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Asymmetrical waves in barred beaches
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RESUMO

Muitas vezes as praias naturais apresentam uma barra que afecta significativamente alguns fenémenos como, por exemplo, a
transformacio e reflexdo das ondas, a dissipagio de energia na rebentagio e a reformagio de ondas apés o atravessamento da barra. Estas
transformacoes estao também associadas & nio linearidade das ondas. Neste trabalho faz-se uma caracterizagao do escoamento oscilatério
junto ao fundo em praias com um perfil do tipo barra-fossa. Para o efeito, recorreu-se a dados provenientes de um trabalho experimental
efectuado no canal de ondas da Universidade Politécnica da Catalunha e de uma campanha de campo, denominada por DUCKY4,
efectuada numa ilha barreira localizada na Carolina do Norte (EUA). Sao analisados registos temporais de velocidades provenientes
de correntémetros electromagnéticos colocados junto ao fundo e em posicoes diferentes da coluna de dgua. A andlise compreende a
identificagdo de assimetrias das velocidades e aceleragées, associadas a capacidade de mobilizacio de sedimentos junto ao fundo. Essas
caracteristicas sdo identificadas, permitindo efectuar uma andlise da evolugao espacial desses parimetros aquando da propagacio das
ondas para a costa.

Os resultados das duas experiéncias sdo concordantes, mostrando um aumento de caracteristicas nio lineares proximas na zona da
barra. Ai, verifica-se que as assimetrias associadas com a velocidade e a aceleracio coexistem. Essas evidéncias resultam do estudo de
momentos matemdticos estatisticos ou de parimetros mais simples que requerem o conhecimento de alguns pontos singulares da série
temporal de velocidades.

As caracteristicas encontradas sio importantes no que concerne a mobilizacio de sedimentos nas zonas costeiras, contribuindo para
um melhor entendimento dos efeitos que levam 4 migracio de barras litorais e, consequentemente, a alteragoes morfoldgicas.

Palavras-chave: Ondas assimétricas, ondas nio lineares, velocidade orbital, aceleragio das particulas, momentos estatisticos, praias com
barra.

ABSTRACT

Natural beaches often present a breaker bar that significantly affect physical phenomena like, for example, wave transformation, wave
reflexion, energy dissipation due to breaking and wave reforming into the trough region. These transformations are associated to nonlinear wave
modifications. In this work the oscillatory flow near the bottom of barred beaches is characterised. 1o achieve that purpose, the data obtained
during two experiments were examined and processed: the data from a large-scale laboratory experiment carried out at the wave flume of the

Polytechnic University of Catalonia (Barcelona, Spain) and the data from a nearshore field experiment, denoted by DUCK94, performed in
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a barrier island located in Duck (North Carolina, USA). In the present analysis, we focus on the records provided by electromagnetic current
meters placed near the bottom and at different cross-shore locations. The study undergoes through the identification of velocity and acceleration-
skewnesses, which are recognised as forcing mechanisms capable to entrain and drive sediment transport. These characteristics are identified, and

the cross-shore evolution of these parameters associated to wave propagation is assessed.

The results obtained for the two experiments are consonant, showing that nonlinear characteristics increase over the bar. In that region, one

observes that velocity and acceleration-skewness coexist. This is evidenced through the study of the cross-shore evolution of some statistical moments

and other simple parameters determined from the analysis of notable points in the velocity time series. The characteristics found in this work are

important for sediment transport purposes, providing more insight about the effects that can cause sandbar migration and, thus, bed morphologic

changes.

Keywords: asymmetrical waves, nonlinear waves, orbital velocity, particle acceleration, statistical moments, barred beaches.

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, amitde, verificam-se, mesmo a uma
escala mundial, problemas relacionados com a erosio costeira
e o transporte de sedimentos, para o qual a engenharia
nao tem solugdes globais, o que resulta da complexidade
dos processos que lhes sao inerentes. Assim, a necessidade
de perceber, prever e modelar os sistemas fisicos costeiros
torna-se imperativa para a engenharia costeira. Desta forma,
a comunidade cientifica tem-se empenhado na andlise dos
processos complexos envolvidos na regido préxima do leito,
que s3o fundamentais para o entendimento e previsao do
transporte de sedimentos.

