PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO E PERFIL DE EQUILIBRIO DE
PRAIA UM ESTUDO DE CASO EM SAND KEY, FLORIDA*

RESUMO

A presente pesquisa foi realizada a partir da analise de
quinhentos e cinguenta e cinco perfis de praia, realizados
no campo durante o intervalo de 5 anos, ao longo dos 20
km de extenséo da ilha-barreira *Sand Key”, localizada na
costa oeste central da Flérida (Golfo do México). Os perfis
foram analisados com o objetivo de compreenséo das
caracteristicas regionais de profundidade de fechamento
e perfil de equilibrio de praia. Usando uma média de 6 anos
do comportamento de condigdes extremas de ondas para
um intervalo de 12 horas obtidas em uma estacdo
“WIS”(*Sistema de Informag&o de Ondas”, desenvolvido
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ABSTRACT

Five hundred and fifty-five beach profiles surveyed dur-
ing 5 years (3 years for the Indian Shores) along the 20-km
beach at Sand Key, west-central Florida were analyzed to
understand the regional characteristics of closure depth
and equilibrium beach profile. Using a 6-yr average of 12-
hr extreme wave conditions obtained from a local WIS
station, the Birkemeier (1985) formula reproduced the
measured closure depth at the northern part of the study
area (without the direct control of the hard bottom) well,
whereas the Hallermeier (1978, 1981) formula significantly
over-predicted the measured value.

pelo “Army Corps of Engineers”, EUA) e aplicadas a
férmula de Birkemeier (1985), foi possivel reproduzir em
boas condicdes a profundidade de fechamento na parte
norte da area de estudo (sem o controle direto do fundo
rigido), enquanto o uso da formula de Hallermeier (1978,
1981) ultrapassou bastante o valor obtido nos
levantamentos de campo.
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Introducao

A quantificacdo da profundidade de fechamento e de perfis de equilibro de praia faz parte de inimeros
estudos de engenharia costeira e morfologia litoranea. Por exemplo, a profundidade de fechamento é
necessaria no processo de alimentacao artificial de praias, e também no uso de modelos morfol4gicos ou
de transporte de sedimentos, representando o elemento de separacao entre a zona de transporte ativo de
sedimentos e a zona mais profunda onde ocorre baixa taxa de sedimentacéo e eroséo. Uma refinada
definicdo de profundidade de fechamento, enfatizando o significado da escala temporal, foi proposto por
Kraus et al. (1999), que afirmaram que “a profundidade de fechamento para um dado ou caracteristico
intervalo de tempo é definida como a profundidade no meio litoraneo submerso mais préximo da faixa de
praia na qual ndo existe significativa mudanga na batimetria nem tampouco ocorre uma troca importante
de sedimentos entre o setor litoraneo e o0 segmento offshore.” Hallermeier (1977, 1978, 1981, 1983)
desenvolveu um procedimento para empiricamente prever a profundidade de fechamento usando condicoes
extremas de ondas, baseado sobretudo em dados de laboratorio e em algumas medidas de campo, na
costa do Pacifico e do Golfo do México. A profundidade de fechamento foi determinada a partir de
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sucessivas medicOes de batimetria e perfis de praia (e.g., Kraus and Harikai 1983; Birkemeier 1985) em
um dado periodo de tempo.

Uma equacao genérica que expressa a forma do perfil de equilibrio de praia foi originalmente proposta
por Bruun (1954), baseada em perfis de praia relativos a costa dinamarquesa (Mar do Norte) e a costa
da Califérnia (Mission bay). Usando dados de perfis elaborados para a costa atlantica dos Estados
Unidos e a costa do Golfo do México, Dean (1977) obteve uma equacao semelhante:

h=Ax" 1)

onde h é a batimetria, x é a distancia horizontal da linha de costa, A é um parametro dimensional
determinado sobretudo pelo didmetro do sedimento; o coeficiente empirico m foi definido com sendo da
ordem média de 2/3. ModificacBes na equacdo geral foram propostas para melhor indicar a profundidade
calculada nas proximidades da linha de costa (Larson 1988; Larson and Kraus 1989; Dean 1991), e
para incluir a influéncia de variag6es de granulometria nos sedimentos (Larson 1991; Work and Dean
1991; Moutzouris 1991). Foi demonstrado que a Equacdo 1 com m = 2/3 é consistente com a dissipacéo
uniforme da energia da onda por unidade de volume na zona de arrebentacéo (Dean 1977). Arelacao
entre o parametro dimensional, A, e a granulometria do sedimento, foi examinada por Moore (1982) e
Dean (1987).

Utilizando os mesmos dados (504 perfis de praia) da analise de Dean (1977), Bodge (1992) propos
uma funcéo exponencial:

h=Bl-e™) (2)

onde B e k sdo coeficientes dimensionais empiricos. Bodge (1992) concluiu que a maior parte dos perfis
de praia (60% a 71%) se adequaram melhor pela funcao exponencial do que pela funcéo de poder (Eq.
1) de Bruun (1954) e Dean (1977). Melhor adequagao na fungéo exponencial foi tambeém encontrada
por Komar e McDougal (1994), que usaram um perfil de praia no delta do Rio Nilo. O coeficiente B
determinaa maxima profunidade na agua e k controla a curvatura do perfil calculado.

No presente estudo, 555 perfis de praia ao longo dos 20 km de extenséo da ilha-barreira “Sand
Key”, na costa oeste (Golfo do México) da Flérida, foram examinados. A profundidade de fechamento e
atendéncia a mudancas de valores provocadas por afloramentos do substrato marinho rochoso foram
discutidas. As caracteristicas do perfil médio foram consideradas, assim como foram utilizadas formulas e
equacdes para reconstruir o perfil médio de praia. O objetivo do estudo foi analisar um elevado nimero
de perfis de praia coletados em um setor espacialmente reduzido, no intervalo de 5 anos, para determinar
as caracteristicas da profundidade de fechamento e do perfil de equilibrio de praia.

