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MIGRACAO DE ONDAS DE AREIA NAS PROXIMIDADES DE
MARTHA'S VINEYARD, MASSACHUSETTS, EUA.!

Vinicius Santos Pessantia’ RESUMO

Foi observada a migracao de ondas
de areia (sand waves) de aproximadamen-
te 2 m de altura por quase 40 m com ro-
tacao anti-horaria entre duas sondagens
batimétricas realizadas no intervalo de trés
meses nas proximidades de Martha’s Vi-
neyard, Massachusetts. A regiao é caracte-
rizada por fortes correntes de maré, even-
tos intermitentes de ondas superficiais e
baixa profundidade local variando de 2 a
7 m. Este estudo emprega o modelo Delf-
t3D com uma abordagem tridimensional
(3D) para examinar a dinamica das ondas
de areia, incorporando ondas superficiais,
ventos, correntes e observacoes batimétri-
cas. O modelo simula com sucesso a mi-
gracao das ondas de areia em comparagao
com as observacdes. Analises de sensibili-
dade do modelo mostram que a migracao
das ondas de areia reduz em 65% com a
auséncia das ondas superficiais. A velocida-
de de migracao das ondas de areia mode-
lada é correlacionada com o parametro de
Shields para as correntes, 0 que permitiu
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2023) e que integra a tese de doutorado do autor.
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observar que aumentos acentuados na ve-
locidade de migracao ocorrem quando o
parametro de Shields para as ondas au-
menta em resposta a eventos energéticos
de ondas superficiais. O efeito combinado
das marés, ondas superficiais e batimetria
é a origem da rotacao das ondas de areia,
o que foi identificado a partir do uso do
parametro de Shields como indicador da
influéncia das correntes e das ondas su-
perficiais na dinamica das ondas de areia.

Palavras-chave: Migracao de ondas de
areia, Modelagem morfoldgica, Delft3D,
Fundo marinho de areia, Martha'’s Vineyard

ABSTRACT

Sand waves of approximately 2 min
height were observed to migrate nearly 40
m with counterclockwise rotation between
two bathymetric surveys performed three
months apart near the southeastern corner
of Martha's Vineyard, Massachusetts.
The region is characterized by strong tidal
currents, intermittent energetic surface
wave events, and shallow water with local
depth ranging from 2 to 7 m. This study
uses the process-based model, Delft3D,
with a three-dimensional approach to
examine the sand wave dynamics by
incorporating surface waves, winds,
currents, and bathymetric observations.
The model successfully simulates sand
wave migration in comparisons to
observations. Model sensitivity analyses
show that the sand wave migration reduces
by 65% with the absence of the surface
waves. The modeled sand wave migration
speed is correlated with the tidal current
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Shields parameter, and sharp increases
in migration speed occur when the wave-
driven Shields parameter increases in
response to energetic surface wave events.
The combined effect of tides, surface
waves, and bathymetry is the origin of the
rotational aspect of the sand wave, using
the Shields parameter as an indicator of
tidal currents and surface wave influence
on sand wave dynamics.

Keywords: Sand wave migration, Numerical
morphological modeling, Delft3D, Sandy
seafloor, Martha's Vineyard

1. INTRODUCAO

Em aguas rasas, formas de fundo
criadas por correntes de maré ou ondas
de superficie sao comumente observadas
no fundo marinho arenoso. A escala es-
pacial dessas formas de fundo varia de ri-
pples com comprimentos de onda e altu-
ras caracteristicos de alguns centimetros
até bancos de areia com comprimentos
de onda de varios quildmetros e alturas
até 30 m (WANG et al., 2019). As ondas
de areia sao formas de fundo em uma es-
cala espacial intermediaria, com compri-
mentos de onda de centenas de metros,
velocidades de migracao na ordem das
dezenas de metros por ano e altura de on-
das de véarios metros (GIOVANNI BESIO
et al., 2004). Estas feicoes normalmente
sao encontradas em regides com corren-
tes de maré maiores que 0,5 m/s, como
o Mar do Norte (DAMEN et al., 2018;
KRABBENDAM et al., 2021), Estreito de
Taiwan (BOGGS, 1974), costa da Argen-
tina (ALIOTTA & PERILLO, 1987), costa
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dos Estados Unidos (BARNARD et al.,
2006; JONES & TRAYKOVSKI, 2019; XU
et al., 2008), Mar da China (LI et al.,
2011) e Mar de Barents (BELLEC et al.,
2019). Alem disso, a migragao das ondas
de areia pode afetar atividades humanas,
reduzindo a profundidade de canais de
navegacao, expondo cabos submarinos,
interagindo com linhas de gas e estacoes
de energia edlica e causando enterramen-
to/migracdo de municao no fundo do mar
(BESIO et al., 2008; CHU et al., 2021,
2022). Portanto, o estudo das caracte-
risticas das ondas de areia é essencial e
tradicionalmente realizado analisando os
dados histéricos, o que pode ser melho-
rado pelo emprego de modelos morfodi-
namicos (TONNON et al., 2007).
Hulscher (1996) apresentou um
modelo linear para explicar a formacao
de ondas de areia, no qual a interacao da
corrente de maré com o fundo marinho
gera instabilidades morfologicas e faz com
que as ondas de areia se desenvolvam. De
acordo com este modelo, a oscilagao da
corrente de maré sobre as perturbacoes do
fundo do mar gera células de recirculacao
no plano vertical, induzindo o transporte
de sedimentos com fluxo divergindo nas
depressoes e convergindo nas cristas. O
efeito gravitacional induz o transporte de
sedimentos em direcdao as depressoes,
equilibrando o crescimento das ondas de
areia. Németh et al. (2002) e Besio et al.
(2004) adicionaram uma corrente residual
a corrente de maré oscilatéria apresenta-
da no modelo de Hulscher (1996). Seus
resultados mostram que a migracao das
ondas de areia é gerada pela assimetria
do fluxo em regides onde a maré vazante
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€ mais forte que a maré enchente ou vi-
ce-versa. Leenders et al. (2021) forneceu
uma visao geral detalhada de varios pro-
cessos fisicos e contribuigdes adicionadas
ao modelo proposto por Hulscher (1996).
No entanto, os modelos lineares sao apli-
caveis apenas para as primeiras etapas do
desenvolvimento das ondas de areia. Por-
tanto, sao exigidos modelos que incluam
efeitos nao lineares para investigar o com-
portamento das ondas de areia a longo
prazo. Modelos, como o apresentado por
Blondeaux & Vittori (2016), que incluem
um modelo baseado em processos (pro-
cess-based) e uma abordagem empirica,
produzem bons resultados, mesmo que
a completa evolucao das ondas de areia
ao longo do tempo nao possa ser resolvi-
da devido a falta de acoplamento entre a
hidrodinamica e a morfodinamica (KRA-
BBENDAM et al., 2021). Campmans et
al. (2018) prop6s um modelo nao linear
para estudar os efeitos dos ventos e das
ondas de superficie no desenvolvimento de
ondas de areia, assumindo ondas mono-
cromaticas, uma viscosidade (eddy visco-
sity) vertical constante e desconsiderando
o transporte de sedimento junto ao fundo
(bed load sediment transport) e as inte-
racoes onda-corrente. Eles concluiram que
os ventos e ondas de superficie diminuem
a altura das ondas de areia e aumentam a
migracao durante as tempestades. Além
disso, modelos numéricos baseados em
processos foram desenvolvidos para estu-
dar as caracteristicas das ondas de areia,
0S processos que as impactam e sua di-
namica a longo prazo (por exemplo, VAN
DEN BERG et al., 2012; NEMETH et al.,
2007). No entanto, esses estudos foram
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limitados por parametros altamente idea-
lizados, como batimetria inicial senoidal e
simplificagbes para as forcantes de mare,
equacoes para estimar o transporte de se-
dimentos e turbuléncia.