O inicio do transporte sedimentar surge como resposta
a0 escoamento e consequentes tensdes de atrito geradas
junto dos fundos. As ondas maritimas e as correntes a elas
associadas s3o os principais agentes responsdveis pelo trinsito
sedimentar, em particular, nas praias e na plataforma costeira
interna. A componente do transporte associada a onda ¢é
importante para descrever os processos de modificagio da
topografia de fundo na direcgio transversal a costa, que
intervém, por exemplo, na formagio de barras litorais. Este
transporte resulta, em parte, da forma da onda: uma onda
monocromdtica e sinusoidal, tal como descrita pela Teoria
Linear de ondas, provoca um transporte nulo, ji que o
transporte (negativo) na fase da cava é simétrico ao transporte
(positivo) na fase da crista. No entanto, as ondas observadas
em mar alto nao correspondem a esta descri¢do, ocorrendo
ainda modificagoes mais significativas quando se aproximam
da costa. A superficie livie muda de forma durante a sua
propagagcao até préximo da costa, na qual se inclui o processo
de rebentagio. Aquando da diminuigio da profundidade, a
superficie livre evolui tornando-se pontiaguda sobre a crista
da onda, mais larga na cava e relativamente ingreme na
face da crista que ird rebentar (Cornish, 1898). Da mesma
forma, a velocidade e aceleragao orbitais, em profundidade,
experienciam essas modificagbes progressivamente nio
lineares.

Estes processos desempenham, consequentemente, um
papel muito importante no transporte sedimentar transversal
a costa e nas modificacoes do perfil de fundo de praias, em
resultado da mobilizagio e transporte de sedimentos pelas
ondas. Os sedimentos podero ser arrastados numa direc¢io
preferencial, quer na de propagagio da onda, quer na oposta,

dependendo fundamentalmente da forma das ondas e das
correntes maritimas por elas induzidas (na auséncia de
vento). Importa, assim, saber prever a direc¢do e magnitude
do transporte de sedimentos, que ¢ responsével pela variacio
morfolégica em zonas costeiras. Existe a convicgio que o
aprofundamento destes assuntos ¢ de importancia fulcral no
que concerne a dindmica sedimentar e, consequentemente,
particularmente relevante para técnicos e gestores de zonas
costeiras.

Recentemente, diversos investigadores tém realizado
experiéncias em laboratério, analisando a influéncia da
assimetria das ondas na quantificagao do transito sedimentar
(e.g.,King, 1991; Ribberink & Al-Salem, 1994; O’Donoghue
et al., 2004; Watanabe & Sato, 2004; van der A. et al., 2010;
Silva ez al., no prelo). Neste trabalho pretende-se estudar
as caracteristicas ndo lineares de ondas assimétricas que
podem ser encontradas em perfis de praia com barra. Para
o efeito, apresentam-se e analisam-se evolugoes temporais
de velocidades e de aceleragbes orbitais medidas em dois
conjuntos de dados, obtidos em praias do tipo barra-fossa
(Birkemeier & Thornton, 1994; Sancho ez al, 2001).
As assimetrias de velocidades e aceleracoes associadas ao
transporte sedimentar perpendicular a linha de costa sio
identificadas, permitindo uma anilise da varia¢io espacial
da evolugdo desses pardmetros aquando da propagagio das
ondas para a linha de costa.

