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Resumo

Através de observacdes diarias da direcdo da cerriemgitudinal
superficial, e da aquisicao de perfis verticaiet@mos com um ADP no canal principal
da praia de Tramandai, RS, foi possivel verificaomportamento da corrente ao longo
da coluna d’agua e quanto a distribuicdo de segdir superficial.

Andlises qualitativas da direcdo superficial darexate longitudinal, de
2004 a 2008, mostram a ocorréncia anual de comeséen uma Unica direcdo
preferencial, sendo hora para nordeste, hora padaeste. A analise mensal dos
registros mostra que fevereiro e marco apresentaraior bidirecionalidade que outros
meses, com frequéncias de ocorréncia semelhant®rdentes para nordeste e para
sudoeste. Embora o fluxo apresente ambas as direede todos 0s meses,
predominantemente no verdo e primavera o fluxoré padoeste devido a ocorréncia
de intensos ventos alisios de nordeste, enquantouttmo e no inverno, devido as
frentes frias, correntes para nordeste sdo matgidraes. Comparacdes entre as
direcbes simultaneas do vento, das ondas e dasntEsr mostram que o angulo de
incidéncia das ondas é o principal fator influedorada direcédo superficial da corrente.

Os perfis verticais de velocidade e direcdo daeote, coletados
concomitantemente a observacfes do vento e ondadentes na area de estudo,
indicam valores de corrente com minimos de 0.1@msximos de 0.83m/s. Os dados
indicam que o fluxo ocorre na forma de pulsos, cseilacdes da dire¢cdo ao longo da
coluna d’agua controladas pela velocidade da cmrremais intensa nas camadas
superficiais, diminuindo de intensidade proximofawdo. As maiores velocidades de
propagacdo das correntes ocorrem associadas aosesnangulos de incidéncia das

ondas, que durante os registros de corrente, iimgialores entre 104 10,9.



Abstract

Daily observations of the surface longshore currand vertical profiles
acquisitions by an ADP in the main bar of TramarBleach, RS, made it possible to
verify the current’s behavior along water columul &s surface direction distribution.

Qualitative analysis of the surface longshore aurdérection, from 2004
to 2008, show an annual occurrence without oneepggfial direction, being sometimes
to NE, sometimes to SW. Monthly analysis from datawed february and march with
larger bidirectionality than other months, with g8an NE and SW occurrence
frequencies. Although the flow shows both direcsion all months, especially during
summer and spring the flow is SW, due to intensewiids, while during fall and
winter, due to cold front, NE currents are moreqdfrent. Comparisons between
simultaneous wind, wave and current data, inditiaé the wave’s incidence angle is
the most important variable to determine longstooireent’s direction.

The vertical profiles of velocity and longshore remt direction showed
variations in velocity throughout the water columith minimum and maximum values
of 0.10m/s and 0.83m/s respectively. The data sthaflow is in the form of pulses
with oscillations in direction along the water awmln controlled by current velocity,
being greatest in the surface layers and becomiegker with depth. The highest
velocities of current propagation correspond to ldrgest angles of wave incidence
which, during the period of record, reached vahetsveen 1.2and 10.9,
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Introducao

A hidrodindmica na zona de surfe é controlada jpaimente pelas
ondas, que através do processo de quebra dissimBnsrgia e formam correntes. As
principais correntes costeiras sdo o undertow,oaemtes de retorno e as correntes
longitudinais (Short, 1999).

Fluxos paralelos a linha de praia, ou correnteggilodinais, séo
formados a partir da incidéncia obliqua das ondaar eliferencas na altura das cristas,
que formam gradientes no setup de agua na costagando um gradiente de presséo
horizontal. De acordo com a teoria linear de onéas,aguas rasas, a velocidade de
propagacdo das mesmas € proporcional a profundigemieanto, ao longo de uma
mesma crista, onde a profundidade for maior, aciddale de propagacdo também sera
maior. O fator de atrito da agua com o fundo ekraba corrente (Wright, 1985).

O estresse longitudinal causado pelas ondas éamdalo a taxa local de
dissipacéo de energia da onda, independente aegelo a quebra ou a friccdo com o
fundo. Portanto, usando a relagéo da altura derguizbonda com a profundidade local
na zona de surfe, pode-se estimar o estresseudimgit causado pelas ondas (Longuet-
Higgins, 1970).

Variagbes batimétricas longitudinais sdo comumeribservadas na
regido nearshore, podendo causar variacbes na altdirecdo das ondas, e no setup.
Simula¢cdes matematicas e observacdes em laboratisdram que essas variagdes
podem alterar significamente as correntes ness@ore@rincipalmente nas cavas
(Ruessinket al., 2001).

Quatro meses de observacgoes realizadas na pr&dadke nos Estados
Unidos, indicam um padrdo de circulacdo longitudimaforme em 4guas rasas. A area
que apresentou ndo uniformidades foi proxima aalirde praia (até 1m de
profundidade), onde a batimetria é menos regulas. édtanto, os autores nao
encontraram uma relagcdo entre a batimetria e asundormidades das correntes
(Feddersen e Guza, 2003).

As correntes longitudinais aumentam de intensidede direcdo a
offshore, atingindo um maximo no meio da zona désa partir de onde decrescem
(Wright, 1985). A Instalacdo de Transporte de Sediws de Larga Escala, do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia, dagaddrmadas dos Estados

Unidos, desenvolveu estudos de variacOes espaci@mporais dessas correntes. Ao



longo da zona de surfe, se mostrou uniforme enpstgio intermediaria, com um pico
de velocidades menores proximo a zona de swashaetendéncia decrescente de
velocidade em direcéo a offshore (Wagl., 2002). Reniers e Battjes (1996) mostram
que as correntes formadas unicamente pela incal@as ondas possuem velocidades
méaximas proximo as areas onde a quebra de ondais éntensa.

Greenwood e Sherman (1985), constataram em metkddizadas em
uma praia arenosa canadense, com dois bancos|psralema grande variabilidade
espacial nos fluxos longitudinais. As regifes debga de onda apresentam aumentos
no gradiente de fluxo de momentum, com velocidaldegropagacdo de correntes mais
altas. Nas cavas, regides mais profundas, o gtadi€énmenor, provocando uma
diminuicao na velocidade da corrente.

Desde 1949 diversos autores desenvolvem equadiiesatee empiricas
para o calculo da velocidade da corrente longimldsuperficial. A equacdo mais
utilizada é a proposta por Longuet-Higgins (197d@gduzida a partir do papel da
componente longitudinal da tenséo de radiacdo. Quas ondas apresentam incidéncia
obliqua a linha de praia ha um fluxo em direcdooatac de tensdo de radiacdo
longitudinal. Ao balancear o gradiente dessa tews#io a tenséo de cisalhamento de
fundo gerada pela corrente, obteve a equacao,rjposiente modificada pelo Shore
Protection Manual:

V = 20,7m (g.Hp)? senzu,
Equacéo 1. Velocidade da corrente longitudinal propsta por Longuet-Higging (1970), modificada

pelo Shore Protection Manual.

Onde, V = velocidade da corrente.
ap = angulo entre a linha de arrebentacéo e a linlpaaie.
g = gravidade.
Hb = altura de quebra.

m = declividade do fundo.

O autor considera a altura e o angulo de incidédagaondas como as
principais variaveis condicionantes da formacédorepggacdo das correntes, nao
incluindo componentes do vento. Drake (1%ffud Lanfredi & Framifan, 1986),

associa o efeito do vento no comportamento dasm@s.
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A resposta das correntes ao vento foi também adali®m Hubertz
(1986). Os resultados mostram uma relacao diretiee envelocidade do vento e a
intensidade da corrente, ou seja, com o aumentovelacidade do vento ha
intensificacdo da corrente, e com a desaceleraghovemto, diminuicdo de sua
velocidade.

Através da analise espectral de uma série templeralados, o autor
notou que picos de altas velocidades de correné® essociados aos picos de altas
velocidades de vento. Estes foram relacionadosissagens de frentes frias e as brisas
locais.