Os avancos na modelagem numeri-
ca permitiram um melhor entendimento
das interacoes entre a dinamica das ondas
de areia e a turbuléncia préxima ao leito
(LIU et al., 2019; KHOSRONEJAD et al.,
2020). A maré e as ondas afetam a migra-
cao de ondas de areia somente se influen-
ciarem a turbuléncia junto ao fundo mari-
nho. Assim, é necessario o uso de modelos
de alta fidelidade capazes de representar
€SSes processos.

O modelo morfodinamico Delft3D
(LESSER et al., 2004) ¢ um modelo de
alta fidelidade, capaz de prever a migragcao
de ondas de areia. Borsje et al. (2013) e
Borsje et al. (2014) examinaram o papel
da formulagao de turbuléncia e do trans-
porte de sedimentos em suspensao (sus-
pended sediment transport), represen-
tando satisfatoriamente a etapa inicial de
formacao das ondas de areia em compa-
ragdo com observagdes de campo. Além
disso, van Gerwen et al. (2018) consi-
deraram os efeitos do transporte de sedi-
mentos em suspensao e da assimetria da
maré, indicando que ambos causam redu-
cao nas alturas das ondas de areia. Wang
et al. (2019) mostraram que a inclinacao
do fundo marinho é essencial para mode-
lar o comprimento de onda e a migracao
de ondas de areia, analisando ondas de
areia sob varias combinacoes de forcante
de marés e sedimentos. Ademais, Damveld
et al. (2020) estudaram padroes de sedi-
mentos de diferentes tamanhos em ondas
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de areia, mostrando a influéncia da assime-
tria da maré na distribuicao de sedimentos.
Krabbendam et al. (2021) usaram um
modelo Delft3D para prever com éxito as
ondas de areia observadas usando batime-
tria realista. Por sua vez, Leenders et al.
(2021) investigaram a migracao de ondas
de areia em direcao a parte superior de um
banco de areia, sob os efeitos da maré mo-
dificada pela topografia do banco de areia.
O uso de modelos morfodinamicos avan-
cados permite o estudo de ondas de areia
em um cenario mais realista, reduzindo o
numero de simplificacbes que limitam o
desempenho dos modelos anteriores.
Recentemente, Jones & Traykovski
(2019) reportaram a migracao de ondas
de areia observadas durante um experi-
mento de campo perto da ponta sudeste
de Martha’s Vineyard, Massachusetts. Le-
vantamentos batimétricos e dados do so-
nar rotativo instalado no local mostraram a
migracao de ondas de areia com velocida-
de média de 50 cm/dia, enquanto giravam
no sentido anti-horario. Além disso, eles
apresentaram um modelo conceitual para
prever a velocidade de migragao de ondas
de areia e descrever a dinamica da intera-
cao de megaripples menores (ondulagoes
de areia com menos de 1 m de altura) com
ondas de areia maiores. O modelo se saiu
bem em fluxos dominados pela maré. No
entanto, esta limitado a periodos de ener-
gia de onda minima, pois o modelo negli-
gencia o efeito das ondas de superficie.
Os estudos anteriores foram princi-
palmente limitados pelo uso de batimetria
simplificada, de modelos com grades 2DV
(bidimensional vertical) e parametros idea-
lizados. Além disso, ha escassez de estu-
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dos em regides com profundidades rasas,
em particular sobre os processos fisicos
que afetam as ondas de areia de migragao
rapida. Portanto, este artigo complemen-
ta o trabalho anterior (JONES & TRAYKO-
VSKI, 2019) implementando um modelo
Delft3D (com abordagem 3D) para repro-
duzir a morfodinamica local, considerando
a batimetria, maré, ventos e ondas de su-
perficie observadas durante o experimen-
to. Além disso, usando observacoes e 0s
resultados da modelagem, este artigo in-
vestiga 0s processos fisicos que causam a
alta velocidade de migracao e o aspecto
rotacional das ondas de areia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo e experimento de