2. DADOS EXPERIMENTAIS

Dois conjuntos de dados obtidos em praias do tipo
barra-fossa so analisados neste trabalho. Um conjunto reporta
um ensaio fisico obtido por Sancho ez /. (2001) no canal de
ondas da Universidade Politécnica da Catalunha (UPC). O
outro, refere-se a uma campanha de campo efectuada pelo
Coastal and Hydraulics Laboratory of the U.S. Army Corps
of Engineers, denominada por DUCK94 (Birkemeier &
Thornton, 1994), numa ilha barreira localizada na Carolina
do Norte (EUA). Na Figura 1 apresentam-se os perfis de praia
associados a cada uma das experiéncias, bem como a posi¢ao
dos correntémetros electromagnéticos (ECM, Electromagnetic
Current Meters) que foram utilizados na andlise dos dados.
Observa-se que o nimero de pontos de medigoes no caso da
experiéncia laboratorial é bastante superior, possibilitando
uma andlise espacial mais detalhada.
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Figura 1. Perfis de fundo (—) e posigoes dos velocimetros electromagnéticos (ECM) (#): a) experiéncia UPC;

b) Experiéncia DUCK94 (1 de Outubro).

Figure 1. Cross-shore bottom profiles (—) and positions of electromagnetic current meters (ECM) (®): a) UPC

experiment; b) DUCK94 experiment (October, Ist).

O canal de ondas da UPC tem 100m de comprimento, 3m
de largura e 5m de profundidade. A andlise realizada incide no
conjunto de dados em modelo fisico obtidos no dmbito do
projecto “SPANWAVE-SPPORITA”, tendo como objectivo
a medigio das caracteristicas da turbuléncia gerada pela
rebentacio de ondas, em praias de perfil com barra (Sancho
et al., 2001). A experiéncia efectuou-se sobre um fundo fixo
que apresentava uma rugosidade semelhante a dos grios de
areia. Com o batedor de ondas posicionado em x = 86 m
geraram-se quatro tipos de agitagio maritima: trés ondas
monocromdticas (Testes A, B, e C) e um estado irregular (Teste
D). As caracteristicas adoptadas fizeram com que as ondas
rebentassem antes da barra x > 40 m e se reformassem na zona
da fossa. A Tabela 1 resume as caracteristicas das ondas junto
ao batedor consideradas nos quatro testes, onde /. representa
a altura significativa de onda em frente ao batedor de ondas,
T simboliza o periodo médio da onda e x, a posicio onde
ocorreu a rebentagio das ondas. No caso de ondas irregulares,
o periodo médio considerado foi obtido através da andlise no
tempo (onda a onda). Outras medigoes e caracteristicas do
ensaio poderao ser encontradas com mais detalhe em Sancho
et al. (2001) e Sancho (2002). A frequéncia de aquisi¢ao de
dados iguala 8 Hz em todos os testes. Para os dados do canal
de ondas, os resultados doravante apresentados sao as médias
dos valores obtidos (pelos vérios sensores) em cada posicao,
cujas profundidades de medicdo variam entre 14 ¢ 99 cm.

A campanha de campo DUCKY4, realizada numa ilha
barreira localizada na Carolina do Norte (EUA) entre os

Tabela 1. Sumdrio das condicbes de onda no canal de ondas da
UPC (Sancho, 2002).

Table 1. Summary of the wave conditions carried out at the UPC
wave flume (Sancho, 2002).

Condigao da onda H (m) T (s) x, (m)
A (regular) 0.22 2.48 40.5

B (regular) 0.22 3.48 42

C (regular) 0.42 3.48 46.5

D (irregular) 0.28 2.17 45

meses de Agosto e Outubro de 1994, reporta-se a fundos
moveis com caracteristicas de perfil de praia barra-fossa
(Birkemeier & Thornton, 1994). A taxa de aquisicdo dos
dados foi de 2 Hz e os dados dos correntémetros analisados
correspondem a medi¢oes efectuadas a menos de 60 cm do
fundo (http://dksrv.usace.army.mil/jg/dk94dir). Na Figura
2 apresenta-se a variagio temporal de 7" e H, ao longo dos
trés meses da campanha, obtida para um ponto localizado
a 7.3 m de profundidade (em relagio ao nivel médio da
superficie livre da dgua). Observa-se que 95% dos valores
de H_ encontram-se entre 0.25 ¢ 2.07 m e os de 7 entre 4.6
e9.4s.
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Figura 2. Altura significativa de ondas e periodo médio de onda medidos a 7.3 m de profundidade na experiéncia

DUCKY94.