Comparando valores medidos de corrente em difeyguurtos da zona
de surfe, o autor encontrou resultados que corambocom a proposta de Wright
(1985), indicando o meio da zona de surfe comog&oede correntes mais intensas.
Feddersen e Guza (2003), mostram as mesmas teaslécmmparando dados medidos
em diferentes posi¢bes da zona de surfe da praludk, que apresentaram valores
mais intensos no meio da zona de surfe, diminuemdalirecdo a offshore.

Lanfredi & Framifian (1986), mostram existir umaaggio direta entre
direcdo das ondas na arrebentacdo e direcao do, \smmdo constatado que o vento
pode ser um dos principais fatores a ditar a dredz@s ondas na arrebentacéo e por
consequéncia, a corrente na costa. Hubertz (1886grvou que a direcdo da corrente
superficial e a direcdo dos ventos apresentam cd@coia na maior parte do tempo.
Foi encontrada discordancia entre os dados apemagleacdes de propagacéo de ondas
na direcdo contraria da dire¢éo do vento.

Greenwood e Sherman (1985), registraram trés cdsomeversao na
direcdo da corrente em suas campanhas de campame€irp ocorreu em situacao de
ondas vagas com pequenas alturas, sem quebra denorzhnco externo, e correntes
fracas, com 0,09 m/s de propagacdo. Atribuiu-sevarsdo a superposi¢cado do fluxo
costeiro com a ondulacao de tempestade incidente.

Nos outros dois casos a reversao do fluxo foi deds mudancas da
direcdo de propagacao das ondas, e a superposisandas de diferentes direcdes. O
tempo de defasagem entre a reversdo do ventoandas foi de uma hora e meia.

Observacdes realizadas em praias arenosas comsbamgtiplos, nos
Estados Unidos, e com banco unico, na Holanda,ramosue as ondas sao a forcante
principal das correntes, enquanto que o vento apt@20 a 25% do efeito das ondas na
zona de surfe (Ruessiekal., 2001).
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De um modo geral, praias arenosas de bancos ro8ltipm diferentes
costas, apresentam valores de intensidade da wrdemgitudinal superficial
semelhantes. Observacdes na praia de Egmond, renddol apontam velocidades
maximas de 1,4 m/s (Ruessirk al., 2001). Feddersen e Guza (2003) mediram
correntes com até 1,6 m/s no meio da zona de s 1,0m/s em direcdo ao mar
aberto, na praia de Duck, nos Estados Unidos.

Aproximadamente na por¢cdo média da zona de sunfeen@ood e
Sherman (1985) encontraram valores de 0,1 m/s,urorpico entre 0s bancos arenosos
de 0,26 m/s, em situacdes de ventos pouco inteNessmesmos locais, em eventos de
passagem de frentes frias, os valores medidos famspectivamente, 0,2 m/s e 0,4
m/s.

No litoral do Rio Grande do Sul observam-se val@ieslares entre as
praias. Na praia de Imbé, no litoral norte, asamas longitudinais variam de 0,07 a
0,87 m/s (Toldcet al., 1993), enquanto na praia do Mar Grosso, litoral gsilvalores
variam entre 0,2 e 0,6 m/s (Alvarezal., 1981). Observam-se duas dire¢cdes principais
da corrente; para sudoeste, predominantes prinograé no verdo e primavera, e para
nordeste, mais frequentes durante o inverno (Atvateal., op cit). Nicolodiet al.
(2000), com base numa série de dados observad@9%6re 1997, encontrou 0 mesmo
padréo bidirecional da direcdo da corrente longildsuperficial no litoral norte do
Rio Grande do Sul.

Estudos desenvolvidos na praia do Cassino, lisaatlo Rio Grande do
Sul, em 50 saidas de campo, mostram um predomasiovelocidades entorno de 0,40
m/s em correntes para sudoeste (mais de 30% db rwdido), enquanto que
praticamente ndo foram registradas correntes acien®,80 m/s nesta direcdo. A
maioria das medicdes de correntes para nordesteaqiou valores abaixo de 0,40 m/s
(26% do total observado), mas pelo menos 2% dé ebservado apresentou valores
acima de 0,8 m/s. Isto mostra que existe um pegpezsiominio em intensidade das
correntes para nordeste sobre as correntes pavassadFontoura, 2004).

Tozzi (1999), a partir de dados obtidos em cincosame observacdes
visuais diarias do estado do mar ao largo da Bi@i@assino, mostrou que as correntes
para sudoeste sdo predominantes em todas as élmogas, muito embora, as correntes
mais intensas tenham sido observadas seguindmpataste. Tozzi & Calliari (2000),

associam a intensidade e direcdo das corrente@ngas na area de estudo a frequéncia
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e intensidade dos eventos atmosféricos de S eté&s Beram ondulacdes com elevadas
alturas de onda, associadas a elevados valoresréate.

Calliari et al. (2005), juntamente com pesquisadores do NPS (Nrog
Graduate School), integrado no projeto “Wave atton over muddy bottoms,
offshore Cassino Beach, RS Brazditravés de medi¢fes de correntes longitudinais por
correntdbmetros durante o Experimento Cassino, vbseralores superiores a 50 cm/s,
com direcdo nordeste a maior parte do tempo. Fpiioeiro trabalho onde foram
coletados dados de séries temporais sobre corner@eslos com aparelhos de ultima
geracado (Puvs) na costa do RS. Foram constatadasrersdes no sentido da corrente
durante o periodo estudado, associadas as passigseistema frontais. A dire¢do da
corrente longitudinal para NE esteve associadaiarraliura significativa das ondas de
SE.

A velocidade da corrente variou de -1,21 (maxima gadoeste) a 1,14
m/s (maxima para nordeste), um pouco acima dogeglencontrados em trabalhos
pretéritos. A diferenca entre os valores enconsau literatura e medidos pode ter
ocorrido pela metodologia de coleta de dados, gawestes dados foram os primeiros
a serem coletados com aparelhos na costa do RS.

Os aparelhos Puvs coletam dados pelo método Euberiau seja, coleta
os dados de corrente longitudinal ao longo do terj@os derivadores (utilizados nos
trabalhos anteriores), coletam dados medidos nopdem no espaco (método
Lagrangeano), provocando entéo, diferencas entvaloses encontrados.

Os dados mostram que altos valores de correntetddntal estdo
associados a maiores alturas de onda. Observaeseeqtos fortes provocam aumentos
na altura das ondas e nas velocidades de corimmgéudinal. As maiores alturas de
onda estao associadas a ventos de sul.

A Tabela 1 apresenta uma relacdo entre a altutnda e a velocidade

da corrente:
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- : Classificacao Corrente
Referéncia Praia o Hs (m) | longitudinal
morfodinamica
(m/s)
Castelle e Truc Vert L
D
Bonneton, 2002 (Franca) Intermediéaria lal,3 0,05a1,2
Castelle et al., 2005 Aquitanian Intermediaria 2 0,5a1
(Franca)
Duck, CN .
Hubertz (1986) (EUA) Refletiva 0,3a3 0,11 a0,84
Lanfredi e Unién o
Framifian (1984) (Argentina) Dissipativa 0,87 02al
Toldoet al. (1993) Imbé, RS Dissipativa 1i1993a 0,07 a 0,87
Feddersen e Guza  Duck, CN . 0,15a
(2003) (EUA) Refletiva 27 <17
Fontoura (2004) Cassino, RS Dissipativa %?g 0,4a0,8
Calliari et al. . o
D
(2005) Cassino, RS Dissipativa 0,6a? 0aqQ,5
Lisniowski (2006) Cassino, RS Dissipativa 0,3 e 0,095 a 0,66
Jung (2008) Cassino, RS Dissipativg 0 a 0}95 6@ 0,
Jung (2008) Cassino, RS Dissipativa 0,4all,4 Qa1

Tabela 1. Relacdo entre Hs(m) e Velocidade da come(m/s).

