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Resumo

A evolugdo geologica e geomorfoldgica do Delta do Rio Paraiba do Sul foi bastante
estudada nas ultimas décadas, principalmente nos anos 80. Entretanto, poucos trabalhos
avaliaram analiticamente a influéncia do clima de ondas na dindmica sedimentar da
regido. Assim, a partir de dados de ondas da Bacia de Campos gerados pelo modelo
WAM entre os anos de 2004 e 2007 foram utilizados para analisar o transporte litordneo
ao longo da planicie deltaica. Os resultados encontrados mostram que o padrdo de
transporte observado ¢ complexo ¢ que varia de ano a ano, contrapondo trabalhos
anteriores que apontam um sentido preferencial do transporte litoraneo para toda a
planicie. Os resultados encontrados surpreenderam pela semelhanca entre as feigoes
encontradas no modelo e na natureza, sugerindo que, possivelmente, o comportamento
da linha costa seja mais afetado pelo clima de ondas do que até entdo estd sendo
apontado pela bibliografia.

Palavras chave: Dinamica Sedimentar; Clima de Ondas; Delta.

Abstract

The Paraiba do Sul Delta represents a good example of wave dominated delta. In fact
some different aspects of Quaternary evolution of this delta were carried out in the last
few decades. Instead these advances, little attention was given about the wave climate
and sediment dynamics along the coastline. In this case the main objective of this work
is determine the wave climate and sediment transport along the delta, using numerical
models with four years data to determine sediment transport trends. The results showed
differences in terms of directions in different years and directions, but the conclusive
analyses that numerical model is powerful method to interpreted the sediment
dynamics.
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1-Introducao

A dinamica morfoldgica de costas dominada por processos associados as
ondas mostra que variagdes de médio prazo sdo governadas pelo clima de ondas. Desta
forma a aproximag@o das ondas em angulo de incidéncia em relagdo a linha de costa e
parametros fisicos como altura e periodo governam o balango sedimentar em ambientes
governados por estes forcantes. Em termos historicos, Cornaglia (1889) provavelmente
foi um dos pioneiros ao descrever os aspectos fisicos do movimento orbital das ondas e
os efeitos resultantes na linha de costa através do transporte de sedimentos.

Komar (1976) apresenta uma Otima revisdo sobre 0s processos costeiros e
correlacdes associadas a mobilidade da linha de costa, especialmente em relacdo as
praias. Finalmente duas revisdes sobre processos costeiros devem ser citadas nos
trabalhos de compilacdo de Fisher e Dolan (1977) e Aagard e Masselink (1999) sobre
processos que ocorrem na zona de surfe e transporte de sedimentos que determinam
alteracdes na linha de costa.

Em relagdo a acoplagem entre a previsdo de ondas e processos costeiros,
Johnson (1956) apresenta de forma sintética como os avangos cientificos sobre o
entendimento destes processos, desenvolvidos no ambito militar durante a Segunda
Guerra Mundial, em que a colaboragdo entre gedlogos e engenheiros se tornou
fundamental, e foram posteriormente disponibilizados a comunidade interessada no
assunto em tempos de paz. De fato durante a Segunda Guerra Mundial, o crescimento
da importancia das forcas navais no conflito levou a Marinha dos Estados Unidos a
investir em estudos sobre o clima de ondas. Assim, Sverdrup ¢ Munk desenvolveram o
Método da Onda Significativa e realizaram as primeiras previsoes em 1943 (Khandekar,
1989).

Desde entdo, modelos de previsdo de ondas vém sendo desenvolvidos e
utilizados por diversas instituigdes de pesquisa e organismos ao redor do mundo, como:
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWEF (Reino Unido),
National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (EUA), British
Meteorological Office (Reino Unido), Royal Netherlands Meteorological Institute
(Holanda), Scripps Institute of Oceanography (EUA), Istituto per lo Studio della
Dinamica delle Grandi Masse (Itdlia), Max Planck Institute of Meteorology
(Alemanha), Geophysical Institute, Tokohu University (Japao).
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A dependéncia dos dados de vento faz com que a maioria dos modelos de onda
seja operada por agéncias meteorologicas. Na verdade, a qualidade dos dados
meteorologicos ¢ crucial para a relevancia dos resultados. Para forcar o modelo de
ondas, sdo necessarios campos de vento cronologicamente sucessivos em toda a malha.
Como na pratica tais campos nao podem medidos diretamente, além do que dessa forma
sO seriam obtidas as condi¢des instantaneas, torna-se necessaria a utilizacdo de modelos
atmosféricos para esse fim. Nesse caso, as medigdes também sdo importantes, sendo
utilizadas tanto na calibracdo, quanto na verificagdo dos resultados. Desta forma sdo
necessarias formulagdes numéricas tanto para discretizacdo dos dados meteorologicos
para a entrada no modelo e depois para a geracdo e propagagdo de ondas ao longo da
massa d’agua até a arrebentagdo na linha de costa.

