using WW3 data (dotted) for all the analyzed parameters (Hs,
Tp, Dm) from 2017

The simulated and observed values were statistically compared to validate and
guantify the difference between them. For this purpose, we calculated: the mean square
error (RMSE), Pearson’s correlation coefficient (R), and bias. These statistical variables are

widely used by several authors (Perignon 2017; Guimaraes et al. 2014; Ardhuin et al. 2010;
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Melo et al. 2008). Table 3 presents the validation of the parameters Hs, Tp and Dm using
the statistical variables mentioned above. In general, the model presented low variability of

the results when compared to the AWAC data.

Table 3 Mean square error (RMSE), Pearson’s correlation coefficient (R) and Bias calculated between the AWAC
data and the WW3 results

RMSE R Bias

Hs[m] 0.30 0.90 -0.0068
Tp[s] 0.76 0.76 -1.03
Dm[?] 8.56 0.94 -2.35

2.4. Wave and current analyses

The waves parameters (Hs, Tp, and Dm) recorded by the AWAC on the inner
continental shelf and generated by the numerical model were selected to be correlated
with the mean profile. The correlation was also performed with the mean alongshore
current velocities considering their directions measured in the surf zone.

Using the methodology proposed in Nielsen (2012), we can calculate the

momentum flux (F,;,) along the coast using Equation 2:
Fm = pgHZ sin2a, Eq. 2

where p is the density of sea water, g is the acceleration of gravity, HZ is the significant
wave height at the wave breaking point, and «a;, is the angle of wave incidence at the wave
breaking point. Correlations were performed between the data measured simultaneously in

the two regions (in the surf zone and mooring site).

3. Results and Discussion
3.1. Waves

Figures 4 and 5 show the time series of Hs (a), Tp (b), and Dm (c) measured by the
AWAC in moorings #2 and #4, which covered the current measurement periods from field
campaigns #1 to #4. Figure 6 presents the WW3 model results for the period from May to
October, which covers field campaigns #5 and #6.

The field campaigns of current measurements in the surf zone are indicated by the
dashed rectangles in Figures 4, 5, and 6. During the field campaigns, different sea

conditions were observed: the significant wave height (Hs) was between 0.92 and 2.8 m;
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the peak period (Tp) ranged from 4.7 to 16.3 sec; and the mean wave direction (Dm) was
between 75° (E-NE direction) and 150° (SE-E direction). These directions can be considered
as typical and are in agreement with previous studies in the region (Almeida et al. 1999;

Strauch et al. 2009).
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Fig. 4 Time series of the wave parameters recorded by the AWAC between December 2014 and May 2015. a)
significant wave height, b) peak period, and c) mean wave direction. Dashed rectangles indicate the periods of
the alongshore current measurements during the field campaigns

Jan Feb Mar Apr May Jun
2016 year

Fig. 5 Time series of the wave parameters recorded by the AWAC between January and June 2016. a) significant
wave height, b) peak period, and c) mean wave direction. Dashed rectangles indicate the periods of the
alongshore current measurements during the field campaigns
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Fig. 6 Time series of the wave parameters generated by the WW3 model between May and October 2017. a)
significant wave height, b) peak period, and c) mean wave direction. Dashed rectangles indicate the periods of
the alongshore current measurements during the field campaigns

3.2. Alongshore currents

Four patterns of the mean vertical profile of the current velocities in the surf zone
were identified (Fig. 7): a) a decreasing vertical profile, i.e., higher velocities at the surface
and lower on the bottom; b) an increasing vertical profile, with lower velocities at the
surface than on the bottom; c) a convex vertical profile, with higher velocities in the middle
of the water column; and d) a concave vertical profile, with higher speeds at the surface
and bottom of the water column. The mean alongshore current profiles of types "a" and "d"
are considered as typical for this type of environment (Faria et al. 1998; Wang et al. 2002;
Zhang and Zou 2012). The mean profiles with patterns "b" and "c" are associated with
winds that have a direction contrary to the current, which indicates the importance of this
driving force in the alongshore current dynamics within the surf zone from the beaches on
the RS northern coast. The wind stress driving alongshore currents is well documented and
discussed on North American and European beaches (Hubertz 1986; Ruessink et al. 2001).
However, field measurements and the following interpretation of the vertical profile

behavior have not been greatly explored even in the global literature.
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Fig. 7 Four patterns of the mean vertical profile of the alongshore current speed in module. a) decreasing
profile, b) increasing profile, c) convex profile, d) concave profile