A estrutura vertical do fluxo de aguas dentro daazale surfe é
fortemente controlada pela quebra das ondas e peftasntes induzidas por ondas.
Diferentemente das outras regides de aguas rasasa nurbuléncia domina em quase
toda a coluna. Em profundidades menores que 5 cajmeda limite superficial e de
fundo se sobrepdem a camada interna, produzindmléncia e diferentes tipos de
movimentos ainda nao claramente compreendidos €@reeldlet al., 2007). As
velocidades no interior da coluna de agua sao meaddéds pela turbuléncia das ondas
incidentes e pela morfologia de fundo, em particaa velocidades das correntes
proximas ao fundo.

Investigacbes sobre o comportamento das correrpegitudinais
usualmente ndo consideram o fluxo ndo linear dates vertical.

Resultados de meédias temporais de dados ao longmldaa d agua
mostram que verticalmente elas ndo sdo homogémeas, sim apresentam uma
tendéncia logaritmica de aumento de intensidadéimmao a superficie (Warej al.,
2002).

As maiores intensidades nas camadas mais proxiansisperficie podem

ser explicadas pela transferéncia de momentum o y&ara o oceano e da turbuléncia
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causada pela quebra das ondas. A for¢ca de atriteeko na superficie provoca uma
transferéncia de energia, que pelo atrito entieaasdas, se dissipa ao longo da coluna
d’agua. Espera-se que em situacbes com a presencaghs haja uma maior
transferéncia de momentum do vento para o ocean®,apsuperficie do mar torna-se
mais rugosa, aumentando a superficie de contatongequentemente, a transferéncia
de energia (Withford e Thorton, 1993).

Area de Estudo

No litoral do Rio Grande do Sul, a praia escollpdea 0 monitoramento
das correntes foi Tramandai, B0'13"S, 5007'34”0. A regido dispde de facilidades
para o fundeio de equipamentos na zona de suréetia ge uma plataforma de pesca
com comprimento de 365m, 8m de largura e estr@nrdorma de T em sua borda com
52 m. A plataforma possibilita a aquisicdo de dades velocidade da corrente
longitudinal no interior do canal principal (Figuta Além da plataforma, Tramandai
possui uma estacdo meteorologica proxima a praimeéendo dados horéarios de
velocidade e direcao dos ventos predominantes.obenmbro de 2006 a junho de 2007
um ondégrafo modelo Waverider da DataWéddi fundeado no ponto 289'58”S, 50
06'09”0, a 17m de profundidade. O equipamento toaledados de altura, periodo e

angulo de incidéncia das ondas.
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Figura 1. Localizacdo da praia de Tramandai no litcal norte do estado. Na imagem Google Earth®
estdo assinalados os trés pontos de aquisicdo dadak: corrente na plataforma de pesca, vento na

estacdo meteoroldgica em terra, e local do fundeitm onddgrafo.

A praia de Tramandai, localizada no litoral noeRio Grande do Sul,
dispde de facilidades para o fundeio de equiparsemteanograficos a partir de uma
plataforma de pesca, que possibilitou a aquisigadedios instantaneos de velocidades e
direcdo da corrente longitudinal. A plataforma apréa comprimento de 365 m, 8 m de
largura e estrutura em forma de T. Sob condicbe®rdkilacdo significativa esta
estrutura atravessa toda a zona de surfe.
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O litoral norte estd inserido na extensa costasiade com orientacao
uniforme NE-SW e leve sinuosidade ao longo dos $&%skm (Figura 1). Toda esta
area € constituida por depodsitos quaternarios suolados que nao recebem
contribuicbes de areias modernas, pois toda cagsagao transportada pela rede de
drenagem interior é retida nas lagunas e outrosesut@s costeiros, como por exemplo,
a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim. A Plataformati@ental € parte de uma ampla e
passiva margem, com mais de 150 km de extensamndidades maximas variando
entre 100 e 140 m e suave declividade da ordemQf8.0A antepraia é ampla e rasa
com limite externo na profundidade de 10 m, ondmd@minam depdsitos arenosos
(Toldoet al., 2006). A praia de Tramandai possui um alinhamdataproximadamente
110°.

Incidem sobre a costa ondulacdes geradas no Od&ifénttico Sul e
vagas geradas pelos fortes ventos locais de vegdamavera, provenientes de NE.
Exceto pela passagem das frentes frias de S e 8fitagdo maritima é caracterizada
por ondas de média a elevada energia, com alyméisativa de 1,5 m e periodo entre
7 e 9 s. A maré astronébmica € semi-diurna, com itudpl média de 0,25 m, sendo que
a maré meteoroldgica pode alcancar 1,20 m (Almetiddh, 1997). A profundidade de
fechamento é estimada em 7,5 m, calculada comdrasdois conjuntos de dados de
ondas coletados nos anos de 1963 e 1996 no LNmdé do estado (Almeidet al.,
1999). Consequentemente, o transporte e a depasidsedimentos ao longo da costa

sao primariamente dominados pela acdo da onda.

Objetivos

O objetivo do trabalho é determinar o comportamedido corrente
longitudinal através de dois artigos. O primeiraleando o comportamento vertical da
corrente, através de perfis verticais registradosm eim ADP, e o segundo artigo
determinando a distribuicdo da direcdo da corrsaperficial entre 2004 e 2008, com

base nos registros diarios da Plataforma de Pestaathandai.
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Abstract
Vertical profiles of velocity and longshore curredirection were

obtained in the main channel of a dissipative beaa longitudinal bar-trough

structure, using a SonT@)ADP, together with simultaneous measurements oéaind

incident waves in the study area. Values recordgdhle ADP show variations in
velocity throughout the water column with minimumdamaximum values of 0.10m/s
and 0.83m/s respectively. The data show that flewini the form of pulses with
oscillations in direction along the water colummirolled by current velocity, being
greatest in the surface layers and becoming wemiklerdepth. The highest velocities of
current propagation correspond to the largest anglevave incidence which, during

the period of record, reached values betweehahd 10.9.

Key words: hydrodynamics, costal currents, surf zoa.

Resumo
Perfis verticais de velocidade e direcdo da coerdmgitudinal foram

obtidos no canal principal de uma praia dissipativatipo banco e cava longitudinal
com a utilizagdo de um ADP da marca SorfTe@oncomitantemente a observacées do
vento e ondas incidentes na area de estudo. Vategistrados pelo ADP mostram
variaces de velocidade ao longo da coluna d’agpra, valores minimos de 0,10m/s e
maximos de 0,83m/s. Os dados indicam que o fluwarecna forma de pulsos, com
oscilagbes da direcdo ao longo da coluna d’agudratadas pela velocidade da
corrente, mais intensa nas camadas superficiasnugindo de intensidade préximo ao
fundo. As maiores velocidades de propagacdo dasntes ocorrem associadas aos
maiores angulos de incidéncia das ondas, que @uoanegistros de corrente, atingiram

valores entre 14 10,9.

Palavras chave: hidrodindmica, correntes costeiragona de surfe.
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Introduction

The hydrodynamics in the surf zone is complex anehainly controlled
by the incident waves which dissipate their endyg\breaking, forming currents. The
main flows extending throughout the whole of thef stone are the undertow, rip
currents, and longshore currents (Short, 1999)gkbare currents are flows of coastal
water parallel to the line of the beach; they arregated by waves or wind and develop
from the obliqgueness of wave incidence and frongikoilinal variation in the height of
wave-break. They increase in intensity towardsapen sea and attain their maximum
in the middle of the surf zone, beyond which thegrédase (Wright, 1985).

Longshore currents generated by winds are temparagyoccur locally,
their most notable effect being to disperse firtiraents (Drake, 1976 apud Lanfredi &
Framifian, 1986).

Along the coast of the Brazilian State of Rio Gramb Sul (Figure 2),
the distribution of longshore current directionshighly regular towards both SW and
NE in a pattern that is clearly bi-directional. dliedi et al. (2000) reported that in years
1996 and 1997 the main current direction V&4 for 62.8 and 54.8 % of the time
respectively, whilst in 1998 and 1999 there wasimrarsion, with a NE current for 54
and 51.2 % of the time. It has also been found teati-directionality has a seasonal
component determined by climatic factors. From ©Oetoto March, the main current
direction is towards the SW, whilst between May Andjust it is to the NE.