Estudos desta natureza na drea de geociéncias, isto ¢, utilizando formulacdes
matematicas aplicadas a modelagem de ondas e respostas na alteracdo na configuracao
da linha de costa sdo relativamente escassos. Normalmente sdo mais facilmente
encontrados trabalhos em que tratam aspectos relacionados ao clima de ondas como
elemento fundamental, e ndo acoplados ao realinhamento da linha de costa (Alves et al.
2009; Pianca et al. (2010).

Especificamente no Delta do Paraiba do Sul, localizado no litoral norte do estado
do Rio de Janeiro, Cassar e Neves (1993) realizaram um estudo de dinamica sedimentar,
a partir de dados de ondas observados por embarcacdes que navegavam ao largo da
Bacia de Campos entre 1953 e 1961, gerando um padrdo de dindmica sedimentar para a
planicie. Este trabalho ¢ ainda referéncia, como apontado nos trabalhos de Bastos
(1997), Muehe e Valentini (1998), Murillo et al (2009) entre outros. Desta forma a
motivacdo principal deste trabalho foi fazer uma avaliacdo mais criteriosa dos dados de
ondas, utilizando métodos numéricos e principalmente apresentar resultados

morfologicos observados na linha de costa ao longo Delta do Rio Paraiba do Sul.

2- Materiais e métodos
2.1-Clima de Ondas

Até a primeira metade do século 20, a tinica forma utilizada para descrever o
estado do mar era a escala Beaufort, criada pelo almirante britanico Francis Beaufort em
1805 e adotada pela Marinha inglesa em 1834. A escala relaciona a intensidade de vento

com a for¢a do mar (Equagéo 1):
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U=187B" (1)
Onde:

U = intensidade do vento em nés

B = fator Beaufort, que caracteriza o estado do mar

No presente trabalho foi gerada uma série temporal de dados de ondas modelada
pelo modelo Wave Model (WAM) disponibilizada pela Marinha do Brasil, para a
constru¢do do clima de ondas. Esses dados foram calculados com intervalo de 1 hora e

abrangem quatro anos de dados da boia virtual da Bacia de Campos (RJ), 42° W e 22° S.

O modelo WAM, criado pelo grupo WAMDI (Wave Model Development and
Implementation Group), foi a primeira tentativa de implementacdo de um modelo de
ondas operacional de terceira geracdo, onde a integracdo da equacdo basica de
transporte de energia pode ser resolvida sem restricdes quanto a forma do espectro de
onda, ¢ permitindo a representacio de mares complexos (WAMDI, 1988).
Operacionalmente, 0o WAM ¢ utilizado pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
para a previsdo de ondas no Oceano Atlantico, for¢ado pelo vento a 10 metros do
modelo global alemdo GME, na METAREA V e na Antartica. Os dados de onda

extraidos do modelo foram: altura significativa, direcdo média e periodo das ondas.

2.2-Transporte litoraneo

A expressao utilizada para o célculo do transporte potencial foi a de Komar
(1971) (Equacao 2). O termo “potencial” ¢ utilizado porque os cdalculos assumem que
haja sedimentos disponiveis em quantidade suficiente para o transporte e que ndo

existam obstrug¢des que reduzam ou interrompam a deriva litoranea (USACE, 2002).

Conhecendo-se os parametros de onda e as caracteristicas dos sedimentos e da
antepraia, a féormula permite que seja calculado o transporte para cada intervalo de

tempo.

_ PNE 7
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Onde:

p = Massa especifica da agua, igual a 1.025 kgm_3 , a temperatura e a salinidade
consideradas foram de 25°C e 35;

p, = Massa especifica do sedimento, igual a 2.650kgm ;

g = Aceleragdo da gravidade de 9,81 ms'z;

, H . ~
y = Indice de arrebentacgdo d—b, onde d, ¢ a profundidade de arrebentagio;
b

K = Coeficiente de calibragdo igual a 0,32;
n= Porosidade, igual a 0,60.

Assim, foram obtidas séries temporais com parametros de onda, de maneira a se
calcular o volume transportado para um intervalo de tempo desejado.