campo

A area de estudo estd localizada
em Wasque Shoals, a cerca de 1 km da
ponta sudeste de Martha's Vineyard. Esta
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regiao se caracteriza pelas fortes correntes
de maré e intermitentes eventos de ondas
associadas a tempestades. As correntes de
maré dessa regiao sao dominadas pelas
componentes semidiurnas M2 e N2, res-
ponsaveis por cerca de 80% e 10% da va-
riancia, respectivamente (HOPKINS et al.,
2017). A direcao das ondas de superficie
observada durante o experimento de cam-
po é predominantemente de sul e sudeste.
Wasque Shoals é caracterizada por um fun-
do de areia e correntes excedendo 1 m/s
com diregdo predominantemente leste-nor-
deste e oeste durante a enchente e vazante,
respectivamente. De acordo com Hopkins
et al. (2017), durante a vazante a corren-
te se separa da linha de costa préxima ao
canto sudeste de Martha’s Vineyard, o que
reduz o fluxo da maré vazante na area de
interesse e cria um padrao assimétrico de
fluxo com a maré de enchente dominante.
A batimetria complexa, com profundidade
variando de 2 a 7 m, inclui feicdes como
megaripples e ondas de areia. A altura das

Girnde de maios  parn corenies & marns

<71.2-7L1 <71 -70.9 -70.8 -70.7 -70.6 -70.5 -70.4 -70.3 -70.2
Longitude ()

Figura 1 — Area de estudo e limites das grades do modelo. (a) Limites da grade de menor resolucéo para ondas (linhas solidas grossas),
da grade de menor resolugao para correntes e marés (linhas tracejadas), e da grade intermediéria para ondas (linhas sélidas finas) com
a estagdo NOAA 44097 representada pelo ponto branco na borda sul da grade de menor resolucao para ondas (40.967° N, 71.126°
W). O ponto vermelho indica a localizacdo da estacéo de observagoes do né subaquatico de 12 m da MVCO (41.3366° N, 70.5564°
W), o quadrado verde representa o ASIT da MVCO em 41.325° N, 70.567° W e o marcador branco, a area de estudo. (b) Area de
estudo ampliada contendo os limites da grade de maior resolucao para ondas (linhas tracejadas) e da grade de maior resolucao para
correntes e marés (linhas sélidas finas). O quadrado branco em 41.3404° N, 70.459° W representa a localizagao do quadpod (estagao
de observagao). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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ondas de areia na regiao variade 2 a4 m
(TRAYKOVSKI & AUSTIN, 2017).

Durante o experimento, foi obser-
vada a migracao de ondas de areia ao
mesmo tempo que ondas de superficie e
correntes. Uma estrutura metalica, cha-
mada quadpod, foi lancada em 20 de
novembro de 2013 (o quadrado branco
na Fig. 1b mostra sua localizagao) em
uma profundidade de aproximadamente
6,5 m (Fig. 2). Um sensor Aquadopp
Nortek foi instalado no quadpod com
0,2 m de bin vertical para medir a ve-
locidade do fluxo em uma faixa de 2 m,
que foram usados para calcular a velo-
cidade média da corrente a cada hora.
Além disso, a altura significativa, a dire-
cao média e o periodo de pico das ondas
foram estimados a partir de sensores
de pressao dos velocimetros acusticos
Doppler, acoustic Doppler velocimeters
(ADV), fixados ao quadpod. Traykovski
& Austin (2017) e Jones & Traykovski

. A%

Latitude (°)

-70.458
Longitude (°)

- (b) )

/

(2019) apresentam informacdes deta-
Ihadas sobre a instrumentacao.

Além disso, dois levantamentos bati-
métricos foram realizados no inicio (16 de
outubro de 2013) e no final (10 de janeiro de
2014) do experimento. A batimetria foi son-
dada utilizando uma embarcacao autbnoma
de pequeno porte com propulséo a jato, Je-
tyak (KIMBALL et al., 2015), equipado com
um ecobatimetro monofeixe de 200 kHz e
um sistema de GPS Post-Processed Kinetic
(PPK). Os levantamentos cobriram uma area
de 400 m x 800 m com o espacamento en-
tre linhas de 30 m. As batimetrias inicial e
final (Fig. 2) mostram a migracao de uma
onda de areia em forma de Y, sobre o qua-
dpod localizado na depressao e representado
pelo ponto branco. A onda de areia migrou
para o nordeste, enterrando o quadpod na
mesma data da batimetria final (JONES &
TRAYKOVSKI, 2019). Além disso, os levan-
tamentos batimétricos mostram que a onda
de areia tem uma velocidade de migracao

Profundidade (m)

-70.46

Figura 2 — Batimetria na area de estudo. Dados batimétricos do levantamento realizado em (a) 16 de outubro de 2013 e (b) 10 de
janeiro de 2014. O ponto branco demarca a posicao do quadpod e a curva preta representa a profundidade de 5 m. A linha amarela
ilustra a secao usada para calibrar o modelo (160 m de comprimento). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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maior na porcao sul do que na porg¢ao norte
e indicam uma rotacao anti-horaria.