Figure 2. Significant wave heights and mean wave periods measured at 7.3 m depth for DUCK94 experiment.

Visto que o propésito deste trabalho visa a caracterizagao
de assimetrias associadas a0 movimento orbital, removeram-se
as oscilagoes associadas a ondas de longo periodo dos dados
das velocidades horizontais (#) de ambas as experiéncias. Para
o efeito, utilizou-se um filtro “passa-altos” com uma frequéncia
de corte igual a cerca de metade da frequéncia de pico, tendo-
se adoptado valores iguais a 0.25 e 0.05 Hz para as experiéncias
de UPC e DUCKY4, respectivamente. Adicionalmente, para
a experiéncia de UPC, empregou-se um filtro “passa-baixos”
com uma frequéncia de corte de 2 Hz, com o intuito de
serem removidas oscilagoes de pequenos periodos associadas a
turbuléncia gerada na zona de rebentacio e espalho (surf).

Para obtengao e andlise das séries temporais de aceleragoes,
a, diferenciaram-se numericamente no tempo os valores
filtrados das séries temporais de velocidades, #. As aceleragoes
assim obtidas sdo aceleragoes locais em cada ponto (a=du/odt).

3. CARACTERIZACAO DAS ASSIMETRIAS

Reconhece-se que as assimetrias de velocidades e
aceleragdes estao associadas a mobilizagao do transporte
sedimentar e, consequentemente, a variagao morfolégica das
praias e em particular, 2 movimentacio de barras (e.g., Elgar
et al., 2001; Hoefel & Elgar, 2003; Houser & Greenwood,
2007). Neste trabalho, pretende-se mostrar que estas
caracteristicas nao lineares podem ser encontradas em perfis
de praia com barra. A sua caracterizagao pode ser feita de duas
formas distintas: através do cdlculo de momentos estatisticos
das séries temporais ou da obtengdo de pardmetros simples
que relacionam alguns pontos singulares de cada onda dessas
séries (p. ex., as magnitudes na crista e na cava).

Os momentos matemdticos estatisticos de # e « utilizados
neste estudo sio o desvio padrio, o, e a assimetria, p.
Atendendo a um registo discreto de uma série temporal de
uma varidvel genérica x, com NN valores, as suas definigoes
obedecem a:

(1)

— zi:] (x_f) (2)

H3,x ch

Enquanto o desvio padrao tem a mesma dimensio das
grandezas as quais se refere, a assimetria é um parametro
adimensional. Trata-se de uma medida que quantifica a forma
da fungao de distribuigao de ocorréncias que estd relacionada
com a assimetria da onda relativamente a um eixo horizontal
e assume um valor nulo quando os dados se assemelham a
uma distribui¢ao gaussiana. Essa situacio corresponde a uma
distribuicao simétrica em torno da média, como o caso de
uma onda sinusoidal. Um valor positivo é representativo de
uma distribui¢ao assimétrica com uma cauda que se estende
para os valores positivos, indicando um maior peso destes,
como o caso de uma onda de Stokes de segunda ordem. O
contrdrio acontece para valores negativos.

Outros parimetros habitualmente empregues para
classificacio das assimetrias sao o coeficiente de assimetria de
velocidades, R, e de aceleragoes, f. O seu cdlculo pressupoe,
somente, o conhecimento dos valores miximos e minimos
das séries temporais:

R= uma’x (3)
uma'x min

B — Dnix (4)
amdx _amin

Como o parimetro f depende da série de aceleracoes 4,
sensivel ao tipo de filtro escolhido aquando da remogao das
altas frequéncias, pode ser substituido por um parimetro
equivalente, a (Suntoyo ez al., 2008):

o=2T, /T (5)

onde 7' representa o intervalo de tempo medido entre o
zero ascendente e a ocorréncia de # .
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Os parimetros R ¢ a podem ainda ser convertidos
noutros dois parAmetros 7 ¢ ¢ que exprimem também as
assimetrias do movimento orbital. O parimetro » designa-
se por indice assimétrico ou de nio linearidade ¢ ¢ é um
parimetro de forma (Elgar & Guza, 1985). Em Abreu
et al. (2010) fornecem-se parametrizagdes que permitem a
obtencio de re ¢ em funcio de Re a:

a, +b -r+r’
Rz 1 1 6
c—d r+e -r’+r ©)
o~ a,+b,-r+r’ )

2 3
c,—d, r+e r +r

ondea, b, c,d ee sio coeficientes de ajuste para determinados
valores espec1ﬁcos de ¢ (i=1, 3). No apendlce B de Abreu et
al. (2010) é apresentado um exemplo numérico de conversao
de (R, ) em (7, 0).