Dados de Campo

A ilha-barreira “Sand Key” acha-se localizada adjacente a uma ampla ponta litoranea rochosa,
formada por calcareos miocénicos (calcareo Tampa), o qual se apresenta exposto ao longo do canal de
navegacao em ‘Indian Rocks” (Figura 1). Em razéo das caracteristicas geoldgicas e da topografia, Sand
Key apresenta uma larga variedade de direcGes da linha de costa, de nordeste para sudoeste, com diferencas
de quase 60 graus. A altura média significativa das ondas ao longo desse litoral € da ordem de 0.3m
(Tanner 1960; Gibeaut 1991). A mesma altura foi obtida a partir de mensuragdes durante 83 dias
descontinuos pelo Servi¢o Geoldgico Americano (« U.S. Geological Survey -USGS”) , com medidores
instalados a aproximadamente 150m offshore em relagéo ao perfil R75, durante o periodo de 1991 a
1992. O medidor do USGS passou por frequentes dificuldades técnicas, o que pode ter distorcido as
mensuracGes no sentido de criar situacdes de baixa energia de onda sob condi¢des meterolédgicas de
calmaria (sem tempestades). Dados oriundos de um medidor digital situado préximo do local de estudo,
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controlado pelo organismo ‘Army Corps of Engineers”, indicam, com média estabelecida a partir de 6
anos de medicGes, uma altura média significativa da ordem de 0.4m, com periodo da ordem de 3.9 s.
Ondas de maior dimens&o sdo tipicamente geradas durante a passagem de sistemas frontais no inverno e
de furacGes no verdao. Aamplitude de maré na area de estudo é baixa, da ordem de 0.8m.
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Figura 1: Area de estudo. llha-barreira “Sand Key”, costa oeste (Golfo do México) da Fl6rida, EUA. Praias Indian
Rocks (R70-R84), Indian Shores (R85-R98) e Redington (R99-R109). “Gulf Blvd” — Boulevard do Golfo; “Seawall” —
muro de contengdo; “shoreline” — linha de costa.

Foram realizados perfis no campo, com intervalos definidos de coleta de dados, para 0 monitoramento
de trés projetos de alimentacdo artificial de praia (Davis et al. 1999b) situados nas adjacéncias da area de
pesquisa. Afase | (Praia Redington, R99-R109), foi finalizada em 1988; a fase 11 (Praia Indian Rocks.
R72-R84), foi finalizada em 1990; a fase fase 111 (Praia Indian Shores, R85-R98), foi finalizada em 1992.
A Praia Redington foi monitorada de 1988 a 1992 através do acompanhamento de 20 perfis. A Praia
Indian Rock foi monitorada de 1990 a 1992, em 34 diferentes pontos. Os perfis de praia situaram-se a
150m desse dois projetos de alimentagéo artificial de praia. De 1992 a 1995, os trés projetos foram
monitorados através do estabelecimento de 40 perfis com 300 m de distancia entre eles. Os dados
obtidos desses perfis acham-se sintetizdos na tabela 1. Esses perfis foram realizados antes e até seis
meses apds o término da alimentacdo das praias: noventa e trés por cento dos perfis foram realizados
apos o término da alimentacéo, e 7%, antes do inicio das atividades de alimentacéo artificial da praia.

Tabela 1: Sumaério dos dados de perfis de Praia

Locazacdo Tempo | No. de perfis No. de Perfil
Monitoramento | Distancia (m)

1990-

Redington Beach | 1992 20 3 150
1990-

Indian Rocks Beach | 1992 34 7 150
1992-

Sand Key Beaches |1995 40 6 300

Os sedimentos na area de estudo sdo do tipo bimodal, tanto no que diz respeito a granulometria

quanto a composicdo (Davis et al. 1999a). Areias quartzosas, aproximadamente com 0.1a 0.2 mm de
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didmetro, assim como cascalho e areia grosseira biogénica formada por fragmentos de conchas, dominam
na area. A granulometria média dos sedimentos é fortemente influenciada pelos fragmentos de conchas. A
percentagem tipica de cascalho biogénico é da ordem de 10-15% para as praias naturais, e geralmente
superior no material de empréstimo utilizado para alimentacdo artificial das praias. Essa maior granulometria
dos fragmentos de conchas resulta em praias artificiais com sedimentos mais grosseiros, quando comparados
as praias naturais, sendo a Praia Indian Rocks a que apresenta mais material grosseiro e a Praia Indian
Shores, a que apresenta material mais fino (Davis et al. 1999b). Quatro amostras de sedimentos, sendo
uma do berma, outro da zona de ‘swash’, uma a aproximadamente 1 m de profundidade na agua e outra
a 3,7 mde profundidade, foram coletadas na maior parte dos perfis de praia trabalhados durante os dois
primeiros anos de monitoramento. A area de “swash” e berma séo geralmente compostas por sedimentos
grosseiros (material artificial) e apresentam grande variagéo na granulometria dos sedimentos, quando
comparado com os sedimentos coletados no ambiente litoraneo submerso (Figura 2). Asamostras de -
3.7 mindicaram uma maior uniformidade na granulometria dos sedimentos, especialmente na Praia Indian
Rocks, sendo o material dominado por areias quartzosas finas com pequena quantidade de cascalho
biogénico.
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Figura 2: Granulometria dos sedimentos ao longo dos 20 km de extenséo da ilha-barreira Sand Key. O tamanho dos
graos corresponde a médias obtidas de entre 4 a 27 amostras coletadas para cada praia no periodo compreendido
entre 1990 e 1993. Na vertical : média granulométrica. Na horizontal : localidades pesquisadas.

Treze trabalhos de monitoramento em campo foram realizados em 17 localidades na Praia Indian
Rocks durante 5 anos, de 1990 a 1995. Amaior parte da Praia Redington contou com 9 monitoramentos
de campo durante 5 anos, e a Praia Indian Shores, com 6 monitoramentos durante 3 anos, de 1992 a
1995 (Tabela 1). O intervalo de tempo entre medi¢Ges no campo situou-se entre 3 meses e 1 ano, e as
elevacdes dos perfis foram realizadas com referéncia ao Datum Vertical Geodésico Nacional (NGVD).
O zero NGVD situa-se aproximadamente 0.2 m abaixo do nivel médio do mar (MWL), sendo
aproximadamente igual ao baixo nivel do mar (MLW) na area de estudo.