2.2. Abordagem e configuracao do
modelo

O modelo de codigo aberto Delft3D,
baseado em aproximacao de aguas rasas
e capaz de examinar o impacto das ondas,
correntes e transporte de sedimentos na evo-
lugado morfolégica, foi implementado na area
de Wasque Shoals. O modelo aplica um me-
todo numérico que se baseia em diferencas
finitas usando uma grade estruturada e orto-
gonal para resolver as equacoes diferenciais
parciais (LESSER et al., 2004). O modelo
Delft3D tem trés mddulos: correntes e marés
(flow), ondas (waves) e morfologia (morpho-
logy). O modulo de correntes e marés prevé
a altura da superficie do mar e as correntes,
fornece estas informagdes para os modulos
de ondas e morfologia como entrada (input),
calcula o transporte de sedimentos e atua-
liza a batimetria sob a forcante de ventos e
as marés. Considerando a altura da superfi-
cie do mar, batimetria, vento e correntes, o
modulo de ondas prevé geracao de ondas,
propagacao, dissipacao e interagdes nao li-
neares de onda-onda. Finalmente, o mddu-
lo de morfologia trabalha em ciclo com os
modulos de onda e correntes e marés para
atualizar a batimetria enquanto leva em
consideracao o transporte de sedimentos. A
hidrodinamica local também ¢ influenciada
por ondas e mudangas morfologicas, uma
vez que os modulos estao conectados online.
Além disso, Lesser et al. (2004) e o manual
do usuario do Delft3D (DELTARES, 2022)
fornecem mais informacdes sobre a descti-
cao e as formulacoes do modelo.
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O modelo compreende dois dominios
acoplados usando o método de modelagem
de aninhamento offline para melhorar a
resolucao espacial na area de interesse (Fig.
1). Nesse método, o dominio geral (menor
resolucao) fornece as condicoes de contorno
para o dominio aninhado (maior resolucao).
Uma vez que as condicdes de contorno te-
nham sido criadas, as simulacgdes usando
0 dominio aninhado podem ser executadas
independentemente do dominio geral, redu-
zindo o custo computacional.

O dominio geral utiliza grades bidi-
mensionais horizontais (2DH) com uma
camada vertical (depth-averaged mode).
A grade de menor resolucdo para corren-
tes e marés (Fig. 1a), com uma resolu-
cao variando de 1 km a 40 m (na érea
de estudo), estende-se 40 km para norte
e sul e 55 km para leste e oeste. A gra-
de de menor resolucao para ondas (86 km
na direcao norte-sul e 80 km na direcao
leste-oeste) tem uma resolugdo de 1 km,
a resolucao da grade intermediaria de on-
das é de 200 m e a resolucao da grade de
menor resolucao para ondas é de 40 m.
Semelhante a Roelvink & Walstra (2005),
as grades de modelo de onda cobrem uma
area maior do que as grades de correntes
e marés, impedindo que as perturbacoes
de fronteira do modelo de onda entrem no
dominio de correntes e marés. Além disso,
as condicoes de contorno do dominio geral
foram definidas nas fronteiras externas da
grade de menor resolucao para correntes
e marés e aplicando as variagbes de ma-
rés calculadas usando a solucdo inversa
global de dados de altimetria (EGBERT &
EROFEEVA, 2002) com os 13 principais
constituintes astronémicos, incluindo M2,
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S2, N2, K2, 01 e K1. A altura significati-
va, o periodo, as direcdes e o espalhamen-
to direcional (directional spreading) das
ondas foram usados para criar condicoes
de contorno com base em observacgoes da
boia da NOAA 44097, localizada na iso-
batimétrica de 50 m (Fig. 1a). Além dis-
so, os dados batimétricos do U.S. Coastal
Relief Model (NOAA / NGDC, 1999), com
resolucdo de 90 m, foram usados no do-
minio geral que nao foi coberto pelo levan-
tamento batimétrico realizado durante o
experimento de campo. O passo de tempo
foi escolhido em 9 segundos com base no
nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).
Os valores padrao do modelo Delft3D fo-
ram aplicados para a rugosidade do fundo
de Chézy (65 m'?/s) e a viscosidade ho-
rizontal (1 m?/s). Além disso, o tempo de
acoplamento dos mdédulos de correntes e
marés e ondas foi ajustado para 60 minu-
tos. O componente de atrito de fundo para
a dissipacao de onda foi calculado usan-
do o modelo JONSWAP (HASSELMANN,
1974). Além disso, a quebra de ondas in-
duzida pela profundidade (depth-induced
breaking) (BATTJES & JANSSEN, 1978)
foi ajustado para o igual a 1 e y igual a
0,73 (valores padrao).

Fang & Wang (2000) e Fang & Rodi
(2003) apresentaram um modelo tridi-
mensional (3D) que considera o transporte
de sedimento em suspensao e é capaz de
prever a evolugcao de ondulacoes de areia
no fundo. Seguindo uma abordagem si-
milar, o dominio aninhado emprega uma
grade 3D para examinar a dinamica das
ondas de areia, que é afetada por proces-
sos tridimensionais. A grade de menor re-
solucao para correntes e marés (Fig. 1b)
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cobre a area de estudo com uma resolugao
horizontal de 8 m e 20 camadas verticais
(sigma nao equidistante), com resolucao
em termos da porcentagem da profundi-
dade local. As primeiras 5 camadas (mais
proximas ao fundo) tém a maior resolucao,
2% da profundidade. As 12 camadas se-
guintes tém uma resolucao de 5% e as 3
Ultimas camadas (mais proximas da su-
perficie) tm uma resolucao de 10% da
profundidade. O modelo utiliza as condi-
¢Oes de contorno de Riemann nos 4 limites
abertos no dominio aninhado, permitindo
que as ondas passem a fronteira aberta
sem serem refletidas de volta para o do-
minio computacional (VERBOOM & SLOB,
1984). O transporte de sedimentos, in-
cluindo transporte de sedimento junto ao
fundo e em suspensao, e a evolugdo mor-
folégica foram calculados apenas no do-
minio aninhado permitindo a comparacao
com as observacoes de campo. Os valores
padrao do modelo Delft3D foram aplica-
dos para a camada inicial de sedimentos
(5 m), altura inicial da superficie do mar
(zero m) e um intervalo de spin-up (720
minutos) para evitar qualquer impacto de
uma instabilidade hidrodinamica inicial no
célculo da mudanga de fundo. A viscosi-
dade foi calculada usando o modelo de
turbuléncia k-g. Além disso, os dados do
levantamento batimétrico realizado em 10
de outubro de 2013 foram definidos como
batimetria inicial. Com base no nimero
CFL, um passo de tempo de 6 segundos
foi estabelecido. A areia foi definida como
tipo de sedimento, com um tamanho mé-
dio de grao (D,,) de 500 um (HOPKINS et
al., 2018) e uma densidade especifica de
sedimento de 2.650 kg/m3. Os arquivos de
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entrada de vento foram configurados usan-
do observacoes da Air-Sea Interaction
Tower (ASIT), Martha’s Vineyard Coastal
Observatory (MVCO: https://mvco.whoi.
edu), localizado a 3 km ao sul de Martha’s
Vineyard na isobatimétrica de 17 m de
profundidade (Fig. 1b).