Adicionalmente, Abreu e al. (2010) apresentaram uma
expressao analitica eficaz na reprodugio de ondas nio lineares
através da inclusio de » e g. Nomeadamente, a velocidade
orbital obedece a:

{sin(mt)+r\s/mi2}
u(t)=U~N1-r* Lvl-r
[1-rcos(wr+0¢)]

(8)

sendo @ a frequéncia angular (w = 27/7) da onda e U a
amplitude da velocidade orbital (U = (_ -u_ )/2).

Na Figura 3 apresentam-se as variagdes temporais da
velocidade para alguns casos particulares de 7 e o, resultantes
da aplicagao da Equacio (8), facilitando a percep¢io do
significado destes parAmetros. No painel superior fixou-se 7em
0.3 e no inferior em 0.8. Em ambos os casos variou-se ¢ entre
-nt/2, -n/4 ¢ 0. No caso de o = -n/2, as ondas contém apenas
assimetria nas velocidades (|« | # |« |, mas |z |=la |).
Constituem exemplo dessas ondas as obtidas pela Teoria de
Ondas Cnoidal (primeira ordem), cuja velocidade associada
a crista possui maior magnitude, mas de menor duragio que
avelocidade associada & cava. O caso de ¢ = 0 é representativo
de ondas “em dente de serra”, caracteristicas da zona de surf,
reflectindo assimetria apenas nas aceleragoes (|« | = [u |,
mas |2 | #|a ). O caso de o = -n/4 representa um valor
intermédio dos anteriores, resultando em ondas com
assimetrias em # e , simultaneamente. A observacio dos dois
painéis evidencia que uma redu¢io (em médulo) do valor de
7 faz diminuir as nio linearidades. No caso particular de » =
0 a onda converte-se numa onda sinusoidal como na Teoria
Linear de ondas. Contudo, note-se que esta forma é pouco
representativa de ondas em dguas pouco profundas onde,
geralmente coexistem assimetrias de velocidades e aceleragdes
(e.g., Ruessink ez al., 2009).
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Figura 3. Velocidade orbital instantinea de acordo com a Equagio
(8) para ¢ = -n/2, -n/4 ¢ 0: (a) com 7= 0.3; (b) com »=10.8.
Figure 3. Instantaneous orbital velocity through Equation (8) for
0 = -1t/2, -n/4 and 0: (a) with r = 0.3; (b) with r = 0.8.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta a variagio espacial dos valores
médios de G O fhy o Py R, a, r e o para os quatro testes
realizados no canal de ondas de UPC. Observa-se que o,
€ 0, apresentam um comportamento muito sincrénico. A
medida que a profundidade diminui (com o decrescimento
de x), os valores crescem continuamente até A zona onde
ocorre a primeira rebentagao das ondas (conferir com x, na
Tabela 1). Sendo o desvio padrao uma medida que calcula
as flutuacoes relativamente ao valor médio, a sua variagao
estd directamente associada a energia e a altura de onda.
Dessa forma, esse aumento deve-se ao empolamento da onda
causado pela diminuicdo da profundidade. Posteriormente
a rebentacio, os valores de o, e0, diminuem até x ~ 32 m,
devida a dissipagao da energia da onda, voltando a crescer
novamente até onde foram efectuados os registos das
velocidades. O novo aumento do desvio padrio deve-se a
reformacio das ondas durante o atravessamento da cava,
originando, posteriormente, uma segunda rebentacio mais
perto da linha de costa (Sancho, 2002).