Figure 2. Study area location, Brazilian State of R Grande do Sul (RS) north shore.
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Within the surf zone the vertical structure of wafloew is strongly
controlled by wave-break and by currents inducedwayes. Unlike other shallow-
water regions, turbulence is dominant throughoet wnole of the water column. At
depths less than 5 m, the surface and bottom boytalgers are superimposed on the
intermediate layer, producing turbulence and dsifértypes of movement not yet fully
understood (Feddersehal., 2007). Velocities within the water column aredified by
the turbulence of incoming waves and by bed moxaigl especially those velocities
near the bottom.

Field studies of the behavior of longshore curredts not usually
consider the vertical structure of flow, nor théeets of bed morphology. This study
reports an analysis of hydrodynamic data colleatettie surf zone at Tramandai beach
on the northern coast of the State of Rio Grand8ulpa wide sandy dissipatory beach
with longitudinal bar-trough structure (Tola al., 1993). The data were collected in
field campaigns with wave measurements taken itloshavater, together with velocity
and direction of current developing in the mainroiel between the outter and inner

banks.

Study area

The beach at Tramandai, situated on the northexst @ Rio Grande do
Sul, has facilities for mounting oceanographic pqment in the form of a fishing
platform, at which instantaneous measurements lofcirg and direction of longshore
current were recorded. The platform is 365 m |ldhgy wide, and is T-shaped (Figure
3). When there are significant waves the struottends into the surf zone.

This northen beach forms part of the long Statesteli@e extending in
the NE-SW direction with slight curvature along lesgth of 615 km (Figure 2). The
whole area consists of unconsolidated quaterngrgsies which are free of more recent
sand deposits, since all material transported frlmeninterior by its drainage system is
retained in lagoons and other coastal environms&unth as the Lagoa dos Patos and the
Lagoa Mirim. The Continental Platform is part ofagde and inactive margin, more
than 150 km long, with maximum depth varying betwd®0 and 140 m and gentle
slope of about 0.06°. The area inland of the b&wehde and flat with an outer limit of
depth 10 m, where sand deposits predominate (Teldal., 2006). The beach at
Tramandai runs at an angle of about 110°.
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The beach is subject to swells generated in theh®ou Atlantic Ocean
and sea produced by the strong local winds of gpaimd summer, blowing from the
NE. Except when cold fronts arrive from the S am the sea surface is characterized
by waves with medium and high energy with significdeight 1.5 m and period
between 7 and 9 s. The astronomical tide is seamrdl with mean amplitude 0.25 m,
and the meteorological tide may reach 1.20 m (Adlaet al., 1997). The closure depth
is estimated as 7.5 m, calculated from two setsaye data collected in years 1963 and
1996 on the State’s northern coast (Almedtial., 1999). Consequently, transport and
deposition of sediments along the coast are maelgrmined by wave action.

Figure 3. Position of Tramandai beach on the State’northern coast. The Google Eartfiimage
shows the three points of data collection: currentsn the fishing platform (2), wind on the land-
based meteorological station (3); the site of theave recorder is also shown (1).
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Methodology

Data on the velocity and direction of longshorerent were collected
using a SonTék ADP (Accoustic Doppler Profiler), with frequendy5MHz, with
equi-distant sampling points over depth at incregably steps of 0.25 m.

The ADP transmits sound pulses at constant fregegn&Vhile the
sound travels, its waves are reflected by particiesispension. Because of the Doppler
effect, particles further from the apparatus refleaves with slightly lower frequencies,
whilst particles nearer to it reflect waves thavéalightly higher frequencies. The
difference in frequencies is termed the Dopplepldissment and is used to calculate the
velocity of particular movement, and thus the vidjoaf the water surrounding it.

The ADP equipment, fixed to a wooden support (Fegtl; was launched into the sea
surface with the aid of a tripod (

Figure 5, from the wall of the fishing platform that waspesed to
incoming waves. Field procedures after launch uetl positioning the transducers
towards the sea-bed and configuring the apparatistiae “Bottom Track” system, to
give the sea-bed direction as reference. Erroraabhation and drift of the device are

corrected automatically.

Figure 4. Details of the ADP (Sontek) equipment usefor current measurement.
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Figure 5. Tripod used to launch the ADP into the sane.

Data were always collected in the main channelhef gurf zone, i.e.,
between the positions of the first and second samktbidentified visually from the line
of wave-break (Figure 3). This is the most apperregion for collecting current data
as it is free of the direct effects of turbulenigattoccur at the first line of wave-break.

During the course of the project there were thietl fvisits to make
simultaneous measurements of current and wavebelfield, the ADP was configured
to record values of current velocity and direct@ndepth intervals of 0.5 m. Each
profile of data collected lasted for two minutesble 2 shows the number of profiles
measured during each field campaign. The mean itaeland resultant direction were

calculated for each profile recorded.

Date Number of profiles
30/04/2008 04
01/10/2008 04

21/10/2009_13h 06
21/10/2009 14h 04
21/102009_15h 06
21/10/2009_16h 05

Table 2. Number of profiles measured on each fieldisit.

In the field visits of 2008 the significant waveidlg was estimated
visually using an aluminium ruler, taking as refere the line between the horizon and
the height of the observer’'s eye. Wave period waasured using the time taken for ten
consecutive crests to pass through the platforfargjlwhilst the angle of incidence was
estimated visually using as reference the angledsst the line of the beach and the

first wave-break.
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In 2009 the directional wave meter Waverider ofeDall was moored
near the beach at the point with co-ordinat€s52068”S, 50 06’09”W, at 17m depth.
Considering the depth of the Waverider’'s anchoreig intermediate waters, and when
waves propagate through shallow whaters they aectdfd by the sea floor, generating
refraction, they're high and incidence angle chaogdhe way to the break point. So,
Wave's Linear Theory’s equations were applied touwdate Hs and incidence angle in
shallow waters, as proposed on Chapter 04 of SAoytection Manual (1984). Local
wind data were obtained from Tramandai MeteorolgiStation of UFRGS,

throughout the whole period of the study.

Results and Discussion

Wave, wind and longshore current measurementsheme@rsin Table 3.
Positive values of current velocity indicate movem®wards the north-east, negative
values movement towards the south-west. Incidentewan the field campaign of
30/04/2008 had period 13s, significant height 2.3¥d incidence angle 121During
the campaign of 30/10/2008, the period was abdis9.significant height 2.53m and
angle of incidence 106 The wave-rider measurements of 21/10/2009 showed
significant wave height varying between 1.05m aritbth, the period between 6.9s and
7.2s, and the angle between 100.1 and 112.8°.

Profile Wave Wind Longshore current

Date Time T H. Dir | Vel Dir | Bottom vel. | Surface vel.
30/04/08* | 11:00h| 13| 2.37 121 5.6 42 0.55 0.83
01/10/08* | 11:30h| 9.2% 253 106 5.3 25 -0.30 -0.49
21/10/09 | 13:00nh 7.2 1.05 109.65.3 68 -0.10 -0.40
21/10/09 | 14:00nh 6.9 1.09 112.85.4 81 -0.13 -0.35
21/10/09 | 15:00nh 6.9 1.25 100.45.9 97 -0.12 -0.34
21/10/09 | 16:00h, 7.2 1.11 100.15.8 91 -0.12 -0.37

Table 3. Meteo-oceanographic parameters and velows of longshore currents recorded during the
course of the project, where T = period (s), K= significant height (m), Dir= angle of incidenceq), Vel=
velocity (m/s) (*data collected by eye-level measements).

The wind velocity was very similar in all field caaigns, between 5.3
m/s and 5.9m/s. In the campaigns of 2008 the pregavind direction was from the
NNE and NE, and in the 2009 campaigns from ENE.to E

The ADP records are illustrated in Figure 6, givthg mean velocities

and direction throughout the water column betwe@b and -3.5 m for all profiles
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surveyed in each field campaign (Table 2). Theedbtine in the profiles of current
direction shows the inclination of the local com&t) SW-NE, roughly 110°.
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Figure 6. Profiles of longshore current velocity ad direction

Profiles, in all field campaigns, show higher vélies near the surface,
and smaller velocities near bottom areas. Fasteremis were registered in field
campaign of 30/04/2008. This situation is assodiat&h a high incidence angle of

swell, in order of 11 °. During the campaign of 42009 there was a velocity
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variation between sampling hours, due to changesire’s incidence angle. Data show
that the current’'s response to waves is instantajebeing influenced mostly by
changes in wave’s incidence angles. On Figure &gimaegisters show a similar high
and oscillating incidence angle. The dot line reprgs the coast line position.