2.3. Simulacao e avaliacao de desem-
penho do modelo

A simulacao foi projetada para pre-
ver a dinamica da onda de areia observa-
da durante o experimento de campo, que
apresenta alta velocidade de migracao e
rotacao no sentido anti-horario. Primeiro,
o0 modelo foi calibrado e validado. Em se-
guida, os fatores que influenciam a mor-
fodinamica local foram analisados a partir
de simulagOes considerando a inclusao e
a auséncia de ondas de superficie e vento.
O desempenho do modelo simulando a hi-
drodinamica local é avaliado comparando
variaveis de saida do modelo com obser-
vagoes por meio do erro quadratico medio,
root mean square error (RMSE), onde X
é a variavel de interesse (por exemplo, a
altura significativa da onda), X _ € o resul-
tado do modelo, X , € a observacédo, N é
0 numero de observagoes e (X) € a média
temporal.

1
RMSE = \/EZ(XM -X, )2 (1)

Além disso, o desempenho do mode-
lo também ¢ avaliado usando o skill score
(SS) definido por

SS= 1—(Z|de - X0b5|2)/[2(|Xmod (X )+ X - <Xabs>\)21

IJ(2)
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para representar a capacidade de previsao
do modelo (WILLMOTT, 1981) com SS
= 1 para o resultado do modelo em total
concordancia com as observagoes; e SS =
0O, por outro lado, para desacordo total. O

BSS=1- Wzb ~z, [~ Az, )2> / <( Zyo = 2y )2>I}

(3)

Brier skill score (BSS) foi usado para ava-
liar a capacidade do modelo de represen-
tar as mudangas morfoldgicas, conforme
estabelecido por van Rijn et al. (2003)
onde z,. € a batimetria modelada, z,. é
a batimetria observada, z, , denota a bati-
metria inicial e Az, ¢ a incerteza da ba-
timetria observada, aqui assumida como
0,05 m. A qualificacéo do desempenho do
modelo sugerida por van Rijn et al. (2003)
¢ considerada excelente quando o BSS en-
tre 1 e 0,8, boa entre 0,8 e 0,6, razoavel
entre 0,6 e 0,3, pobre entre 0,3 e 0 e ruim
quando menor que O.

3. RESULTADOS

3.1. Calibracdo do modelo

Os resultados do modelo usando a
configuracao descrita no item 2.2 foram
comparados com dados da estacdo de
observacoes do nd subaquatico MVCO
de 12 m por um periodo de um més. A
Fig. 3 indica um bom acordo entre os
resultados do modelo e dados para a
altura da superficie do mar (MWL), a
altura significativa das ondas (H) e a
velocidade média da corrente (V), com
valores positivos de V representando o
fluxo se movendo na direcao da maré de
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enchente e valores negativos o fluxo
se movendo na direcao da maré de va-

RMSE=005Tm 55= (0988

RMSE= 0051 mis - 55= 0971

L (2] RMSE=0319m 58= 0959

o (m)

! L
&Fod B e Wk s E B
D A G A A A S

O
R G o
&

Tempo {mésdia)

Figura 3 — Calibracdo do modelo para hidrodinamica. Compa-
racao entre os resultados do modelo (azul) e as observacoes
coletadas no né subaquatico de 12 m do MVCO (vermelho) para
(a) altura da superficie do mar (MWL), (b) velocidade média
da corrente (V) com valores positivos indicando que a corrente
se move na diregdo da maré de enchente e valores negativos
indicando que a corrente se move na diregdo da maré de vazan-
te e (c) altura significativa da onda (Hs). O root mean square
error (RMSE) e o skill score (SS) para cada comparagao sao
apresentados no canto superior direito dos painéis. Adaptado de
Pessanha et al. (2023)

zante. Uma vez que o modelo produziu
resultados satisfatérios para MWL (SS
= 0,988), V (§S = 0,971) e H_(SS =
0,959), a calibracao foi realizada com re-
lacao a morfologia.