Os perfis de praia monitorados em campo foram realizados a partir do uso de uma estacao eletrénica
total (SOKKIA Set 4). As medic¢des foram realizadas em dois segmentos. Os perfis de praia na area
emersa e até a profundidade de -1.5 m foram monitorados usando a eleva¢do padrdo NGVD. Os perfis
offshore, tipicamente de -1.2 ma-4.6 m NGVD (acima de -6.1 m no segmento norte de Sand Key e -4.3
m no segmento sul), foram monitorados através do uso de um trend marinho, modificado a partir do
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usado pelo ‘Army Corps of Engineers”. Uma superposicéo vertical de 0.3 m foi usada para combinar os
resultados obtidos na faixa de praia com os dados de offshore. Kraus e Heilman (1998) determinaram
que o erro vertical na elevacao produzido por um trené marinho é da ordem de 0.8 cm para distancias de
10a 1000 m. Em raras ocasides (probabilidade menor que 1% ), o erro pode ser superior a 2.5 cm.

Profundidade de Fechamento

A profundidade de fechamento corresponde a area que separa a zona ativa de transporte de sedimento
no segmento litoraneo submerso adjacente a praia, daarea mais profunda onde ocorre reduzida deposi¢ao
e erosdo durante um certo intervalo de tempo (Kraus et al. 1999). Tal area pode ser determinada sob
duas perspectivas. A primeira utiliza medicdes, realizadas em campo através da producéo de perfis de
praiaem sequéncias temporais, dos padrdes tipicos de comportamento e da magnitude das mudancas
ocorridas ao longo dessa escala temporal (e.g., Birkemeier 1985; Larson and Kraus 1994). O segundo
corresponde a um calculo empirico, mais desenvolvido a partir de dados coletados no campo, utilizando
condigBes de ondas extremas (e.g., Hallermeier 1978, 1981) ou a altura média significativa anual obtidas
através de medidores de onda (Houston 1995). O presente estudo foi realizado nos termos da primeira
abordagem, contando ainda com larga disponibilidade de dados offshore; na sequéncia, foi realizada uma
comparacao com resultados obtidos a partir da ado¢do do segundo método, isto €, através do uso de
equacdes. Também foram examinadas as tendéncias de mudancas na profundidade de fechamento
influenciadas pelos afloramento de fundo rochoso rigido ao longo dos 20 km de extenséo da area estudada.

Determinacéo da Profundidade de Fechamento

Como foi enfatizado por Kraus et al. (1999), a determinacédo da profundidade de fechamento é
significativamente influenciada por escalas temporais e espaciais. Grandes escalas temporais tendem a
resultar em maiores profundidades de fechamento (Birkemeier 1985). Varia¢Ges sazonais no clima de
ondas e padrdes de mudancas de perfis de praia também produzem mudancas de profundidade nos
segmentos litoraneos mais proximos da praia (Larson e Kraus, 1994; Kraus et al. 1999). Uma selecao
apropriada de escalas temporais e espaciais para praticas de engenharia mostra-se portanto essencial na
definicéo e aplicacéo da profundidade de fechamento. No presente estudo, a profundidade de fechamento
foi determinada a partir da comparacgéo de dados de perfis de campo, com medi¢des realizadas durante
5 anos em Redington e Indian Rocks, e 3 anos em Indian Shores. Ainda que essa escala temporal seja
menor do que aquela obtida a partir de medicGes realizadas durante 7 anos nas areas de alimentacéo
artificial de praias adjacentes a area de estudo (Davis et al. 1999b), os valores de profundidade de
fechamento n&o apresentaram diferencas significativas entre ambos os dados. Acomparagao entre estudos
anteriores de medi¢des offshore (ndo utilizando trend marinho) na Praia Redington (Dean e Lin, 1990)
apoia esse fato. O objetivo foi estabelecer uma profundidade de fechamento confiével, através da realizagao
de sucessivos perfis de praia no campo, além da analise das tendéncias de alteracdes, ao longo de toda
aextensdo da area estudada, a qual é substancialmente influenciada por afloramentos de rochas consolidadas
no assoalho litoraneo.

Um exemplo de 13 perfis sucessivos realizados em campo em Indian Rocks é apresentado na Figura
3A. Alinha pontilhada representa o perfil de praia antes da alimentagdo artificial, as demais 12 linhas
representam perfis realizados ap6s a alimentacao artificial. Embora o perfil tenha sido significativamente
alterado ap6s o processo de alimentacao artificial da praia, ndo houve mudancas importantes na elevagao
dos perfis medidos além de -4.6 mNGVD. Essa profundidade foi determinada como sendo a profundidade
de fechamento, abaixo da qual nao foram verificadas sedimentagao e/ou eroséo significativa durante os 5
anos de medicdes. As mudancas de elevacdo indicadas pelo desvio padrao em relagdo a mediana (STD)
foram plotados em comparacao com a elevacdo média obtida nos perfis (Figura 3B). Os perfis pré-
alimentacao artificial ndo foram incluidos no calculo do STD, em razéo das importantes modificacGes
produzidas pela alimentacdo artificial. A larga variagdo na batimetria proximo da praia (“nearshore area”),
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de -1a 1 m, foi produzida pelo processo de eroséo da linha de costa apos a alimentacéo artificial. O baixo

STD, emtorno de-1.5m, indica condi¢des de relativa estabilidade, especialmente nos segmentos mais
préximo da praia. O valor -4.6 m indica a localizacdo da profundidade de fechamento.