There’s a changing in wave’s propagation directidnl13h it showed a
south propagation, while current velocity was 0glm#t 14h, as waves become more
parallel to the beach, velocity’s current is snrallmaintaining a low velocity of
propagation at 15h, when wave’s approach angleggsagain. Even being the instant
of higher waves, when there’s a transition of gqaatrwave’s tendency is to lose
intensity. At 16h, with south waves, the longsheorgrent assumes higher values.

Between 13 and 16 h winds remained light and froendame quarter, ENE-E (Table
3).
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Figure 7. Records from the directional waverider or21/10/2009.

The profiles show small fluctuations, both in vefpcand direction,
throughout the water column (Figure 6). The dittdf the current near the surface is
in agreement with the dispersion of energy fluxrfrthe incident waves, after wave-
break. This was found in all field campaigns, ewdrere wind direction differed from
the direction of waves.

The greatest changes in direction were at deptbatgr than 2 m,
although no changes or inversions in the prefemkmlirection of propagation were
found: only variations within the same quadrant.sltuations where the longshore

current had low velocity of propagation, as in fhrefile of 21/10/2009 at 13h, the
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direction of current becomes more closely paratiéhe beach line. The same happened
in the profiles of 01/10/2008 and 21/10/2009 at H5These profiles show more
homogeneity in the velocity through the water catymot only in velocity but also in
direction, where profiles show smaller changes betwwater layers.

The reduction in velocity of the current below 2andbe explained by
the presence of the external and internal sandbarks the data collection point.
Greenwood and Sherman (1985) report that regionwaye-break show increased
gradient of momentum flux, with higher current pagpation velocities. In the hollows,
which are deeper, the gradient is smaller, caugdgction in velocity of the current.

When the behavior of vertical profiles of currentensity is analysed,
records are found where velocities are differenthatsame depths, showing that flow
behavior is not uniform (Figure 8). Differences rajothe length of the profiles, and
oscillations in the values measured, show thaeatirmoves in pulses.

From the graphs in Figure 6, showing mean valuessadbcity and direction of
longshore current, it is not possible to detect tivbe the oscillations are present.
However the raw profiles recorded at each samgpiowg 13h, 14h, 15h and 16h (Figure
8), reveal the oscillations in velocity along theole of the water column.
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Figure 8. Raw velocity profiles from the 21/10/2008eld campaign.

There is little variation amongst the velocity vwdurecorded at each hour
(Figure 8). Profiles are measured every two minwed show oscillations at all
sampling depths, indicating that the propagatiofia¥ is not continuous but occurs as
pulses.

The greater current intensities in layers nearexr sarface can be
explained by the transfer of momentum from windeéa surface, and by the turbulence
caused by breaking waves. Wind-shear at the watéice causes a transfer of energy
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which is transmitted between water layers but whschissipated at greater depths in
the water column. It is expected that in the presesf swells there would be a greater
transfer of momentum from wind to ocean as the sseface becomes rougher,
increasing the contact surface and, in consequémeéransfer of energy (Withford and
Thorton, 1993).

The surface velocities recorded were 0.83 m/s, W45 0.39 m/s, 0.27
m/s, 0.34 m/s and 0.37 m/s. These values are ¢tensia magnitude with those found
in earlier work, where velocities of between 0.0W &.87 m/s were reported for the
beach at Imbé (Toldet al, 1993), and between 0.2 and 0.6 m/s for the baadar
Grosso (Alvarezt al., 1981).

The minimum velocities measured, between 0.1 ab8l ®/s, are smaller
than those found in the literature, perhaps becafiskee way in which samples were
collected. It is possible that the use of deviceshsas the ADP gives more accurate and
more sensitive measurements so that even very liomum flows are detected.

In general, sandy beaches with multiple banks dierdnt coasts give
values of longshore surface current intensities #na very similar. This is seen from
the summary of earlier work in Table 4, giving Heatassification, significant height

and incidence angle of waves, and variation ineglof current intensities.

Reference Beach Classification Hs Incidence Current
angle
Castelle and Bonneton| Truc Vert Intermediate 1t01.3 Up to 10 0.05to 142
(2002) (France)
Castelleet al. (2005) Aquitanian| Intermediate 2 Upto8 05to1l
(France)
Hubertz (1986) Duck, CN| Reflective 0.3to 3 12 to 23 0.11to
(USA) 0.84
Lanfredi and Framifian Union Dissipative 0.87 - 0.2to1
(1984) (Argentina)
Toldoet al. (1993) Imbé, RS Dissipative 1.19t0 1.93 3to10 0700 0.87
Feddersen and Guza| Duck, CN Reflective 0.15t0 2.7 -47 to 58 <17
(2003) (USA)

Fontoura (2004) Cassino, RS Dissipative 0.51t0 0.75 3t08 0.4t00.8
Calliari et al. (2005) Cassino, R§ Dissipative 0.6to 2 -- 0to 0.5
Lisniowski (2006) Cassino, RS Dissipative 0.3t0 0.7 210 20 0.095 tg

0.66
Jung (2008) Cassino, RS Dissipative 0to 0.95 Upto9 0 to 0.66
Jung (2008) Cassino, RS Dissipative 04tol.4 Upto 12 0to 1.13

Table 4. Relation between wave height (m), incideeangle (degrees), morphodynamic
classification and values of longshore current vetity (m/s).
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The relation between significant height and swfegrrent velocity can
be seen in Figure 9. Wave height during the canmgatd 30/04/2008 and 01/10/2008
were very similar, with a small difference of 0.46 but with significant differences in

angle of incidence, of 11° and 4°, respectivelyelation to the line of beach (Table 3).
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Figure 9. Relation between Hs and surface currentelocity.

The smallest values for current were in the campaify 21/10/2009,
when the smallest wave heights and smallest amglesidence were also found. It is
therefore noted that the greatest velocities ofaser current are associated with the
greatest wave heights and the greatest angles vé weidence. Jungt al (2008)
observed a similar result at Cassino Beach ondhthern RS coast, where calculation
of a Pearson correlation coefficient between theabbes resulted in a positive linear
relationship.

Fontoura (2004), in a study also at Cassino Beabkerved that more
intense currents were associated with higher wamdsgreater angles of incidence, and
reported that currents to the north-east were rfadbn those to the south-west. This
behaviour is to be expected along the coast ofdf8e waves with this characteristic
are associated with cold fronts coming from thetlsou
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Observations on sandy beaches with multiple bamkia United States,
and with a single bank in Holland, show that waaessthe principal driver of currents,
whilst the wind effect is 20 to 25% of the effe¢twaves in the surf zone (Ruessietk
al., 2001).

Comparison of data recorded by the ADP and incideaves agree with
the conjecture of Longuet-Higgins (1970), who cdesed that wave height and angle
of incidence were the most significant variablesffow propagation. Estimated values
of current velocity are given in

Table 5, obtained by calculation based on the Letwliggins (1970)
formula, adapted in the Shore Protection Manua84)9Values used in the equation
were: H, eap = measured in Field campaigns, g = 9.81 aurvd1/30, proposed by Toldo
et al. (1993) to Tramandai beach.

V = 20.7m (g.Hy) ¥ sin2,
Equation 2. Velocity of longshore current (Shore Potection Manual, 1984, adapted from Longuet-
Higgins, 1970).
wherem= beach face slope;
g= acceleration due to gravity;
Hp= height at which waves break;
ap = angle of incidence of waves.

Measured velocity (m/s) Estimated velocity (m/s)
0.83* 0,62
0.49* 0,23
0.40 0,01
0.35 0,11
0.34 0,39
0.37 0,38

Table 5. Estimated velocities of longshore currentbtained using the Longuet-Higgins (1970)
equation, compared with velocities observed in thield (* data colected by eye’s high
measurements).