A calibracao foi realizada ajustando o
parametro de declividade do fundo definido
pelo usuario, bed slope parameter (o),
para ajustar o fator de correcao para os
efeitos da declividade do fundo, correction
factor for the bed slope effects (o). Este
parametro leva em conta o efeito da decli-
vidade do fundo no transporte de sedimen-
to junto ao fundo e deve ser calibrado para
prever adequadamente a migragao das on-
das de areia (WANG et al., 2019). Valores
mais elevados de o, produzem um efeito
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de declividade do fundo mais forte, dimi-
nuindo o transporte de sedimento para a
crista e aumentando o transporte de sedi-
mento para a depressao da onda de areia.
O resultado do modelo foi comparado com
a batimetria observada ao longo da secao
de calibragdo (160 m de comprimento)
mostrado na Fig. 2, que esta orientado na
diregao do fluxo médio. O parametro o, =
0,2 obteve o melhor resultado com BSS =

BSS (g = (L1} = .860
35 BSS{ay =02 = 0516
BSS (a,, = 0.5 = 0.909
A BSS(ag =1 = 0.90¢

Modelo (a, = 0.2)
Madela [ﬁ” =05}
Magdele fay.= 1

. |

- === Inicial {obs)

~——— Final {obs)
———— Modelo ey = 0.0)

Profundidade (m}

N i i i | i i j
s + K ® & @ @ © @
Distincia a0 longo da secho de calibracio (m)

Figura 4 — Perfis verticais da batimetria ao longo da secao de
calibracao (apresentada na Fig. 2). Calibracao do modelo para
morfologia. Comparagao entre os resultados do modelo para di-
ferentes valores do parametro de declividade do fundo o (0,1,
0,2, 0,5 e 1) e batimetria observada. O Brier skill score (BSS)
para cada resultado do modelo em comparagdo com a bati-
metria observada é apresentado no canto superior esquerdo do
painel. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

0,916. A Fig. 4 mostra o resultado do mo-
delo para diferentes valores de o (0,1,
0,2, 0,5 e 1) considerando a batimetria
observada e apresenta os resultados ao
longo da secao de calibracao.

3.2. Validacao do modelo

O modelo foi implementado em
uma regiao de hidrodinamica e batimetria
complexas usando uma abordagem rea-
lista que implementa observagbes como
entrada em vez de um modelo idealizado,
exigindo a necessidade de validacao do
modelo comparando os resultados com
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observagoes de campo. AMWL, V e H_ob-
servadas na localizacao do quadpod foram
comparados com o resultado do modelo
por um periodo de 50 dias (Fig. 5). 0 MWL
foi previsto pelo modelo (Fig. 5a) com 0 SS
calculado (0,979) e RMSE (0,066 m). Na
Fig. bb, V é representado por valores po-
sitivos quando o fluxo se move na direcao

RMSE= (066 m 55= 0,974

09p

e Ohservagies = Modcin

(L] BMBE=0,074 m's  58= 1816

KMSE=0L131 m 55= 0962

T T
IR i~y T I e R e o Sk L E A R o
PORAY .\\(o\'\ R B B A A AT AT IO SRR

Tempo (més/dia)

Figura 5 — Comparacéo entre os resultados do modelo (azul) e
as observacoes coletadas no né subaquatico de 12 m do MVCO
(vermelho) para (a) altura da superficie do mar (MWL), (b) ve-
locidade média da corrente (V) com valores positivos indicando
que a corrente se move na direcdo da maré de enchente e va-
lores negativos indicando que a corrente se move na direcdo da
maré de vazante e (c) altura significativa da onda (Hs). O root
mean square error (RMSE) e o skill score (SS) para cada com-
paracao sao apresentados no canto superior direito dos painéis.
Adaptado de Pessanha et al. (2023)

da maré de enchente e valores negativos
quando o fluxo se move na direcao da mare
de vazante. O SS de V foi calculado como
0,816 e 0 RMSE como 0,074 m/s. Para H_
(Fig. bc), o SS foi calculado como 0,962 e
o RMSE como 0,131 m.

Para avaliar qualitativamente os
resultados do modelo, as mudancas ba-
timétricas foram calculadas subtraindo a
batimetria inicial da batimetria final obser-
vada e modelada. A Fig. 6 apresenta os
mapas de mudanca batimétrica observa-
da e modelada, mostrando a localizagao
de acréscimo de sedimento (em amarelo)

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Figura 6 — Mudanca batimétrica calculada a partir das bati-
metrias (a) observada e (b) simulada considerando a diferenca
entre a batimetria inicial (16 de outubro de 2013) e a batimetria
final (10 de janeiro de 2014). Amarelo representa o acréscimo
de sedimento e azul representa a erosdo. O ponto branco define
a localizacao do quadpod. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

e erosao (em azul). O resultado do mode-
lo representa bem o padrao de mudancas
observado, com erosao nas areas onde as
cristas das ondas de areia existiam e depo-
sicao de sedimento nas areas onde a bati-
metria inicial apresentou depressoes.
Além disso, o desempenho do mo-
delo foi avaliado comparando a batimetria
final modelada e observada ao longo de
sete secOes (Fig. 7a). Estas secbes para-
lelas est@o orientadas na direcao do fluxo
médio e separadas por 20 m entre si. Cada
secao tem 160 m de comprimento e é com-
posta por 21 pontos igualmente espacados
por 8 m (resolugao espacial do modelo),
totalizando 147 pontos considerando todas
as secoes. A Fig. 7b mostra um gréfico de

) 3T 0SSN 00 BSSAI0RT HESKN-00 (SRS A
35| Besesan mSsatar Asses .
Ne 14T TS mida = 11882 e

145 %
g * 3

s o AT IE " D
E &
o b + o Segder |
z-45 " Segin 3
El & o A Saind
=4 ¥ - b Segind
,

A5F o @ *  Sedus
’ ob O segel

Latitude (")

-7
7 A5 5 58 -5 A% 4 35 -5

-Tnds -TAsE I
Observapdo (profundidade m)

Longitade (%)

Figura 7 — (a) Resultado do modelo para a batimetria final (10
de janeiro de 2014). As sete segoes e a localizacdo do qua-
dpod séo representadas pelas linhas pretas e pelo ponto branco,
respectivamente. (b) Gréfico de dispersédo apresentando a ba-
timetria modelada e observada em 10 de janeiro de 2014. A
linha tracejada preta representa a proporcao 1:1. O Brier skill
score (BSS) para os resultados do modelo em comparagao com
a batimetria observada para cada segao é apresentada na parte
superior do painel (b). Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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dispersao comparando a profundidade ob-
servada e modelada para estes 147 pontos.
O modelo simulou adequadamente a evolu-
cao do fundo do mar com um BSS meédio
de 0,862 (considerando todas as segoes).
3.3. Estudos de sensibilidade