AFigura4 mostraum exemplo tipico das condicGes presentes em Indian Shores. Dois monitoramentos
em campo foram realizados antes da alimentacéo artificial (linha pontilhada). No segmento mais proximo
da costa, foram observadas grandes variagdes nas elevacdes, como indicadas pelo maior STD proximo
dalinhade costa, porém com pequenas mudancas no sistema de depresséo e barra litoranea. A profundidade
de fechamento foi ai determinada com da ordem de -4.0 m. N&o foram medidas eroséo ou sedimentacdo
importantes além da profundidade de fechamento de -4.0 m durante os 3 anos de medic¢des, apesar da
consideravel alimentacéo artificial realizada na praia e na zona litoranea submersa adjacente nesse segmento
de estudo.
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Figura 3: Perfis na localidade R80 (Indian Rocks). A) 13 sucessivos monitoramentos em campo, com a linha
pontilhada mostrando o perfil pré-alimentacéo artificial (na vertical, elevacdo tomada a partir do NGVD; na horizontal,
distancia offshore); B) desvio padrdo na variacdo da elevagdo (na vertical, média de elevacdo, na horizontal, desvio
padrdo em metros).

Em Redington, foram observadas grandes variagdes na batimetria nas proximidades da linha de
costa (Figura 5). As mudancas no sistema de depresséo e barra (“bar and trough”: Davis e Fitzgerald,
2004) n&o foram téo evidentes como em Indian Rocks, em fungéo do relevo relativamente plano da barra
litordnea. A profundidade de fechamento foi definida como da ordem de -3.0 mNGVD. O aumento da
batimetria offshore ao final dos perfis (Figuras 4 e 5) foi causada por afloramentos irregulares do substrato
rochoso consolidado. Os sucessivos monitoramentos em campo refizeram a mesma linha, mas néo os
mesmos pontos de medigdes.

Tendéncias das Alteracdes da Profundidade de Fechamento

A profundidade de fechamento obtida nos 40 perfis realizados em Sand Key foi determinada a partir
da monitoramento sucessivo dos perfis, variando entre 6 e 13 medicGes, durante o periodo 1990 e 1995.
Uma tendéncia de decréscimo da profundidade de fechamento em direcdo ao sul foi verificada na parte
meridional da &rea de estudo (Figura 6). No segmento setentrional (perfis R70 a R78), a profundidade de
fechamento permaneceu constante, em torno de -4.9 m. A profundidade de fechamento diminui para-3.0



57
m no segmento final, ao sul, representando um decréscimo da ordem de 38%. Ao sul do perfil R78, foi
observada a ocorréncia de um decréscimo linear. Atendéncia de decréscimo pode ser expressa como

D, =4.54—0.00018Y4,, (3)

onde D_¢é a profundidade de fechamento em metros, e Y., adistancia (m) parasul, a partir do perfil
R78. O coeficiente de correlacdo R?foi definido como 0.83. A norte do perfil R78, a profundidade de
fechamento permanence aproximadamente em torno de -4.9 m, sem indicagao de qualquer tipo de tendéncia.

Uma batimetria horizontalizada foi observada nos segmentos offshore de todos os perfis. Esse fundo
rigido regional é controlado pela ocorréncia do calcareo mioceno Tampa. No segmento setentrional de
Sand Key, entre os perfis R70 e R78, o fundo horizontalizado (Figura 7A) acha-se exposto entre -6.1 m
e -5.2 mabaixo do NGVD. Arelativamente uniforme profundidade de fechamento, que é da ordem de -
4.9 m, acha-se entre 1.2 a 0.3 m acima do afloramento rochoso. No segmento meridional, no entanto, o
fundo rigido acha-se exposto a-3.0 m NGVD (Figura 7B). A profundidade de fechamento de -3.0 m
determinada a partir das sucessivas medigdes de campo acha-se controlada pela exposi¢éo do fundo
rigido. A profundidade da plataforma horizontalizada diminui de norte para sul, controlando assim a tendéncia
de alteragdo da profundidade de fechamento.
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Figura 4: Perfil Indian Shores (R89). A) 8 sucessivos monitoramentos em campo, com a linha pontilhada mostrando

os perfis pré-alimentagdo superficial da praia (na vertical, elevacdo tomada a partir do NGVD; na horizontal, distancia

offshore); B) desvio padrdo na variacéo de elevacéo (na vertical, média da elevagdo em metros; na horizontal, desvio
padrdo em metros).

No perfil R78, o fundo rigido apresenta-se 0.3 m mais profundo do que a profundidade de fechamento
(Figura 8A). Trezentos metros ao sul, no perfil R79, a profundidade de fechamento é quase a mesma da
profundidade do fundo rigido (Figura 8B). E possivel entdo considerer que o decréscimo linear da
profundidade de fechamento ao sul do perfil R78 é controlada primariamente pela elevacédo do fundo
rigido horizontalizado, e ndo pela energia das ondas extremas. Por outro lado, a profundidade de fechamento
uniforme ao norte do perfil R78 parece ser principalmente controlada pelo clima de ondas. N&o foram
encontradas evidéncias de sistemas de correntes nesse trecho de costa, que é do tipo micro-maré, fato
gue poderia significativamente influenciar o transporte de sedimentos na area litoranea submersa, assim
como a profundidade de fechamento (Davis 1997).
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Figura 5: Perfil Rendigton (T106). A) 9 sucessivos monitoramentos em campo, apos a alimentacéo superficial da praia
(na vertical, elevacao tomada a partir do NGVD; na horizontal, a distancia offshore); B) desvio padrdo na variagéo de
elevacdo (na vertical, média da elevacdo em metros; na horizontal, desvio padrdo em metros).