Relativamente a assimetria s verifica-se que os testes
A, B, e C ostentam valores superiores a zero para as maiores
profundidades, denotando algumas nao linearidades
presentes na velocidade orbital. Exceptua-se o teste D que
apresenta valores préximos de zero nos pontos mais ao
largo. Porém, a medida que nos aproximamos da barra, os
valores vao sofrendo um aumento, ocorrendo os mdximos
nas mesmas posi¢oes de X, sensivelmente. No teste D, em
que a rebentagio ocorre nao apenas no mesmo ponto, mas
de forma mais dispersa, verifica-se que p, , continua a crescer
até x=37.5 m. No entanto, contrariamente ao sucedido com
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Figura 4. Variagio espacial dos valores médios de 6, 6, 1, , 1, , R, 0, r e @ para os quatro testes da experiéncia UPC.
Figure 4. Cioss-shore variations of the average values of 6., 0, p. , pt. , R, 0, v and o for the four UPC test experiments.
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o desvio padrio onde os valores decresciam imediatamente
apos x,, observa-se que os valores de z#, mantém-se elevados
em toda a regido da barra. No teste A verifica-se um aumento
progressivo de s, até, sensivelmente, a crista da barra onde
se d4 a rebentagao das ondas. De seguida, assiste-se a uma
diminuicao gradual de z, para a zona da fossa, atingindo,
inclusive, valores negativos a x = 27 m. No caso dos testes
de maior periodo (testes B e C), 0 aumento e persisténcia de
valores elevados de ., verificam-se até x = 32 m, associados
também a transferéncia de energia da onda principal para
harménicas de maior frequéncia (Sancho, 2002), indicando
que toda a regido da barra estd sujeita a fortes assimetrias.
Posteriormente, os valores de ", diminuem no final da fossa,
aproximando-se a onda da onda linear, voltando a aumentar
mais préximo da linha de costa onde as ondas sofrerao nova
rebentacio.

No que concerne a assimetria g, , para as maiores
profundidades, encontram-se valores praticamente nulos
como no processo linear gaussiano. Contudo, a medida
que nos aproximamos da barra os valores aumentam,
conforme em s, . Esta variagdo ¢ consonante em todos os
testes e corrobora as observacoes efectuadas por Elgar ez al.
(2001) onde os valores mdximos da assimetria da aceleragio
ocorrem perto da crista da barra. Assinala-se também que
apos a rebentagao das ondas o valor de g, cai bruscamente
para valores negativos, antes de voltar a aumentar perto da
linha de costa. E de notar ainda que os mdximos dos desvios
padroes estdo claramente desfasados no espago dos maximos
das assimetrias, significando que as nao linearidades crescem
com o empolamento da onda e mantém-se elevadas durante
o seu processo de rebentagio e propagagio sobre a barra, ao
contrdrio da altura de onda (e desvios padrio) que sofre uma
redugido imediata e continua durante este processo.

Os outros pardmetros R, @, r e ¢ corroboram os resultados
dos momentos estatisticos e ajudam a compreender a evolugao
da forma das ondas. Um valor de R igual a 0.5 indica que
oscilagio ¢ simétrica em termos da velocidade orbital (| _|
=|u . |). A quase totalidade dos testes da Figura 4 apresenta
valores de R superiores a 0.5 indicando que a velocidade
da crista ¢ superior 4 da cava (|« | > |« |). A evolugio

u (mfs)

0.4

-06

espacial deste parimetro é muito similar a %, , evidenciando
as assimetrias de #. O parAmetro o mostra que a medida
que nos aproximamos da barra o valor desce abaixo de 0.5,
representativo do caso de uma onda sinusoidal. Significa que
a forma da onda se inclina gradualmente para a frente (com a
face frontal da crista mais inclinada), passando a assimetria da
aceleragao a ter um papel igualmente preponderante. Neste
caso, observa-se que o comportamento de a é sincrénico
com o de Hyo registando-se os maiores resultados na zona da
barra. Estas combinac6es de assimetrias de # e « sao bastante
frequentes em 4guas pouco profundas como evidenciam os
dados de campo de Elfrink ez 4. (2006) e Ruessink ez 4.
(2009).