A comparacgao entre os perfis das
batimetrias observada e modelada ao
longo da secéao 3 foi realizada para de-
terminar o impacto das ondas de super-
ficie e dos ventos na migracao de on-
das de areia. Uma rodada de referéncia
com os parametros descritos no item
2.2, referida como caso I, inclui as for-
cantes de maré, onda e vento. Uma ro-
dada subsequente do modelo, caso I,

/

final observada como uma linha preta; e
os perfis finais do caso I, caso Il e caso Ill
como linhas azuis, amarelas e vermelhas,
respectivamente. A migracao de ondas de
areia foi para a direita no grafico (direcao
nordeste), com uma migracao média de
36 m. Para a simulagao sem ondas de su-
perficie (caso 1), os resultados do modelo
mostram uma reducao de cerca de 65%
da migracao de ondas de areia em relacao
ao caso |, indicando que as ondas de su-
perficie desempenham um papel relevan-
te na migracao de ondas de areia na area
de estudo. Além disso, os resultados para
a simulagcdo sem vento (caso Ill) indicam
cerca de 15% mais migracao, o que indi-
ca que o vento reduz a migracao de ondas
de areia durante o experimento.

BSS (caso [)= 0.922
-35F BSS (easo 1) = 0,072

= = == Inicial (obs)
= Final (obs)

Maodelo (caso 1T)
Maodelo (caso 111)

Maodelo (caso 1)

BSS (caso III) = 0.892

Profundidade (m)

&

Distaneia ao longo da se¢io 3 (m)

Figura 8 — Perfis de batimetria em 10 de janeiro de 2014 ao longo da secao 3. As linhas representam o resultado do modelo para o

caso |, incluindo forcantes de maré, onda e vento (linha azul), caso Il, incluindo forcantes de maré e vento (linha amarela) e caso Ill,

incluindo forcantes de maré e onda (linha vermelha). A linha tracejada preta representa a batimetria inicial em 16 de outubro de 2013

e a linha preta sélida denota a batimetria final observada em 10 de janeiro de 2014. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

considera apenas as forcantes de mare
e vento (sem ondas de superficie). Fi-
nalmente, o caso Il inclui forcantes de
maré e onda (sem vento). A Fig. 8 apre-
senta os perfis de batimetria para a secao
3 com a batimetria inicial representada
pela linha tracejada preta; a batimetria
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4. DISCUSSAO

4.1. Assimetria de fluxo de maré,
vento e ondas de superficie

A assimetria do fluxo de maré é
essencial para a migracao das ondas de
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areia. As células de recirculacao no plano
vertical geradas pela oscilacao da corrente
de maré sao distorcidas pela assimetria do
fluxo de maré. Esta distorcao faz com que
a convergéncia de sedimentos nao ocorra
mais na crista da onda de areia, resultando
em um transporte na direcao do fluxo
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assimétrico e migracao da onda de areia
(VAN GERWEN et al., 2018). Embora a
assimetria do fluxo de maré seja essencial
para a migracdo da onda de areia, o
vento e as ondas de superficie também
podem ter um impacto substancial na
migracao da onda de areia (LE BOT &
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Figura 9 — Histograma radial para (a) dados de vento e (b) ondas de superficie observadas durante o experimento de campo. (c) As-
simetria da velocidade de pico da corrente de maré (V,), em preto, e corrente média na coluna d'agua (V), em cinza. Valores positivos
indicam que o fluxo se move na direcdo da maré de enchente (principalmente a leste-nordeste), e valores negativos denotam que o
fluxo se move na diregdo da maré de vazante (principalmente para oeste). Os circulos vermelhos destacam a ocorréncia de valores
negativos de V.. Grafico de dispersao de (d) V, em relacao a direcao do vento com cores representando a velocidade do vento; e (e)
V. em relacao a direcao das ondas com cores representando a altura significativa das ondas (H,). Os dados de vento foram obtidos da
Air-Sea Interaction Tower (ASIT). Correntes e ondas foram observadas na localizagao do quadpod. Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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TRENTESAUX, 2004). O vento durante o
experimento de campo foi principalmente
de noroeste (Fig. 9a), embora os ventos mais
fortes (15-23 m/s) viessem principalmente
do sul e sudoeste. A velocidade do vento
alcangou uma maxima de 23 m/s e uma
velocidade média de 8,8 m/s. As ondas de
superficie (Fig. 9b) vém principalmente do
sul e sudoeste, com H_media de 0,66 m e
variando de 0,2 a 2,3 m.

A assimetria da maré pode ser ca-
racterizada pela assimetria da velocidade
de pico da corrente de maré (V), que é
a diferenca entre as velocidades maximas
de enchente e de vazante no mesmo ciclo
(LE BOT & TRENTESAUX, 2004). A Figura
9c mostra as séries temporais de V e V,
na localizacao do quadpod. A partir de V,
as velocidades maximas de vazante e de
enchente sao de -0,48 m/s e 0,41 m/s,
respectivamente, com média de -0,23 m/s
(vazante) e 0,28 m/s (enchente). Os valo-
res de V, variam entre -0,32 m/s e 0,15
m/s. Durante a maior parte do periodo de
observagao, o V, apresenta valores positi-
vos (na direcao da maré de enchente), ex-
ceto por curtos periodos de valores nega-
tivos destacados pelos circulos vermelhos,
que denotam o V_ na direcdo da maré de
vazante. A média de V, e de 0,05 m/s na
direcao da maré de enchente. Valores ne-
gativos mais altos de V. (2-4 de janeiro)
correspondem a um periodo de vento de
nordeste com 16 m/s e ondas de sul-su-
doeste com H_ de 0,85 m. A variacao do
V. e da velocidade do vento em relagao a
direcdo do vento, bem como a variagdo do
V. e do H_em relacdo a direcdo das on-
das, sao mostradas nas Figuras 9d e 9e.
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Valores negativos de V_ estao associados a
ventos moderados principalmente de norte
a leste e ondas pequenas (H, < 1 m) do
sul ao sudeste, indicando que os ventos
podem afetar o V. e impactar a migragao
das ondas de areia, como mencionado por
Le Bot & Trentesaux (2004). A influéncia
das correntes geradas pelo vento na mi-
gracao das ondas de areia é corroborada
pelos resultados do modelo. O caso Il
(sem vento) apresentou uma migragao das
ondas de areia 15% maior que o caso |
(com vento) (veja Fig. 8) e uma média de
V. 9,8% maior na localizagao do quadpod
(nao apresentado).