Em sintese, a profundidade de fechamento, definida aqui como a profundidade mais proxima da
linha de costa na qual ndo ocorreram importantes mudancas na topografia do fundo litoraneo durante o
periodo de mensuracao estabelecida (5 anos para Indian Rocks e Redington, e 3 anos para Indian Shores),
foi definida a partir de sucessivos monitoramentos de perfis de praia em campo. Na area onde o fundo
rigido horizontalizado acha-se abaixo da profundidade de fechamento (de R70aR78), a profundidade
de fechamento foi definida como sendo da ordem de - 4.9 m abaixo do NGVD, ou seja, da ordem de -
5.1 mabaixo do MWL. Em contraste, ao longo de uma larga extensdo da area de estudo, ao sul do perfil
R78, a profundidade de fechamento foi largamente controlada pela elevacao do fundo rigido, bem mais
do que pelas condicBes hidrodinamicas isoladamente. Um decréscimo linear em direcdo ao sul foi
encontrado, também controlado pelo calcareo mioceno Tampa. Uma compreensao adequada da geologia
regional, assim como da batimetria no segmento préximo da linha de costa, mostra-se portanto essencial
na determinacéo da profundidade de fechamento, sobretudo no segmento meridional de Sand Key.
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Figura 6: Profundidades de fechamento determinadas a partir dos monitoramentos sucessivos, e suas tendéncias de
mudanca (na vertical, profundidade de fechamento em metros; na horizontal, nimero do perfil).
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Comparacao com previsdes empiricas

Em razdo do forte controle realizado pelos afloramentos rochosos consolidados no fundo litoraneo
ao sul do perfil R78, a previsdo empirica apresentada por Hallermeier (1981), bem como equacdes
similares (e.g., Birkemeier 1985), as quais foram desenvolvidas a partir da analise de condicGes de ondas
extremas, ndo se mostram aplicaveis. Assim, os calculos empiricos foram comparadas com as profundidades
de fechamento medidas na porcao norte da area de estudo, onde o fundo rigido ndo influencia diretamente

esse limite. Uma equacao, bastante utilizada, foi proposta por Hallermeier (1978, 1981), baseada sobretudo
em estudos de laboratdrio:

2

Dc = 2.28H —68.5 Mo
- ng_thr2 (4)

onde H, ,, €aalturasignificativa das ondas que excedeu 12 horas de mensuragdes ao longo doanoe
T, 1y » O periodo de onda associado com H, , . Baseado nos dados obtidos de dez perfis de alta

resolucéo realizados em Duck, Carolina do Norte, Birkemeier (1985) modificou a constante da formula
de Hallermeier nos seguintes termos:

H 2
Dc=1.75H, ,,, —57.9 —="
- ng_thr

2 (5)
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Figura 7: Exposicgao do fundo rochoso rigido. A) Perfil R71 no extremo final da parte setentrional; B) Perfil R107 no
extremo final da parte meridional. Perceber a maior elevacéo do fundo rigido no perfil R107 (na vertical, elevacéo
tomada a partir do NGVD; na horizontal, distancia offshore).

A equacéo de Birkemeier resulta em aproximadamente 20% de profundidade de fechamento mais
rasa do que a equacdo de Hallermeier, porque o primeiro termo é o principal controlador dos valores

calculados. Houston (1995) simplificou a equacéo de Birkemeier e desenvolveu uma equacéo empirica
usando a média anual de altura significativa de onda H, avg

Dc = 6.75H 6)

s_avg
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Os dados WIS na estacéo offshore de Sand Key a uma profundidade de - 8 m foram compilados
com o objetivo de permitir a comparacao entre valores medidos e valores calculados. A média annual
(H, avg) e amedida extremade 12 horas (H, ,, ) de altura significativa das ondas, associada com os picos
de periodosdeonda (T ., T ), estdo listados na tabela 2. Aaltura significativa extrema anual variou
significativamente de ano para ano, como indicado pela alta percentagem (29%) do desvio padrdo em
torno da mediana. A média anual da altura signficativa foram significativamente constantes, variando de
0.3a0.4m, como também foi observado por outros estudos (Tanner 1960; Gibeaut 1991). Analisando
a grande variacdo das condi¢des extremas de ondas, Kraus et al. (1999) sugeriram o uso da média anual
de variacéo de ondas para ser utilizada nas equagdes 4 e 5, com 0 objetivo de calcular a profundidade de
fechamento.

Utilizando as maiores variagdes nas condi¢des extremas de ondas, da ordem de 4.36 me 12.8s,
obtidas em 1995, a equacdo de Hallermeier (1981) levou a obtencdo de uma profundidade de fechamento
da ordem de -4.9 m. Um valor significativamente maior, de -6.9 m, foi obtido usando a média de 6 anos
de condigOes extremas de ondas. A equacao de Birkemeier (1985) indicou valores de -6.3 m, usando a
maior condicéo extrema de onda, da ordem de 4.36 m. Mesmo que menor do que a previsdo obtida pela
equacdo de Hallermeier (1981), esse resultado é ainda 29% maior do que o valor obtido pelas mensuracoes
realizadas em campo. Usando a média de 6 anos de condic¢des extremas de ondas, como sugerido por
Krausetal. (1999), a equacéo de Birkemeier (1985) previu uma profundidade de fechamento da ordem
de — 4.8 m, bastante préxima do valor de -4.9m obtido a partir das medi¢des de campo. Faz-se necessario
salientar que ambas as formulas (Hallermeier, 1981 e Birkemeier, 1985) fazem referéncia ao nivel médio
do mar (MLW). Na area de estudo, o MLW € aproximadamente situado ao nivel zero NGVD. A
equacao de Houston (1995), que usa a média anual de altura significativa de onda, resultou em um valor
mais baixo, de - 2.7 m, quando comparado a profundidade de fechamento obtida a partir de medidas de
campo. Na verdade, para reproduzir os valores medidos, de - 4.9 m, faz-se necessario o uso de um
coeficiente bastante superior, de 12.25, ao invésde 6.75.
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Figura 8: Profundidade de fechamento e elevacédo do fundo rigido. A) Perfil R78, a profundidade de fechamento acha-
se acima do fundo rigido; B) Perfil R79, a profundidade de fechamento acha-se no exatemente no topo do fundo
rigido (na vertical: elevacdo tomada a partir do NGV D; na horizontal, distancia offshore).
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Perfil de Equilibrio de Praia

Calculos de perfis médios tém sido frequentemente utilizados para verificar e calibrar equagdes
matematicas relacionadas a defini¢do do perfil de equilibrio de praias (e.g., Dean 1977; Bodge 1992).
Considerando que a alimentacéo artificial de praias altera significativamente a forma do perfil de praia, s6
foram aqui utilizados para a producao desse perfil médio os perfis produzidos até 6 meses antes do inicio
das obras de alimentacdo artificial, e assumindo-se que ajustamentos rapidos de perfis ocorreram. A
distancia horizontal foi ajustada, de forma a fazer com que todos os perfis tivessem inicio no nivel zero
NGVD. Apesar das variacOes locais de morfologia, tais como a localizagéo e magnitude do sistema de
depressdes e bancos e também de mudangas na profundidade de fechamento, um perfil médio foi obtido
com o objetivo de permitir o estudo da forma genérica do perfil de praia para a area de estudo.