Com o objetivo de se determinar a influéncia em longo prazo do gradiente de
transporte litordneo na evolug@o da linha de costa, foi calculado o transporte residual
com os resultados da reconstitui¢do do clima de ondas de um ano, através do somatdrio
dos transportes instantaneos. Assim, convencionou-se que o transporte da esquerda para
a direita seria positivo e no sentido contrario negativo, assumindo-se um observador
olhando na dire¢do do azimute da normal a linha de costa. Esse calculo foi feito em 136
pontos ao longo da Planicie Costeira do Paraiba do Sul. Os resultados foram mapeados

em plataforma ArcGis 9.3.

2.3- Calculo da altura e direcao de onda na arrebentacio

Para a determinacdo da influéncia a longo prazo do gradiente de transporte
litoraneo na evolugdo da linha de costa, foi calculado o transporte residual com os
resultados da reconstituicdo do clima de ondas de um ano, através do somatério dos
transportes instantaneos.

Como as formulas de transporte usualmente utilizam os parametros de onda no
inicio da zona de arrebentagdo ¢ necessario o computo dos efeitos de refragdo e
empinamento (shoaling). O método mais simples consiste na assun¢do de que as
isobatimétricas sdo retas e paralelas a linha de costa desprezando-se, ainda, os efeitos de

dissipagdo de energia devido a fric¢do no fundo.



N‘ =7

Dessa forma, utilizando-se a lei de Snell e assumindo-se a conservagdo do fluxo
de energia da onda, a altura e a direcdo das ondas na arrebentacdo podem ser calculadas

pelo par de equagdes (3 e 4) descritas por USACE (2002):

: 4
4 2 H,g”sin’(p
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H, = Altura de onda fora da arrebentagao;

Onde:

C,, = Celeridade de grupo de onda fora da arrebentaco;
Q= Angulo de incidéncia da linha de crista de onda em relagio a linha de costa
fora da arrebentagio;

C, = Celeridade de onda fora da arrebentagao.

A Tabela 1 exemplifica os resultados obtidos para transformac¢do de uma onda
de 1 m de altura e 10 s de periodo para dngulos de incidéncia variando de 15 em 15°,
desde angulos de incidéncia normal (0°) até obliquos (75°). Observa-se que a altura de
onda na arrebentacdo diminui com o aumento do angulo de incidéncia, porém o angulo
neste mesmo ponto passa a diminuir a partir dos 60°. Utilizando-se esses valores na
equacdo de transporte litoraneo nota-se que este atinge um valor maximo para um
angulo na arrebentagdo em torno de 10°, que corresponde a um angulo em &agua

profunda de 45°.

Tabela 1. Transformagdes dos parametros de ondas de acordo com os calculos das equacdes 3 e
4 para ondas de H;=1m

O Hb (m) O Qs/Qsmax
0 1.38 0.0 0.0
15 1.36 4.0 0.53
30 1.31 7.5 0.90
45 1.21 10.2 1.00
60 1.06 11.7 0.81
75 0.81 114 0.41




3- Resultados e Discussao

3.1- Ondas

De acordo com Palmeira (2006), as ondas formadas pela passagem de sistemas
frontais t€ém dire¢des que variam entre SW e SE, atingindo toda a costa sul e sudeste do
pais, até Arraial do Cabo, RJ. Embora as tempestades mais intensas estejam geralmente
relacionadas com ondas das diregdes SSW e S. Enquanto que as ondas de NE, em geral,
estdo associadas a circulacdo induzida pelo centro de alta pressdo semi-permanente do
Atlantico Sul e sdo predominantes, em termos de persisténcia, no litoral ao norte de
Arraial do Cabo, RJ. Carvalho (1997) afirma que na Bacia de Campos o mar apresenta
bi-modalidade, que corresponderia a superposicdo de um mar local, formado
principalmente pelas ondas de nordeste, com um swell, formado por ondas do quadrante
sul, relacionadas aos sistemas frontais.