The calculated values are smaller when the incielemgle of the waves
are closely parallel to the beach, and higher wiiaves show a high incidence angle.
Estimated and measured values differ, however,sBea linear correlation indicates a
significant positive correlation of 0,714. The adation was calculated between the
surface and the estimated velocities, since thateugives the surface velocity of the

longshore current. The significant correlation emsistent with earlier results reported
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by Toldoet al. (1993) and_anfredi & Framifian (1986), who compared observathd
with estimates given by the Longuet-Higgins equataiso with good results.

The scatter plot in Figure 10 shows points coneg¢edr near to the line,

indicating high correlation between measured afcltated values.
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Figure 10. Scatter plot showing dispersion of measeid and estimated values of longshore current.

To visualize the vertical trend in velocity of tl@gshore current, trend
lines were fitted to the observed data. Intensevslshow the same direction for the
surface current, whilst less intense flows force tit towards the direction of
propagation, with the current moving parallel te tieach line (Figure 11).
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Figure 11. Trend lines of velocity of longshore cuent.

In all velocity profiles analyzed, the reductiondarrent intensity with
increasing depth is notable. Turbulence causedduesvbreaking on the external bank
and the transfer of momentum from wind to sea serfean be associated with more
intense records obtained nearer the surface.

This is consistent with results of Waegal. (2002) who used averages
over time down through the water column to showt tthee trend showed lower
velocities nearer to the sea-bed.

Feddersemt al. (2007) stated that magnitudes down the waternaolu
can only be clearly differentiated when the longshcurrent is quite strong, and that
the surface is the principal source of turbulertbeis explaining the similar values
obtained throughout the water column and why peaksnaximum velocity occur
nearer to the surface than at depth.
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Conclusions

Along the water column, the longshore current veamél to be strongest
at the surface and in the intermediate water layeéh weakest velocities nearest the
sea-bed. This is the result of the influence obulence from waves breaking on the
external sandbank and from the momentum transfdred wind to the upper and
intermediate water layers. The lowest velocitiesrrto the bed, are associated with the
morphology of the main channel, which being at tgmeadepth shows lower
hydrodynamics.

Flow was found to be non-uniform, propagated insps) and with an
instantaneous response to variations in the intidexve field. The least variability
amongst profiles, and the greatest variations endihection of current propagation, was
observed in regions near to the bottom, where meaents are smaller.

Current direction is controlled by flux intensityrthe upper and
intermediate portions of the water column, whicle anore directly affected by
incoming waves, show uniformity of direction, castent with the direction of wave
propagation. But from the intermediate portion ddwihe bottom of the main channel,
where the greatest reductions in current velocitguo, the flow direction tends to
become parallel to the coastline, principally wites current velocity is close to zero.

Comparison of the values of current velocity foum different field
campaigns showed that more intense flows occur wiaves are higher with large
angle of incidence relative to the beach line. Mead and estimated values were

significantly linearly correlated.
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Andlise qualitativa da direcéo da corrente longitudhal entre 2004 e 2008 na praia
de Tramandai, RS, Brasil.

Jung, G.B. e Toldo Jr., E.E.

Abstract

Andlises qualitativas da direcdo superficial darexate longitudinal, na
praia de Tramandai, RS, de 2004 a 2008, mostracoraéncia anual de correntes sem
uma Unica direcao preferencial, sendo hora pameste, hora para sudoeste. A analise
mensal dos registros mostra que fevereiro e margoesantaram maior
bidirecionalidade que outros meses, com frequéndeasocorréncia semelhante de
correntes para nordeste e para sudoeste. Embhreocapresente ambas as direcdes em
todos os meses, predominantemente no verdo e mimav fluxo é para sudoeste
devido a ocorréncia de intensos ventos alisiosaldeste, enquanto no outono e no
inverno, devido as frentes frias, correntes paradesie sdo mais frequentes.
Comparacdes entre as direcfes simultdneas do veaso,ondas e das correntes,
mostram que o angulo de incidéncia das ondas éncigal fator influenciador da
direcéo superficial da corrente.

Palavras chave: hidrodindmica, zona de surfe, corrges litoraneas.

Introducao

Correntes longitudinais sdo formadas quando as sorajaesentam
incidéncia obliqua a linha de praia, provocandofluxo em direcdo a costa de tensao
de radiacdo longitudinal. A intensidade destasetbes é dependente da altura das
ondas e do angulo de incidéncia das mesmas, amedenrelacdo diretamente
proporcional (Longuet-Higgins, 1970).

Existe uma relagdo direta entre direcdo das ondaarrebentacdo e

direcdo do vento, sendo constatado que o vento pedem dos principais fatores a
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ditar a direcdo das ondas na arrebentacdo e p@egd@ncia, a corrente na costa
(Lanfredi & Framifian, 1986).

Hubertz (1986) analisou a direcdo da corrente §iojady comparando-a
com a direcdo dos ventos e ondas incidentes, @ moiocordancia entre trés variaveis
na maior parte do tempo. Foi encontrada discordaeatre os dados apenas em
situacdes de propagacao de ondas na direcdo ¢amtaddirecao do vento.

Fontoura (2004) encontrou resultados semelhantete as direcdes da
corrente mostram-se quase integralmente dependdatedirecdo e intensidade da
componente longitudinal do vento na costa. Alteeagda direcdo do vento provocam
pronta resposta da direcdo da corrente, que bosadiatamente acompanhar a direcéo
do vento. Excecbes ocorrem quando a componentemo € muito pequena ou nula,
neste caso a corrente passa a ser governada igelacdilas ondas na arrebentacao.

Nas praias do Rio Grande do Sul a corrente mosies dlirecoes
predominantes de propagacao, para SW e para Nkod-para nordeste predominam
durante o inverno, enquanto no verdo prevalecemem®s para sudoeste (Alvareiz
al., 1981).

Tozzi (1999), a partir de dados obtidos em cincosame observagdes
visuais diarias do estado do mar ao largo da Bi@i@assino, mostrou que as correntes
para SW sdo predominantes em todas as épocas donaito embora, as correntes
mais intensas tenham sido observadas seguindonpadaste. Calliaret al. (2005),
através de dados coletados por Puvs, observouaniesvintensos provocam aumento
na altura da ondas, e na velocidade da correnggdaimal.

Na praia de Tramandai, litoral norte do Rio GraddeSul, Nicolodiet
al. (2000), com base numa série de dados observaddO@éne 1997, encontrou o
mesmo padrdo bidirecional da direcdo da corremgitiadinal superficial observado
por Alvarezet al. (1981).

Area de estudo

A praia de Tramandai (Figura 12), localizada nordit norte do Rio
Grande do Sul, dispde de facilidades para o fundeiequipamentos oceanograficos a
partir de uma plataforma de pesca, que possibiiitaquisicdo de dados instantaneos de
velocidades e dire¢éo da corrente longitudinal lgkgborma apresenta comprimento de
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365 m, 8 m de largura e estrutura em forma de Guki 13). Sob condi¢cbes de
ondulacao significativa esta estrutura atravessa &ozona de surfe.

Figura 12. Localizacao da area de estudo no litoraorte do estado do Rio Grande do Sul.

O litoral norte esta inserido na extensa costasiade com orientacéo
uniforme NE-SW e leve sinuosidade ao longo dos 6&6skm (Figura 12). Toda esta
area € constituida por depdsitos quaternarios sutiolados que nao recebem
contribuicbes de areias modernas, pois toda cagsagao transportada pela rede de
drenagem interior € retida nas lagunas e outrosesmels costeiros, como por exemplo,
a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim. A Plataformati@ental € parte de uma ampla e
passiva margem, com mais de 150 km de extensafmndidades maximas variando
entre 100 e 140 m e suave declividade da ordemQf8.0A antepraia é ampla e rasa
com limite externo na profundidade de 10 m, ondmd@minam depdsitos arenosos
(Toldoet al., 2006). A praia de Tramandai possui um alinhamdataproximadamente
110°.