Um perfil médio foi obtido a partir dos 517 perfis realizados em campo ap6s o processo de alimentacdo
artificial das praia, em 62 diferentes localidades, durante o periodo de 5 anos. Para permitir acompreensao
das caracteristicas do perfil médio final, todos os perfis médios foram comparados com exemplos de
perfis isolados nos setores norte, central e sul de Sand Key (Figura 9). O perfil médio obtido apresenta
uma forma mais lisa, concava para cima, do que os perfis isolados. Nesse perfil médio, como era esperado,
o sistema de depressao e barra, que representa forma bastante comum ao longo dos 20 km de extensdo
da area de estudo, mostrou-se significativamente reduzido (Figura 9). Grandes variacoes (30% a 40% do
valor médio das elevacdes) foram encontradas durante o calculo da média na por¢ao préxima da linha de
costa, refletindo uma natureza mais dindmica da morfologia nesse segmento litoraneo submerso. Amorfologia
quase horizontal na profundidade de - 4.1 m é controlada pela presenca do fundo rigido. A profundidade
do fundo rigido decresce do norte de Indian Rocks para o sul de Redington, como foi discutido anteriormente.
O célculo das médias em localidades especificas demonstrou fei¢des similares, i.e., a redugéo da topografia
do sistema de depresséo e barra e a presenca de um fundo rigido quase horizontal (Figura 9). Como era
esperado, o sistema de depressao e barra € menos distinto na média geral que na média de perfis individuais.

Tabela 2: Sintese do “Wave information System —WIS” (Sistema de Informag&o de Ondas,
do 6rgdo “Army Corps of Engineers”, USA). Dados de 1990 a 1996.

Ano Hs 12hr (m) Tp 12hr (s) Hs avg (m) Tp avg (s)
1990 1.94 8.4 0.33 3.67
1991 2.84 9.6 0.37 3.76
1992 2.62 10.0 0.38 3.89
1993 3.76 9.8 0.38 4.02
1994 2.74 9.0 0.35 3.75
1995 4.36 12.8 0.40 4.06
Média de 6 anos 3.04 9.93 0.37 3.86
STD (%  of
mediana) 0.87 (29%) | 1.52 (15%) 10.03 (7%) |0.16 (4%)

Caracteristicas do Perfil Médio de Praia

Ainda que tenha significativamente reduzido a magnitude da morfologia, o perfil médio representa
umatendéncia geral das mudancas na batimetria proximo da linha de costa. Como era esperado, a resolugéo
de fei¢Bes dindmicas, tais como as barras litoraneas, diminui @ medida em que aumentam as escalas
temporais e espaciais utilizadas no processo de reducdo ao comportamento médio. Em outras palavras,
razoavel considerar que a quantidade de detalhes das fei¢des dindmicas no processo de reducéo dos
dados & média diminua com o0 aumento do tamanho da &rea de estudo e do intervalo de tempo envolvido.
E importante observar que o perfil médio foi obtido a partir de um suficiente nimero de perfis isolados
com adequada cobertura especial e temporal, como forma de propiciar uma representacao regional confiavel
da forma geral da batimetria no segmento litoraneo préximo da linha de costa.
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Comparacéo do Perfil Médio com as Previs6es Empiricas

Os resultados obtidos a partir do uso de expressdes matematicas bastante utilizadas —a fungéo de
poder (Eg. 1) e a fungdo exponencial (Eq. 2) — foram comparadas com o perfil médio obtido. O parametro
dimensional empirico A naEq.1 (Bruun 1954; Dean 1977) tem sido dominantemente associado com a
granulometria dos sedimentos. A determinagdo de A a partir da granulometria média dos gréos foi discutida
por Moore (1982) e Dean (1987). Os parametros B e k em Eq. 2 foram estimados empiricamente
(Bodge, 1992). Bodge (1992) ndo relacionou os parametros B and k diretamente com nenhuma condi¢édo
hidrodindmica particular, nem com propriedades sedimentoldgicas. Considerando-se que B representa a
méaxima profundidade no célculo da funcao exponencial, o valor B deve ser igual ou maior do que a
profundidade de fechamento.

Incorporando o perfil da face de praia na linha de costa S| na equacao exponencial de Bodge
(1992), Komar e McDougal (1994) mostraram que o coeficiente empirico B pode ser determinado como

B=2 U

Ovalor k , que controla a concavidade dos perfil calculado, pode ser definido a partir da distancia
e da profundidade de fechamento. Usando a Eq. 2, apds expandida por Taylor, Komar and McDougal
(1994) derivaram uma aproximagcéo de terceira-ordem de k a

onde X_¢é adistancia da profundidade de fechamento da linha de costa. AEq. 8 € aplicavel apenas quando
6D, /S X, > 3.75 (Komar and McDougal 1994). O valor k pode também ser obtido pela calculo numérico
que resolve a Eq. 2 ao nivel da profundidade de fechamento, dado o valor de S .
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Figura 9: Comparacéo entre o (1) perfil médio obtido a partir de todos os perfis, (2) o perfil médio para a localidade
R89 e (3) perfis isolados. (« Average profile »- Perfil médio).