The variability of the mean vertical profile of the alongshore currents was identified
in this region for the first time, and using field measurements. The influence of the wind
drag on the surface layer was observed as it can be seen in Figures 7b and 7c. This driving
force might be responsible for accelerating or slowing the alongshore current in the closest
layer to the surface. These results disagree with what was proposed by Jung et al. (2011),
who described only one type of mean profile, i.e., higher surface velocities that decrease
towards the bottom.

This variation in the vertical profile of the alongshore currents influences the
coastal drift transport capacity since the vertical profile of suspended sediment
concentration is also not uniform (Esteves et al. 2005; Ma 2003). Therefore, coastal drift
studies that consider the vertical variations of velocity and concentration of sediments
suspended in the water column within the surf zone should be conducted.

3.3. Waves and currents

Figure 8 shows the relationship between the current direction data measured in the
Fishing Platform (x axis) and the angle of wave incidence (y axis). All the six field campaigns
were taken into account to compute the angle. Positive angles of incidence correspond to

waves with directions greater than 110° (SE), negative values represent less than 110° (NE).
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The yellow and red rectangles correspond to the results that agree with the
theories for the formation of the alongshore current by the breaking of obliquely angled
waves. That means that south-quadrant waves (positive angles) induce a northerly current,
and north-quadrant waves (negative angles) drive southerly currents. However, we note a
"scatter" of data points in the upper right of the graph that represents southerly currents,
which are not explained by the theory. This data scattering occurred in periods of bimodal
seas, i.e., coexistence of swells and sea waves. Even the waves with positive peak direction
(SE) were associated with a southwesterly alongshore current. This process may be related

to the distribution of energy in more than one direction in the wave spectrum.
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Fig. 8 Correspondence between the angle of wave incidence and the direction of the alongshore current

Figure 9 shows the relationship between the significant wave height and the mean
velocity of the current measured in the region between banks. A slight tendency of
increasing the current intensity was noted with increasing wave height. There is a
significant correlation between Hs and the alongshore current intensity, but it is considered

weak since R = 0.34.
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Fig. 9 Correlation between significant wave height (Hs) and intensity of the mean alongshore current in the
region between banks

The comparison between the alongshore current velocity measured in the surf zone
and the momentum flux along the coast was calculated using Equation 2. This equation
takes into account the significant wave height and angle of wave incidence at wave
breaking point. The result pointed to a strong positive correlation (R=0.76). This indicates
that there is a concordance between the theory of radiation stress (Nielsen 2012) and the
region under study.

Figure 10 is the result of the comparison between those variables. An alignment of
the data points was observed, agreeing with the theory of momentum flow. However, as
well as the direct comparison between the directions of waves and alongshore currents,
some data points (in red, Fig. 10) diverged from what was expected (Komar 1976; Nielsen
2012). According to Feddersen (2004), the radiation stress fits perfectly in narrow-band
conditions of the spectrum direction. This justifies these non-aligned data points that are
associated with bimodal seas, i.e., the presence of waves from distinct quadrants (NE and

SE), which characterizes a broad-band spectrum.
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Fig. 10 Relationship between the momentum flux along the coast — calculated using equation 2 — and the
velocity of the alongshore current measured in the surf zone. Red dots represent bimodal sea conditions

Based on the results, it was possible to identify a bidirectionality of the currents in
the surf zone on the northern RS coast, which was related to the direction of wave
incidence. Two patterns were described: when the wave originated from the SE, an
alongshore current towards the NE was measured; when waves from the NE occur, the
alongshore current was driven towards the SW. This alongshore current behavior had
already been qualitatively described in the region under study in the studies from Nicolodi
et al. (2010) and Jung and Toldo (2012). In these research works, a seasonal pattern was
identified in the directions of the alongshore surface current. In the summer and spring
months, the flow was towards the SW, while in the winter and autumn, the northeasterly
currents predominated.