Os valores de 7 e ¢ consolidam as observacoes anteriores.
O aumento de r na zona da barra e, posteriormente,
préximo da linha de costa, confirma o agravamento das nao
linearidades nesses locais. Nota-se que os maiores valores de
r ocorrem para os testes de ondas regulares (Testes A, B e
(), atingindo 0.87 no caso do teste B. No caso de ondas
irregulares (Teste D), os valores encontrados sio inferiores,
atingindo 0.60 em x = 37.5 m. Relativamente ao parimetro
de forma g, observa-se que a maioria dos valores situa-se entre
-n/2 e 0 para x > 32 m, ou seja, dentro da gama de valores
apresentada na Figura 3. Para as maiores profundidades
aproximamo-nos de ¢ - -m/2, correspondente a ondas
apenas com assimetria nas velocidades, mas gradualmente
os valores reduzem-se até quase ¢ - -n/8 na zona da barra.
Significa que 0 movimento orbital transita entre ondas com
preponderancia para cristas acentuadas, mas de curta duragio,
para formas de ondas proximas das de em dente de serra. O
facto de nao se atingir ¢ = 0 significa que as assimetrias de
velocidades ndo desaparecem, passando a associar-se as da
acelera¢do. Mais proximo da linha de costa, as formas nio
se enquadram no intervalo -7/2 < ¢ < 0. Af formas menos
usuais tém lugar, pois representam valores de assimetrias
ondel|u [>|u |oula |>]a | Talcomo acima referido,
estes valores atipicos resultam do surgimento das harménicas
de ordem superior que, localmente, em particular para as
ondas monocromdticas, conduzem a formas de ondas que
apresentam mais do que uma crista ou cava (Figura 5).

10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 5. Séries temporais das velocidades horizontais registadas a 15 cm do fundo, nos testes A, B ¢ C dos

ensaios na UPC, em x=24.5 m.

Figure 5. Time series of the horizontal velocities at 15 cm above the bottom in tests A, B, C of UPC experiments, at

x=24.5 m.
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Na Figura 6 apresenta-se a evolugio dos valores médios
dos mesmos parimetros para os dados de DUCK94. Como
os dados reportam a trés meses onde as condicoes de agitacio
variaram ao longo do tempo, acrescentaram-se barras de
dispersao, assinalando o desvio padriao de cada parimetro
analisado. Nota-se que o niimero de pontos com medi¢oes
neste caso ¢ muito mais reduzido e que, no periodo em
estudo, se observou uma migragio da barra. Por exemplo,
a posigao da crista da barra variou de, aproximadamente,
x =210 m no dia 03-08-1994 para x = 315 m no dia 26-
10-1994. Logo, o perfil de fundo indicado na Figura 6,
referente a um levantamento efectuado a 01-10-1994, ¢
meramente indicativo da posi¢io da zona da barra durante
o periodo estudado. Nao obstante, os resultados médios e a
reduzida dispersio dos valores indiciam tendéncias andlogas
as apontadas para a experiéncia laboratorial UPC.

Os desvios padrao ¢, e o, da Figura 6 crescem a medida
que nos aproximamos da zona da barra como reflexo do
empolamento das ondas. Evolugio semelhante é observada
para s, cujo miximo € apresentado sobre a crista da barra.
Nota-se que ao largo (x = 884 m) z, = 0, sugerindo que
as assimetrias da velocidade sio praticamente inexistentes.
Relativamente ao momento estatistico #,  verificam-se valores
préximos de zero em quase todas as posi¢oes de x. Exceptua-
se o registo sobre a barra (x = 220 m) onde as assimetrias da
aceleracdo nitidamente sio mais pronunciadas como notado
por Elgar ez al. (2001). Os valores de R > 0.5 e de a2 < 0.5
sugerem que as formas orbitais possuem combinacoes de
assimetrias em velocidades e aceleracoes. Isso é confirmado
pelo pardmetro de forma ¢ cujos valores se encontram sempre
no intervalo -n/2 < ¢ < 0. Contudo, ao invés de um aumento
de ¢ a4 medida que nos aproximamos da linha de costa como
observado em UPC, os valores sugerem o oposto. Denota-se
com isso que, face a assimetria da acelera¢io, em DUCK94
a assimetria da velocidade parece assumir um papel de relevo
aquando da propagac¢io das ondas para a costa. A observacio
¢ coerente com a evolugio espacial de p; e u, onde a
generalidade de valores positivos ocorria apenas para .
Adicionalmente o pardmetro r denota que ¢ sobre a regiao
da barra que as nao linearidades sao maiores, atingindo-se o
valor médio de 7 = 0.52 na posi¢io x ~ 220 m.