Incidem sobre a costa ondulacdes geradas no Odsifénttico Sul e
vagas geradas pelos fortes ventos locais de veg@mavera, provenientes de NE.
Exceto pela passagem das frentes frias de S e 8fitagdo maritima é caracterizada
por ondas de média a elevada energia, com alyméisativa de 1,5 m e periodo entre
7 e 9 s. A maré astrondbmica é semi-diurna, com itudpl média de 0,25 m, sendo que
a maré meteoroldgica pode alcancar 1,20 m (Almetidh, 1997). A profundidade de

fechamento é estimada em 7,5 m, calculada com drasdois conjuntos de dados de
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ondas coletados nos anos de 1963 e 1996 no LNmndé do estado (Almeidet al.,
1999). Consequentemente, o transporte e a depakesdgedimentos ao longo da costa

sao primariamente dominados pela acdo da onda.

Figura 13. Localizagdo da praia de Tramandai no ld@ral norte do estado. Na imagem Google

Earth® estdo assinalados os pontos de aquisigdo aizslos: corrente na plataforma de pesca (2),

vento na estagdo meteoroldgica (3), e localizagao fiindeio do onddgrafo (1).

Metodologia

Medidas diarias da direcdo da corrente superfisé@ realizadas na
plataforma de pesca de Tramandai, as 08:00, 121608 horas. A direcdo da corrente
€ observada no canal principal, entre o primeinosegundo banco arenoso (Figura 13),
através do espalhamento da espuma associada a glastmda.

Ao contrdrio da convencdo adotada na Oceanogratia, direcdo da
corrente aponta o sentido no qual esta se deghaca (ordeste ou para sudoeste), as
observaces realizadas na plataforma sdo no samidmario, de onde a corrente vem
(de nordeste ou de sudoeste), convencédo utilizanla es pescadores. Portanto, neste
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trabalho, a dire¢cdo dos dados cedidos foi invertidafim de enquadrar-se na
metodologia cientifica.

Foram analizados dados mensais de 2004 a 200& gardhara 2007 os
dados disponiveis sdo de janeiro a junho, e pdi@ @6 janeiro a maio.

De novembro de 2006 a junho de 2007, o ondograftetndNaveRider
da Dataweft foi fundeado no ponto 289'58”S, 5006’09”0, a 17m de profundidade.
O equipamento coletou dados de altura, periodgel@ude incidéncia das ondas.

Deste modo, com os dados concomitantes de onddadote pelo
ondografo, de direcdo da corrente superficial, stegflos pelos funcionérios da
plataforma, e de vento coletados pela Estacdo Meéepca de Tramandai, é possivel

verificar quais sdo as variaveis controladorasidg@io da corrente.

Resultados e Discussfes

A Figura 14 apresenta o numero de registros demt®s para nordeste e
para sudoeste de 2004 a 2008.
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Figura 14. Histograma de registros anuais da diregéida corrente superficial entre os anos de 2004
e 2008.
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Observa-se a propagacéo das correntes para ambeeg@®es em todos
0s anos, havendo predominancia de correntes parenNEI04 e 2005, e para SW em
2006. A variacao anual da direcao predominanteod®mte também foi observada por
Nicolodi et al. (2000), cujos dados apontam predominancia de rdesepara SW em
1996 e 1997 e para NE em 1998 e 1999.

Em 2007 houve uma elevada predominancia de ocaoaréeccorrentes
para NE, visto que o periodo de aquisicdo de démade janeiro a junho. Correntes
para NE sdo predominantes no outono e no invemgyaato correntes para SW sao
predominantes no verdo e na primavera (Alvagteal., 1981). Como 0s registros de
corrente em 2007 sédo relativos ao periodo do veyd@mno e parte do inverno, €
esperada a maior ocorréncia de correntes para @Wadlas por ondas incidentes do
quadrante sul.

Ja em 2008, os dados correspondem aos meses ile @neaio, € uma
maior ocorréncia de correntes para SW é observata, vez que as frentes frias
passam a ser mais frequentes a partir de abrive@®s de NE s&o predominantes
durante o verdo, gerando ondas do mesmo quadrgueformam correntes com
propagacgéo para SW.

Na Figura 15 as ocorréncias das correntes |aigais para NE e para
SW séo avaliadas mensalmente.
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Figura 15. Registros mensais da direcéo da correnentre 2004 e 2008.

Durante o més de janeiro de todos 0s anos anatisamio/e uma direcao
de propagacdo predominante em relacdo a outra, wom maior quantidade de
registros para SW em 2006 e 2008 e para NE nosisieamas.

Em fevereiro dos anos 2004, 2005 e 2006 o fluxo troose
bidirecional, com correntes para NE e para SW ayqufncia de ocorréncia muito
semelhante. Em 2007 o fluxo foi preferencialmemt@NE, enquanto em 2008 foi para
SW.

Padrdao semelhante foi observado no més de margesesmpando a
mesma bidirecionalidade em 2005 e 2006, e maiar@&uecia de correntes para NE em
2004 e 2007, enquanto em 2008 houve predomini@dentes para SW. De janeiro a
marco ha predominancia de ventos de NE na costRiaddGrande do Sul, gerando
ondas vagas que formam correntes para SW. Osrosgie corrente para NE podem
estar associados as passagens de frentes friasgdgendulac6es e correntes para NE.

Trabalhos anteriores de Alvarez et al. (1981), éara (2004) e
Linsiowski (2006), indicam um padrédo de maior oénaia de correntes para SW nos

meses de verdo e primavera, e correntes para Niatduss meses de outono e inverno.
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Abril apresentou predominancia de correntes paradBl2004 a 2007,
sendo o fluxo predominante para SW apenas em 20@8 apresentou padréao
bidirecional em 2006, correntes para SW predomasaain 2004 e 2008, e para NE em
2005 e 2007. Em junho, o padrédo bidirecional ocoem 2005, correntes para NE
predominaram em 2004 e 2007, enquanto em 2006 $@reada uma maior incidéncia
de correntes para SW.

Em junho e julho houve uma maior ocorréncia deectes para SW em
2006. Correntes para NE foram predominantes emojulgh2004 e 2007, e julho de
2005. Em junho de 2005 o padréo foi bidirecionssjra como em julho de 2004.

Em agosto de 2004 e 2005 as correntes para NE fpradominantes,
enquanto em 2006 foram observadas mais correntes $&V. Em setembro
apresentaram fluxo predominante para SW em 2000&, 2 bidirecional em 2004. Em
outubro e novembro o comportamento foi semelhaoten maior ocorréncia de
correntes para SW em 2006 e para NE em 2004 e 28Q&Ganto em dezembro de 2004
houve predominancia de correntes para NE, para IBVE096, e bidirecionalidade em
2005.

De um modo geral, o padrdo proposto pelos trabasimbsriores foi
encontrado nos registros da Plataforma. Duranter@ove primavera houve uma maior
ocorréncia de correntes para sudoeste, e duramié¢oao e inverno, para nordeste. Os
meses de fevereiro e marco foram os que apresentawaor bidirecionalidade. A
sazonalidade da bidirecionalidade dos registrogbora com resultados de Nicolodia
et al. (2000), que entre 1996 e 1999 notou predominaieieegistros totais para SW,
mas variagbes entre os anos devido a tendénciasasazatreladas as variagbes de
padrbes climaticos.

As principais forcantes da corrente longitudinal a&ltura e o angulo de
incidéncia das ondas (Longuet-Higgins, 1970), mtota a direcdo da corrente
superficial tende a acompanhar a direcdo de prgaagadas ondas na zona de surfe. O
vento também influencia a direcdo da propagacaaadasntes costeiras, transferindo
momentum para a coluna d'agua (Feddewrteal., 2007). Sendo assim, a Figura 16
mostra a distribuicdo da dire¢do da corrente darastmeses de fundeio do onddgrafo
Waverider da Datawell, onde em novembro e dezemabroorrentes predominantes
foram para SW e nos demais meses de fundeio, faraANrigura 17 representa 0s
parametros de onda registrados pelo equipament@ [igura 18 as direcdes

predominantes do vento para 0 mesmo periodo.
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Figura 16. Distribuigdo da direcéo da corrente longudinal nos meses de fundeio do onddgrafo,
entre dezembro de 2006 e junho de 2007.