However, the annual bidirectional pattern did not prevail, i.e., the resulting annual
coastal drift could be towards the SW or NE. According to Nicolodi et al. (2000), between
1996 and 1997, the southwesterly currents were more predominant (62.8 %) when
compared to the northeasterly currents (54.8 %). Between 1998 and 1999, however, there
was an inversion of this pattern, which was characterized by a slight prevalence of the
northeasterly currents in 54 % of the analyzed cases.

Nevertheless, this study quantified the importance of the height and angle of wave

incidence in the generation of the alongshore current by calculating the radiation stress.
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The radiation stress flux is transversal to the movement of wave propagation and can drive
an alongshore current (Feddersen 2004). This flux is characteristic of each environment and
can coexist with tide- and wind-driven currents (Komar 1976; Nielsen 2012). This process is
responsible for producing an energy vector that drives currents within the surf zone (Davis
Jr. and Fitzgerald 2004) and is associated with the approaching of waves that are obliquely
angled in relation to the coastline. It takes place after the wave-breaking zone and is mainly
controlled by the height and angle of wave incidence.

The circulation of currents in the surf zone is a highly dynamic process and is
responsible for transporting sediments that were reworked by wave breaking (Hamilton
and Ebersole 2001). The resulting coastal drift is more efficient when the waves reach a
rectilinear or slightly curved coast and with a constant bathymetry on the bottom, such as
the northern RS coast (Dillenburg et al. 2004; Toldo et al. 2006a). The coastal drift increases
as the wave energy increases, more pronounced in regions with small astronomical tide
amplitude (also something characteristic from the RS coast), which results in a more
continuous and concentrated influence of waves (Siegle and Asp 2007). Thus, sediment
quantities of scales of millions of m*® (Lima et al. 2001; Motta et al. 2015) are transported by
alongshore currents along great distances on the coast (Aradjo and Alfredini 2001).
Understanding the mentioned dynamics is really important to the management of costal

environments, especially those that are urbanized.

4. Conclusions

Direct measurements of the alongshore current concomitant with measurements
of the wave parameters on the inner continental shelf were used to study the mechanism
of the energy flux by radiation stress. This process that drives currents by the breaking of
waves that have oblique angles of incidence within the surf zone was described and
guantified. The findings indicate that waves are the main driving force of the alongshore
current. A pattern in which waves from the SE drive currents towards the NE, and waves
from the NE generate fluxes towards the SW (Fig. 11) was also identified. It is important to
highlight that an unprecedented methodology to measure alongshore currents in the study

region was applied.
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Fig. 11 Scheme of the alongshore current in the surf zone (green arrow) associated with the direction of wave
incidence. a) NE waves and southwesterly alongshore current. b) SE waves and northeasterly alongshore current

The calculated alongshore momentum flux had a strong correlation with the
intensity and direction of the alongshore current. Furthermore, significant correlations
were found between wave height and current intensity, and also between the angle of
wave incidence and current direction. Therefore, waves with greater heights and higher
angles of incidence in relation to the beach drive more intense alongshore currents on the
northern coast of the state of Rio Grande do Sul (RS).

The influence of the wind direction on the surface layer of the alongshore current
was qualitatively observed. In some vertical profiles, wind directions that opposed the
current caused a significant decrease in the current velocity from the surface to the middle
of the water column. We suggest that future studies seek to quantify the relationship

between the intensities of the wind and of the alongshore current.
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5.1. SINTESE INTEGRADORA