As nao linearidades do escoamento observadas nas duas
experiéncias estdo inextrincavelmente ligadas ao transporte
sedimentar (e.g., Silva ez al., no prelo) e também a formagao/
migragao de barras litorais (e.g., Hoefel & Elgar, 2003). Frisa-
se, no entanto, que a utilizagao destes parametros em andlises
morfoldgicas requer que se efectue uma caracterizagao mais
pormenorizada dos mesmos, analisando a sua evolucio
temporal, atendendo s alteragoes batimétricas. Mormente,
serd interessante investigar se a andlise onda a onda efectuada,
difere ou corrobora a que resulta da andlise espectral.

5. CONCLUSOES

Neste artigo faz-se uma descricio detalhada da
hidrodindmica do escoamento associado a propagacio
das ondas para um perfil de praia do tipo barra-fossa. Os
resultados basearam-se em dados provenientes de um
trabalho experimental efectuado no canal de ondas da
Universidade Politécnica da Catalunha e de uma campanha

de campo efectuada numa ilha barreira localizada na
Carolina do Norte (EUA), denominada por DUCK94.
Para o efeito, processaram-se os dados de correntémetros
electromagnéticos proximos do fundo. A anilise baseia-se
em registos de velocidade e aceleragio instantineas, os
segundos obtidos por diferenciagio temporal dos primeiros,
em pontos localizados ao longo do perfil de praia. Estudou-se
a evolugio espacial de diversos pardmetros representativos da
magnitude e assimetria das velocidades e aceleragoes, como
G, 0, 1 R o, 7eo, que reflectem as caracteristicas ndo
lineares do movimento orbital.

Os resultados das duas experiéncias sio bastante
concordantes, comprovando-se o aumento de nio
linearidades & medida que as ondas se aproximam da barra.
Nessa zona verifica-se que as assimetrias de velocidade e de
aceleragdo coexistem simultaneamente. Nota-se que apesar
do cdlculo de R, a, 7 e o se basear em pontos conspicuos de
cada onda da série temporal de velocidades, estes pardmetros
revelam-se muito tteis no que concerne  caracterizagao das
assimetrias do escoamento. Observa-se ainda que as nio
linearidades mantém-se elevadas durante o seu processo de
rebentacio e propagacio sobre a barra, ao contrério da altura
de onda (e desvios padrao) que sofrem uma redug¢ao imediata
e continua durante este processo.

O conhecimento dessas niao linearidades estd
intrinsecamente relacionado com o trinsito sedimentar
(e.g., Silva et al., no prelo) e, desta forma, este trabalho
contribui para um maior entendimento da dinimica
sedimentar induzida pelas ondas em praias com barra.
Mormente, estas caracteristicas estdo associadas a migracio
de barras litorais (Houser & Greenwood, 2007), sendo
relevantes para a calibragdo de modelos morfolégicos de
zonas costeiras.
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Figura 6. Variagao espacial dos valores médios de ,, o, s, , 1, , R, @, r e 0 para a experiéncia DUCK94
entre Agosto ¢ Outubro de 1994. As barras de erro assinalam o desvio padrao de cada parAmetro.
Figure 6. Cross-shore variations of the average values of 6, o, . , p, , R, o, r and o for DUCKI4 experiment
between August and October of 1994. The error bars signalize the standard deviation obtained of each
parameter.
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