Os resultados do modelo WAM encontrados para a regido da Bacia de Campos
convergem com os sugeridos pelos autores supracitados (Fig. 1), apesar de subestimar a
altura significativa de onda e de ndo considerar as ondas do quadrante oeste. De uma
maneira geral, as ondas apresentaram direcdo de propagacdo de pico entre NE e SE,
altura significativa de onda de 1 metro, periodo de onda entre 6 e 8 segundos para o

quadrante NE e de 8 a 10 para o quadrante de SE.
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Fig. 1. Histograma direcional de ondas para a Boia Virtual de Campos do modelo
WAM, no periodo entre 2004 e 2007.
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3.2- Transporte Litorianeo

A aplicagdo das equacdes de transformacdo dos parametros de onda de agua
profunda para a zona de arrebentagdo e de transporte litoraneo potencial permitiu a
determinagdo do transporte litoraneo potencial ao longo da planicie costeira do Paraiba

do Sul (Fig. 2 a,b,c).
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Fig. 2. Transporte residual potencial para o periodo entre 2004 e 2007. a) Transporte residual

potencial ao longo da linha de costa da regido estudada. Os pontos azuis indicam transporte de

sul para norte, e os vermelhos de norte para sul. b) Rosa de ondas para o periodo analisado. c)

Grafico de transporte residual potencial (m?/s). Os valores negativos indicam transporte de sul

para norte, e os positivos de norte para sul. Os niimeros na figura a sdo meramente indicativos
de areas de ocorréncia de divergéncia ou convergéncia de transporte.

Nos trechos compreendidos entre Cabitnas e Barra do Furado (Fig. 2),
predominou transporte litordneo em dire¢@o ao sul. Entre a Barra do Furado e o Cabo de
Sdo Tomé nota-se diversas inversdes e convergéncias de tendéncias. Do cabo de Sao
Tomé a foz do Paraiba do Sul ocorre transporte predominantemente para sul. E por
ultimo ocorre na borda norte convergéncia de transporte. Este padrdo estd exposto na

Fig. 2a.
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Na Fig. 3c foi quantificado o transporte residual impulsionados pelo clima de
ondas (Fig. 2b). No trecho mais ao sul observou-se valores atingindo 500 m?/'s . Nas
localidades a norte da Barra do Furado, a sul do Cabo de Sao Tomé e no flanco norte do
delta do Paraiba do Sul os valores estimados de transporte longitudinal variam entre
aproximadamente 1.000 m%s e quase zero, de sul para norte.

Os resultados de transporte aqui apresentados sdo em parte coerentes aqueles
apresentados por outros autores. Dias & Gorini (1980) acreditam que o transporte
litoraneo ¢ de norte para sul, na maior parte do tempo, ¢ que no flanco sul da Foz do
Paraiba do Sul o sentido ¢ inverso devido a refracdo de ondas vindas do NE. De acordo
com os resultados mostrados neste trabalho, as afirmagbes desses autores sado
parcialmente verdadeiras, no entanto esses extrapolam o sentido preferencial para toda a
regido, desconsiderando as variacdes espaciais do alinhamento da linha de costa e as
variagOes temporais do proprio clima de ondas.

Dominguez et al (1983) apesar de defenderem transporte de sul para norte em
toda a planicie, também apresentam evidéncias geomorfolégicas que corroboram os
resultados de transporte litordneo apresentados neste trabalho. Os espordes
mencionados pelos autores na extremidade do flanco sul e no flanco norte do delta do
Paraiba do Sul, assim como os pontais arenosos no flanco norte e a acumulagao costeira
assimétrica no Cabo de Sdo Tomé indicam o transporte litordneo de norte para sul. No
entanto, esses autores se prenderam a essas evidéncias geomorfologicas para estimar o
transporte em toda a regido.

Somente em 1993, CASSAR & NEVES conduziram uma analise quantitativa do
transporte litoraneo na regido. Esses autores foram os primeiros que encontraram
compartimentos de transporte litoraneo com sentidos alternados, apesar de nao
apresentarem o detalhamento necessario para indicar com precisdo os pontos de
divergéncia e convergéncia ao longo da linha de costa. Embora tenham aplicado um
sofisticado modelo de refracdo de ondas, os dados de ondas disponiveis eram pontuais
no tempo, sem periodicidade e oriundos de observacdes visuais.

Mesmo assim, os resultados encontrados por esses autores convergem com oS
resultados deste trabalho, apenas com deslocamentos espaciais. Os autores indicaram
que no delta o sentido do transporte é divergente, sendo de sul para norte no flanco
norte ¢ de norte para sul no flanco sul, conforme o resultado exposto acima. Além disso,
o transporte de sul para norte no Cabo de Sao Tomé e na Barra do Furado descrito pelos

autores.
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Visando verificar a autenticidade dos resultados de transporte litordneo
encontrados, algumas evidéncias geomorfoldgicas foram utilizadas para valida-los. Na
regido entre Cabitinas e Barra do Furado ocorre um extenso corddo litoraneo que isola
uma série de lagoas costeiras do contato com o mar. Dias & Gorini (1980) observaram
diversas evidéncias geoldgicas, como o truncamento das lagoas costeiras e
deslocamento da restinga em dire¢@o ao continente, que indicam processos associados a
regressao da linha de costa.