Uma comparacdo entre o0s ajustamentos da Eq. 1com o perfil médio é demonstrada na Figura 10A.
O valor A em relagdo ao minimo quadrado (« least-square ») foi determinado como da ordem de 0.15 m¥
%, 0 qual é essencialmente o mesmo que o A obtido da média de granulometria dos sedimentos (0.33 mm),
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baseada na relacdo proposta por Moore (1982) e Dean (1987). A média granulométrica de 0.33 mm foi
obtida a partir de 1.100 amostras de sedimentos coletadas na por¢do submersa imediatamente adjacente
alinha de costa, a profundidades de -1.0 m e -3.7 m, durante os cinco anos de monitoramento em campo
(Figura2). Mesmo que todas as previsdes concordem com o perfil médio (Figura 10A), a parte offshore
do perfil mostra-se bem melhor definida do que o segmento litoraneo submerso préximo da linha de
costa, como indicado tanto pelas eleva¢des medidas em campo quanto pelas calculadas através do uso
das equacoes.

O perfil médio também foi razoavelmente reproduzido com o uso da fungéo exponencial (Eq. 2). A
porcao offshore mostrou melhor adequamento que a porgdo litoranea adjacente (Figura 10B). O valor
do minimo quadrado de B encontrado foi da ordem de 6.05 m, 67% maior do que os 3.64 m obtidos por
Bodge (1992) para a costa da Flérida ao longo do Golfo do México. O valor do minimo quadrado de B
é 52% maior do que a média da profundidade de fechamento de - 4.0 m na &rea de estudo. O valor B
obtido por Bodge (1992) é 9% mais baixo do que a média da profundidade de fechamento de -4.0 m, e
aproximadamente 26% mais baixa do que a profundidade de fechamento de - 4.9 m, que ocorre onde
ndo ha controle direto do fundo rigido. O valor maior de - 6.05 m, obtido por esse estudo, parece mais
razoavel. Faz-se necessario no entanto que o perfil calculado se estenda em direcdo ao oceano a partir da
profundidade de fechamento - de outra forma, as equagdes ndo podem ser usadas em modelos morfol4gicos
tais como 0 GENESIS (Hanson e Kraus, 1989), assim como em diversos célculos de engenharia
relacionados com a profundidade de fechamento. Os valores B obtidos por Bodge (1992) para 4 de 10
grupos de perfis sdo menores que 3.7 m. Um baixo valor, ndo razoavel, de - 2.62 m, foi sugerido paraa
extensdo situada entre Folly Beach, Carolina do Sul, e Tybee Island, Georgia. Na verdade, uma maior
quantidade de estudos em relagéo a profundidade de fechamento e o parametro B fazem-se necessarios
para a aplicacéo da funcdo exponencial. O minimo quadrado que se adequa ao valor k foi definido como
sendo 0.0087 m*, 16% menor do que o valor obtido por Bodge (1992).
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Figura 10: Perfil médio e perfil calculado (atraveés do minimo quadrado), usando A) a funcéo poder ; B) a funcéo
exponencial e a solucdo apresentada por Komar e McDougal, 1994 (na horizontal, profundidade da agua; na vertical,
distancia da linha de costa; ‘average’- média; ‘predicted’ — calculado; “h (mea)” — h (mediana); “h(pred)” —h
(calculado); “K e M, 1994” — Komar e McDougal, 1994.
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Usando valores de perfis de praia S e a localizagao da profundidade de fechamento (X , D,) indicada
pelo perfil médio, os parametros B e valor k foram obtidos baseados na analise de Komar e McDougal
(1994). O parametro B encontrado foi da ordem de 4.18 m, o qual é maior do que o valor obtido por
Bodge (1992) e consideravelmente menor do que o valor do minimo quadrado de 6.05 m. O valor k foi
determinado como sendo da ordem de 0.026 m, o qual é quase trés vezes maior do que valores obtidos
tanto pelo célculo do minimo quadrado quanto pelos valores obtidos por Bodge (1992). Como demonstrado
na Figura 10B, usando o valor B e k calculados a partir do método de Komar e McDougal (1994), o
calculo naregido proxima da linha de costa, assim como na porc¢éo offshore proxima da profundidade de
fechamento, foi consideravelmente melhorado. No entanto, a curvatura geral do perfil foi largamente
superior ao previsto, em funcdo do grande valor caculado para k.

O desvio padrdo em relagdo amédiah, . ./h ..., 0qual foi usado para demonstrar todos os
calculos realizados através das equacdes (Figura 10), corresponde a 18% para a funcéo exponencial,
sendo levemente superior aos 14% obtidos a partir do uso da funcéo poder 2/3 (Eq. 1). A funcéo
exponencial subestimou o desnivel a partir da linha de costa em direcéo a depressao litoranea. Emboraa
reproducéo geral da funcéo poder 2/3 seja apenas levemente melhor do que a da fungéo exponencial, a
area proxima da linha de costa, a partir da praia em direcdo a depresséo litoranea, é reproduzida
consideravelmente melhor através da mais simples funcao poder 2/3. Foi avaliado que a Eq. 1 produz
uma irrealista vertente infinita na linha de costa, e varias modificacdes foram propostas na perspectiva de
contornar esse problema (e.g., Larson and Kraus 1989; Dean 1991). No presente estudo, todos os
perfis foram digitados com um intervalo de 3 m de distancia, levemente menor do que o intervalo de 5m
do perfil médio. Na presente pesquisa, foi avaliado que usando o intervalo de 3m, a Eq. 1 reproduz a
média da vertente na area préxima da linha de costa ; ainda assim, o problema com a vertente infinita ao
nivel da linha de costa continua a existir.