O presente estudo sobre a circulacdo por correntes na plataforma
continental interna, na zona de arrebentacdo e, também, das oscila¢des do
nivel do mar contrasta com estudos anteriores, 0s quais se concentraram
principalmente na caracterizagcdo desses movimentos. Esta tese quantificou
os papéis do vento longitudinal como for¢ante da circulagcdo das correntes na
plataforma interna e nas oscilagbes do NM. Também buscou-se a
compreensdo da importancia hidrodindmica da maré astrondmica nessas
variacdes. Por fim, a analise do papel dominante da incidéncia obliqua de
ondas de gravidade de superficie na formacdo da corrente longitudinal

trouxe um entendimento sobre esse processo extremamente complexo.
Correntes

Os resultados apresentados demonstram padrdes regionais de
correntes costeiras que atuam na plataforma interna, no litoral norte do Rio
Grande do Sul, pela primeira vez descrita e interpretada. As analises
espectrais e as correlagdes entre a componente longitudinal do vento e das
correntes indicaram o dominio dessa forcante na hidrodinamica local. Os
valores de defasagem entre a atuacdo do vento e a resposta na corrente

evidenciaram a rapida resposta da agua a acao do vento.

O modelo tedrico de circulacdo proposto por Ekman (1905) foi
observado através de dados coletados em campo em uma regido muito
proxima a costa. O modelo tedrico propde que ventos paralelos a costa
induzem um transporte ortogonal a linha de costa na camada superficial da
coluna d’agua. No entanto, devido a barreira exercida pela presenca do
terreno, um fluxo de retorno no interior da coluna de 4gua se desenvolve em
sentido contrario ao da superficie. No caso em estudo (costa oeste do
Oceano Atlantico no Hemisfério Sul) as correntes séo defletidas a esquerda

do movimento.
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Desta forma, ventos do quadrante S promovem correntes para N, as

quais sao defletidas e geram correntes de superficie em direcdo a costa,
elevam o NM e causam um fluxo de retorno pela camada de fundo.
Caracterizando assim o processo de subsidéncia costeira (Figura 6a). De
forma contréaria, ventos do quadrante N promovem correntes para S que sao
defletidas e causam correntes de superficie em direcdo ao oceano na
superficie, gerando um rebaixamento do NM e um fluxo de &gua pelo fundo
em direcdo a costa a fim de manter a conservacdo da massa. O processo

descrito é a chamada ressurgéncia costeira (Figura 6b).

-15 -10 -5 0 +1

Figura 6. Esquema com os processos de subsidéncia (a) e ressurgéncia (b) costeira identificados no litoral Norte
do RS. Seta azul escuro representa a diregdo do vento, a seta vermelha as correntes na camada de superficie e a
seta azul claro as correntes de fundo.
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Nivel do mar

A amplitude média da maré astronémica igual a 0,31 m e a média das
oscilagcdes de baixas frequéncias do nivel do mar igual a 0,37 m foram
calculadas com base em uma longa série temporal de NM com mais de 650
dias de duragcdo. Uma vez que essas médias sdo muito similares, uma nova
perspectiva das amplitudes do NM na regido sul do Brasil foi apresentada.
Conclui-se que é importante considerar as oscilagdes astrondmicas em

estudos futuros sobre a hidrodinamica costeira no litoral do RS.

A importancia relativa entre as oscilagbes de altas e baixas
frequéncias dependem das estacdes do ano. Geralmente, pode-se afirmar
gue aquelas em baixas frequéncias sdo mais intensas nos periodos de
outono. As analises espectrais e as correlacdes cruzadas entre 0 vento ao
longo da costa e o NM indicam uma clara relacdo entre as forcantes

meteoroldgicas e as oscilagdes em frequéncias submareais.

O curto intervalo de tempo entre a acdo do vento ao longo da costa e
a subsequente resposta no NM, demostra uma acéo rapida do vento nesta
hidrodindmica. A passagem de sistemas atmosféricos de ciclones
extratropicais intensos com ventos de Sul, associados a periodos de marés
de sizigia e ondas com altura significativa acima da média, podem elevar o
NM em 3,2 m acima do nivel médio, causando erosao costeira nas praias e

danos a propriedades privadas.
Ondas e correntes

Medicdes diretas na zona de surfe da corrente longitudinal,
concomitantes com medicBes dos parametros de ondas na plataforma
interna foram utilizadas para estudar o mecanismo do fluxo de energia por

tensdo de radiacdo. Processo, que gera uma circulacdo por correntes na
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zona de surfe pela quebra das ondas com angulos de incidéncia obliquos, foi

descrito e quantificado.