Os resultados encontrados no presente trabalho indicam que o transporte
litoraneo na regido ¢ de norte para sul, e a segunda derivada do resultado indica que ha
erosdo na metade mais ao sul, devido diminui¢do do mddulo do transporte de norte para
sul, enquanto que na metade mais a norte ocorre 0 processo inverso.

No entanto, o trabalho de Dias & Gorini (1980) indica que atualmente ndo ha
fontes de sedimentos ativas na regido, e que os sedimentos disponiveis sdo oriundos do
retrabalho dos sedimentos mais antigos no fundo. Por isso, considerando que o
transporte litordneo potencial foi calculado, certamente os resultados da deriva sdo
superestimados quando comparados a dados de campo.

Na regido das proximidades da Barra do Furado o resultado de transporte
encontrado ¢ bastante complexo. Duas faixas de transporte de sul para norte sdo
intercaladas com pequenas faixas de norte para sul. Isso dificulta a analise com clareza
das zonas de convergéncia e divergéncia.

No entanto, pode-se notar claramente uma convergéncia da deriva litoranea
nessa regido através do acumulo de sedimentos no flanco sul do molhe construido na
foz da Barra o Furado e na por¢ao norte do tombolo formado por uma ilhota presente na

costa (Fig. 3).

10




278000
1

7558000
s
—rr
z)

/
>~
Oceano
ik Atlantico

7556200
T
7556200

=== Transporte residual para Sul

7554400

=—p- Transporte residual para Norte

Sistema de Projecdo Universal
Transverso de Mercator
Fuso 24  Datun WGS-84

e \letros
0 250 500 1.000

T
278000 282000

Fig. 3. Regido de convergéncia do transporte litordneo nas proximidades da foz da Barra do
Furado. A seta vermelha indica sentido preferencial de transporte de norte para sul, enquanto
que a azul de sul para norte.

Mais a norte, ao redor do Cabo de Sdo Tomé ha evidéncias geomorfoldgicas da
convergéncia do transporte na regido, como o alargamento do corddo litoraneo e o
represamento de antigas lagunas, que atualmente formam as lagoas Salgada, das Ostras,
da Flecha e Molold. De fato a convergéncia observada representa provavelmente uma
importante contribui¢do para a evolugdo morfologica do Cabo de Sao Tomé (Fig. 4).

Na regido do delta do Paraiba do Sul pode ser observada a area de maior
gradiente de transporte, que corresponderia a regido central do delta (Fig. 1c). Na
natureza € observada a erosdo do flanco sul do delta, na localidade de Atafona, através
da descontinuidade do corddo litoraneo presente na regido, o que indicaria a tendéncia
de divergéncia a partir da foz (Fig. 5). Esse deslocamento pode também ser explicado

pelo efeito da refragdo de ondas de NE mencionado por Dias & Gorini (1980).
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Fig. 4. Regifo de convergéncia do transporte litordneo no Cabo de Sdo Tomé, em que se notam
diversas lagoas formadas no reverso da progradacdo costeira.
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Fig. 5. Regido de divergéncia do transporte litordneo na Foz do rio Paraiba do Sul. A
seta vermelha indica sentido preferencial de transporte de norte para sul, enquanto que
a azul de sul para norte.
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4- Conclusao

a. Os resultados obtidos a partir da modelagem de ondas permitiram montar de
forma bastante clara o clima de ondas da Regido, mesmo com dados de quatro
anos.

b. Deve-se notar que os valores aparentemente elevados das taxas de transporte
litoraneo devem ser cuidadosamente analisados e encarados apenas como
indicativo da ordem de magnitude do transporte. Dentre os principais fatores que
podem ser mencionados, destaca-se: a utilizagdo da féormula do CERC, que
freqiientemente superestima as taxas de transporte litoraneo.

c. Apesar de quantitativamente os valores estimados de transporte litoraneo serem
acima dos valores normalmente medidos na costa brasileira, qualitativamente os
resultados sao coerentes e indicam corretamente a orientagdo do transporte.

d. Os dados observados em termod de tendéncias do transporte com o modelo
corroboraram com dados qualitativos identificados na literatura.

e. A divergéncia do sentido do transporte litordneo localizada na foz indica que os
sedimentos do rio sdo transportados tanto para sul quanto para norte, e assim

podem ser contribuir para a progradacdo do delta.
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