Através da Figura 17 pode-se inferir que houvesd@minancia de vagas
em todos 0s meses, com a presenca de ondulacogdretpientes de margo a junho,
meses em que a passagem de frentes frias é coreuandg ondas de maior periodo.
As maiores alturas significativas também foramgtegdas durante abril maio e junho,

relacionadas a maior frequiéncia de incidéncia de®de sul.
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Figura 17. Distribuicdo dos pardmetros de onda addtidos entre novembro de 2006 e junho de
2007.

A Tabela 6 mostra o intervalo de variacdo dos texisdo ondografo
para cada més de coleta de dados. Os registrammadcorréncia de ondulacées em
todos os meses, com periodos variando de 4,14.8. M8arco foi 0 més que apresentou
ondas com maiores valores de altura significatiesn como valores mais elevados de

angulo de incidéncia, variando respectivamentedhi#m a 2,93m; e 58,22201,62

Hs (m) T (s) Angulo (graus)
Novembro | 0,52m a 1,97m 4,4sa 7,2s 79,39 161,63
Dezembro | 0,64m a 2,05m4,9s a 10,85 77,64187,28
Janeiro 0,46m a 2,89m5,1s a 10,85 27,56187,73
Fevereiro | 0,55ma 2,02m 4,1s a 9,2s 24 182,94
Marco 0,/ma?293m 4,6sa91ls 580201,62
Abril 0,64m a 2,68m 4,9sa 13,15 39,04 186,93
Maio 0,51ma2,32m 5,1sa 12,4s 38,68201,55
Junho 0,19m a 1,79m 4,6s a 14s 29,98 198,02

Tabela 6. Intervalo de variacéo dos registros de acia.
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Os dados de vento (Figura 18) mostram uma maiatoprmgancia de
ventos de NE de novembro a fevereiro, bidireciclaale em margco e abril, sem
predominancia, e maior ocorréncia de ventos de 8Wnwio e junho. O padréo
apresentado é o esperado para a regido, com ntNE durante o verdo, ventos de
SW durante o inverno, e ao longo do outono ven®sN& com a incidéncia de
passagens de frentes frias com ventos predominanterde S.
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Figura 18. Distribuic&o da direcao do vento durante periodo de fundeio do ondégrafo, entre
novembro de 2006 e junho de 2007.

Para uma avaliacdo precisa do efeito das ondaswerto na corrente
longitudinal, foram calculadas as frequéncias degalancia entre a direcdo das ondas
e da corrente, e da direcdo do vento e da corrapémas nos horarios dos registros de

corrente na plataforma de pesca (Tabela 7).
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Corrente x Onda Corrente x Vento
NE SW NE SW

Nog/gcr)%bro 92.3 769 — 18,66
Dezzgcr)%bro 27,27 36,36 45,31 5,47
Jgggi?ro 34,54 18,18 60,25 11,53
Fezvg(;(;iro 49,99 1776 6146 5,05
I\gggg; 47,16 9,43 52,43 10,96
g\gg; 34,99 21,66 52,85 14,56
g/l(?(i)(; 28,91 25,08 22,52 21,17
le:)ré)h70 31 19 26,85 | 17,46

Tabela 7. Frequéncia de concordancia entre as dirées da onda e da corrente, e do vento em
relacao a direcdo da corrente, onde NE=correntes paNE, SW=correntes para SW.

Em todos os meses analisados houve maior conceadaloc que
discordancia entre a direcdo de propagacao das @nda corrente, indicando uma alta
influéncia das ondas no comportamento da direcamdante. Em novembro as ondas
apresentaram maior numero de registros de correatesa dire¢cdo concordante do que
com o0 vento, assim como nos meses de dezembro, engimho. Nos meses de
fevereiro, marco e abril as frequéncias de concmidaforam muito semelhantes, e
janeiro foi o Unico més que apresentou maior calfowia entre a direcdo do vento e da
corrente do que entre as ondas e as correnteanRoros dados apontam as ondas
como a principal forcante da direcéo da correnpedicial longitudinal.

Conclusodes

Os registros de direcdo superficial da correntgitadinal mostram a
ocorréncia de correntes para NE e para SW em tslesios avaliados, mas sem uma
Unica direcédo preferencial, onde em 2004 e 200fegab mais frequente foi NE, e em
2006, SW.

A analise mensal mostra que fevereiro e marco epta&sam maior
bidirecionalidade que outros meses, com frequéndeasocorréncia semelhante de

correntes para NE e para SW. Embora o fluxo apresenbas as direcbes em todos os
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meses, predominantemente no verao e primaverxo élypara SW devido a ocorréncia
de intensos ventos alisios de NE, enquanto no outono inverno, devido as frentes
frias, correntes para NE sao mais frequentes.

Comparacdes entre as direcOes simultaneas do \dagoondas e das
correntes, mostram que o angulo de incidéncia ddasoé o principal fator controlador
da direcao superficial da corrente longitudinal.
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Consideracoes finais

A analise conjunta dos dois artigos propostos ssediacdo fornece uma
visdo geral do comportamento da corrente longialditanto superficialmente quanto
ao longo da coluna d’agua, permitindo uma maiorpreensao deste fluxo costeiro.

Através da avaliacdo de registros da direcdo So@drida corrente
longitudinal, pode-se observar, durante os anolisadas, 2004 a 2008, ocorréncias de
correntes tanto para NE quanto para SW, indicamigadrdo anual bidirecional sem
predominancia, visto que em 2004 e 2005 a direg&fengncial foi NE e em 2006 SW.

A analise mensal dos dados mostra que fevereirarearapresentaram
maior bidirecionalidade que outros meses, com #&egias de ocorréncia semelhante de
correntes para NE e para SW. Predominantementendo e primavera o fluxo é para
SW devido a ocorréncia de intensos ventos alistodl, enquanto no outono e no
inverno, devido a frentes frias, correntes parasBi&c mais frequientes.

Comparacdes feitas entre registros diarios as 81200 e 16:00,
simultaneamente a registros de onda e vento, mogtraior concordancia entre as
direcbes das ondas e das correntes do que enéet@ & as correntes, indicando que o
angulo de incidéncia das ondas € o principal fatftuenciador da direcdo superficial
da corrente.

Além das observacdes da direcdo da corrente fsitas plataforma de
pesca, em 2008 e 2009 foram realizadas campanhaandgo para a medicdo das
correntes com a utilizagdo de um ADP, gerando $edrticais de velocidade e direcao
da corrente da superficie ao fundo.

Os perfis mostram que o fluxo ndo € uniforme, aprEsdo
deslocamento em pulsos. A corrente € mais interssasuperficie e na camada
intermediaria, apresentando as menores velocidadesegifes mais proximas ao
fundo, devido a influéncia da turbuléncia das orglessofreram processo de quebra no
banco externo e do momentum transferido pelo veérgocamadas superiores e
intermediarias. As menores velocidades, proximasfumo, estdo associadas a
morfologia do canal principal, que por ser uma &egde maiores profundidades
apresenta menor hidrodinamica. Nestas regides folasarvadas as maiores variacdes
da direcéo de propagacéo da corrente.

A direcdo da corrente é controlada pela intensidbdéuxo. A por¢cao
superficial e intermediaria da coluna d'agua, stdite direto das ondas incidentes,
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apresenta direcdo uniforme, concordante com aatirde propagacédo das ondas. No
entanto, da porcdo intermediaria até o fundo daalcanincipal, onde ocorrem as
maiores diminui¢cdes na velocidade da correnteyec@o do fluxo tende a se ajustar,
propagando-se paralelamente a linha de costa,igalmente quando a velocidade da
corrente tende a zero.

Comparando os valores de velocidade da corrententados nas
diferentes campanhas de campo, observa-se quenxs finais intensos ocorrem na
presenca de ondas altas e com grande angulo démee em relacdo a linha de praia.

Os valores medidos e estimados possuem uma c@wodlagar significativa.