Os resultados indicam que as ondas sé&o a principal forcante da
corrente longitudinal. Também foi identificado um padrdo no qual as vagas
de NE geram fluxos para SO (Figura 7a) e as ondulacdes de SE geram
correntes direcionadas para NE (Figura 7b).

O fluxo de momentum longitudinal calculado teve forte correlagdo com
a magnitude e direcdo da corrente longitudinal. Além disso, correlacbes
significativas foram encontradas entre altura das ondas e magnitude da
corrente longitudinal, e também entre o angulo de incidéncia das ondas e a
direcdo da corrente. Portanto, ondas com maiores alturas e com maiores
angulos de incidéncia em relacdo a praia geram correntes longitudinais com

maior magnitude no litoral norte do RS.

A influéncia da direcdo do vento na camada superficial da corrente
longitudinal foi observada de forma qualitativa. Em condi¢cdes de ventos com
direcdo contraria a da corrente, foi observada uma diminuicao significativa

da velocidade da corrente entre a superficie e 0 meio da coluna de agua.
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Figura 7. Esquema da corrente longitudinal na zona de surfe (seta verde) relacionada com a direcdo de
incidéncia da onda. a) ondas de NE e corrente longitudinal para SO. b) ondas de SE e corrente longitudinal para
NE.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de estudos detalhados da magnitude da circulagéo
por correntes gerada pela maré astronémica e, também, pode ser avaliado o

fluxo residual gerado por essas correntes.

Uma climatologia das ondas no litoral norte do RS pode ser utilizada
para caracterizar o padrdo de ondulacdes mais frequentes, utilizando o
banco de dados com parametros de ondas desenvolvidos pelos Projetos
Ciéncias do Mar | e Il. Com estes resultados, pode ser gerada uma
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estimativa do comportamento da corrente longitudinal para o litoral norte do
RS entre os anos de 2013 e 2017.

Desenvolvimento de andlise sobre a mecéanica do prisma de maré
para as lagunas costeiras (Tramandai e Lagoa do Peixe), a partir dos
estudos sobre as oscilagbes do NM apresentados nesta tese.

Quantificar a influéncia da tensdo de cisalhamento do vento na

corrente longitudinal na zona de surfe.
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A presente Tese traz intensa investigagdo da circulagio costeira no litoral do
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além de validar teorias sobre efeitos observados em trabalhos passados:

importéncia da oscilagdo da maré astrondmica e ressurgéncia/subsidéncia costeira.

O tema escolhido € de grande interesse regional, porém a compreensio da
circulagio deste tipo de ambiente costeiro, em geral, é uma lacuna a ser preenchida.
Portanto, a escolha do tema é de grande relevancia e traz grandes contribuicdes para
a area do conhecimento. Isto se deve ao fato, principalmente, pela originalidade e
qualidade das campanhas de campo realizadas. Além ciisso, os métodos utilizados
para o processamento e analise dos dados obtidos foram realizados adequadamente

de maneira a permitir a correta compreensao do sistema costeiro.

Quanto aos trés artigos que compde a Tese, os temas trabalhos estio
concatenados de maneira a contribuir e verificar as hipéteses propostas. Seus
resultados sdo apresentados de maneira didatica e clara, permitindo dar suporte as

conclusBes sobre a circulagdo costeira na regido. Finalmente, o modelo de circulagio
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apresentado é concebido a partir de intensa analise de dados e validado de maneira
adequada.

Gostaria de agradecer ao Prof. Elirio pelo convite e confianga no exame desta
obra e desejar uma excelente carreira para o aluno Mauro Michelena Andrade.
Fico a disposigio,

Abrago

oA

Prof. Eduardo Puhl
Professor Adjunto DHH
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