Todos os perfis utilizados nessas analises foram monitorados em campo no minimo 6 meses depois
do inicio da alimentacdo superficial. A vertente obtida a partir da linha de costa em direcdo a profundidade
de fechamento, situada a—4m, é mais ingreme no perfil médio do que no calculado a partir da Eq. 1
(Figura11). Essa vertente ingreme nos perfis monitorados é provavelmente influenciada pela alimentagdo
artificial da praia. Como demosntrado na Figura 11, até 4 anos depois da alimentacdo, os perfis ainda
estdo em processo de reajustamento lento e se aproximando da forma pré-alimentacéo artificial,
especialmente no que diz respeito ao segmento do perfil da profundidade de fechamento que vai até a
parte mais distante do banco litoraneo. Também foi observado que o material de empréstimo utilizado na
alimentacdo artificial das praia foi mais grosseiro do que o material natural, fato que contribui para a
geracdo do perfil ingreme ap6s a alimentacdo. O processo de ajustamento do perfil também explica o
elevado desvio padréo entre -2.4 ma-4.0 m, o qual foi observado durante a determinacao da profundidade
de fechamento, especialmente em Indian Rocks (Figura 3B) e Indian Shores (Figura 4B).

Como era esperado, a taxa de ajustamento foi mais rapida imediatamente apds a alimentacao artificial,
e diminui significativamente com o tempo (Figura 11). Vale a pena mencionar o fato de que, nas Figuras
9e 11, o eixo horizontal corresponde a distancia da linha de costa, mas ndo tomando um elemento fixo.
Considerando que a posi¢éo da linha de costa muda com o tempo, as Figuras 9 e 11 comparam, nestes
termos, mais a forma do perfil do que o valor das elevacdes.

Os modelos de perfis discutido acima séo todos monoténicos, i.g., a profundidade da &gua aumenta
monotonicamente com o aumento da distancia da linha de costa. O objetivo desse tipo de modelo é
fornecer uma representacdo regional da forma geral da batimetria préximo a linha de costa, muito mais do
que reproduzir formas dindmicas detalhadas - tais como o sistema de depressao e barra, onde a
profundidade local da &gua diminui a medida que aumenta a distancia da linha de costa. Wang e Davis
(1998) desenvolveram um perfil modelo para a area de estudo, dividindo o perfil em trés segmentos. A
segmentacao de perfis foi originalmente proposta por Inman et al. (1993), baseados na compreensao de
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que a barra litoranea préxima da linha de costa pode ser a separac¢do entre dois sistemas independentes

em sub-equilibrio.
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Figure 11: Ajustamento gradual do perfil apos a alimentag&o artificial da praia (localidade R 76). Adistancia zero foi
tomada a partir de pontos pré-determinados no campo (normalmente o “seawall”) para a linha de costa (na vertical :
elevacdo a partir do NGVD; na horizontal: distancia da linha de costa; ‘average’- média; “predicted”- calculada; ‘pre-
fill’- pré-alimentacdo artificial; ‘post-fill”’- pds-alimentacéo artificial; “one year’ — primeiro ano; ‘two year’- segundo
ano; “three year’- terceiro ano; “four year”- quarto ano.

Sintese e Conclusdes

A profundidade de fechamento obtida como o resultado de 5 anos de monitoramento, aqui definida
como o limite offshore além do qual o perfil ndo exibe mudanca significativa nas elevacdes, foi determinada
a partir da realizacao de sucessivas missoes de campo, com producdo e monitoramento de perfis de
praia. A profundidade de fechamento foi definida como sendo da ordem de -4.9 m NGVD na por¢éo
setentrional de Sand Key, decrescendo em direcdo ao sul para atingir -3.0 m em Redington. Trés
fatores séo importantes no controle da profundidade de fechamento na area estudada: 1) o intervalo de
tempo durante o qual a profundidade de fechamento é definida, 2) o clima de ondas, especialmente o
clima de ondas extremas, e 3) aelevacao e a distribuicdo regional dos afloramentos de rochas sélidas
(fundo rigido). Embora a profundidade de fechamento determinada nesse estudo tenha sido baseada em
um monitoramento de dados em campo com duracao de 5 anos (3 anos para Indian Shores), comparacdes
com estudos prévios indicaram que os valores podem perfeitamente ser aplicados para efeito de alimentacdo
de praias. O tempo de duracéo de alimentacéo de praias nessa area € tipicamente da ordem de 7 anos.

Na porcdo norte de Sand Key, a profundidade de fechamento é mais constante e rasa do que o
fundo rigido horizontal adjacente, e acredita-se que os valores obtidos sejam controlados mais pelas
condicdes de ondas extremas. A profundidade de fechamento ao sul de Indian Shores e Redington é
controlada, ao contréario, pela exposicao de rochas solida no substrato oceanico; a profundidade de
fechamento nessa area diminui em dire¢éo ao sul. Usando o sistema WIS para dados offshore na area a
profundidade de —8m, a equacgéo de Hallermeier (1978) superestimou de forma acentuada a profundidade
de fechamento. Usando a média de 6 anos de condi¢des extremas de ondas, a equacdo de Birkemeier
(1985) reproduziu bem a profundidade de fechamento medida em campo.
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Tanto a funcdo de poder 2/3 quanto a funcéo exponencial reproduziram bem o perfil médio. A
porcao offshore foi melhor calculada do que o segmento proximo da linha de costa. A funcao poder 2/3
reproduziu a regido préxima da linha de costa, a partir do limite externo da praia em direcéo ao fundo da
depresséo, consideravelmente melhor que a funcéo exponencial, a qual significativamente subestimou a
vertente préxima da linha de costa para as praias de Sand Key.

O perfil de praia, especialmente a parte relativa a extremidade externa da barra litoranea em dire¢do
a profundidade de fechamento, ainda esta gradualmente se ajustando e se aproximando da forma do perfil
pré-alimentacéo artificial, quatro anos depois da alimentacdo artificial ter sido finalizada, particularmetne
em Indian Rocks. Esse processo de ajustamento contribui para a ocorréncia de perfil mais ingreme no
perfil médio do que no calculado através das equagdes, em adi¢do ao uso de material de empréstimo mais
grosseiro que o natural no processo de alimentacéo artificial. A taxa de ajustamento diminui a medidaem
que o tempo passa, uma vez finalizada a alimentacao.
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