4.2. Influéncia das correntes de maré e
das ondas de superficie na migracao das
ondas de areia

Para o periodo da simulacao, de 16
de outubro de 2013 a 10 de janeiro de
2014, o modelo produziu mapas batimé-
tricos horarios. Para cada mapa batimétri-
co, um perfil vertical do fundo marinho ao
longo da secao 2 foi determinado, a partir
do qual a distancia e a velocidade de mi-
gracao das ondas de areia foram estimadas
(Figura 10a). A influéncia das correntes de
maré e das ondas de superficie na migra-
cao das ondas de areia é avaliada compa-
rando (Figura 10b) parametros de Shields
para as correntes de mare (6) e ondas de
superficie (6, ) com o parametro Shields cri-
tico (6,), de forma semelhante a van Dijk &
Kleinhans (2005) e Damen et al. (2018).
A velocidade de migragao, 0,, e 0 apresen-
tada na Figura 10 foram calculadas usan-
do o resultado do modelo na localizacao do
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quadpod. O valor critico 6_, foi determinado
como uma funcao do tamanho do grao do
sedimento da area de estudo (VAN RIJN,
1993) e usado como um limiar para 0 mo-
vimento inicial do sedimento (SHIELDS,

=107
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Figura 10 — (a) Média horaria da velocidade de migragao, (b)
parametro de Shields para as ondas de superficie (6w) e para-
metro de Shields para a corrente de maré (6t) séries de tempo.
A linha tracejada azul representa o parametro de Shields critico
(Bcr) para a iniciagado do movimento de sedimentos. Adaptado
de Pessanha et al. (2023)

1936). Os parametros de Shields e a ten-
sao de cisalhamento para as correntes de
maré (0,) e as ondas de superficie (6,) fo-
ram calculados seguindo van Rijn (1993):
onde p_ € a densidade do sedimento, p € a
densidade da agua salgada, g € a aceleracao
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gravitacional, d é a profundidade local, u
€ a velocidade orbital da onda e A, ¢ a
excursao orbital da onda perto do fundo.
A média da velocidade de migracao
ao longo da simulacao de 3 meses € de
40,4 cm/dia ao longo da secao 2 e 55,8
cm/dia ao longo da secao 7, o que € coe-
rente com a migracao de ondas de areia ob-
servadas nos dados batimétricos e com a
velocidade média de migracao observada de
50 cm/dia durante um periodo de 9 meses,
de 16 de outubro de 2013 a 18 de julho
de 2014, relatado por Jones e Traykovski
(2019). No entanto, a velocidade de migra-
cao estimada nao é constante, pois grandes
picos na velocidade de migracao podem ser
observados em 28 de novembro, 16, 22 e
30 de dezembro e 7 de janeiro (Fig. 10a).
A velocidade de migracao atinge uma ma-
xima de 627,3 cm/dia e alcanga mais de
200 cm/dia em varias ocasides. Os picos
menores com espagamento regular estao
relacionados a 6, e a migracao associada
pelas correntes de maré. Uma comparacao
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Figura 11 — (a) Média horéaria da velocidade de migracao (b)
Parametro de Shields para as ondas (6w) e parametro de Shields
para a corrente de maré (6t) calculados a partir dos resultados
do modelo em um periodo (16 dias) sem grandes eventos de on-
das de superficie. A linha tracejada azul representa o parametro
de Shields critico (6cr) para a iniciagdo do movimento de sedi-
mento. A velocidade média de migracao foi estimada a partir
de uma simulagao que inclui ondas de superficie (curva preta)
e de uma simulagao sem ondas de superficie (curva vermelha).
Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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qualitativa entre a velocidade média de
migracao e o parametro de Shields (Fig.
10) indica que os picos da velocidade de
migracao estimada correspondem aos pi-
cos de 6, que também coincidem com pe-
riodos de eventos de ondas quando H_ >
1,5 m (Fig. bc), o que destaca a influéncia
das ondas de superficie na velocidade de
migracao da onda de areia.

De 29 de novembro a 15 de de-
zembro de 2013 (16 dias), nenhum gran-
de evento de ondas de superficie ocorreu
(H, < 1 m com H_ médio = 0,467 m,
veja Fig. 5¢), o que e refletido na 6, re-
lativamente pequena durante esse tempo
(Fig. 11b). A Fig. 11a mostra a média
horaria da velocidade de migracao esti-
mada a partir de uma simulacdo que in-
clui ondas de superficie (curva preta) e
de uma simulacdo sem ondas de super-
ficie (curva vermelha) durante o periodo.
A simulacao, incluindo ondas de super-
ficie, apresentou uma velocidade média
de migracdo de 17 cm/dia, coerente com
as observacgOes de campo de 12 = 3,6
cm/dia (intervalo de confianga de 95%)
estimado a partir dos dados do sonar
instalado no quadpod para o0 mesmo pe-
riodo da simulacao (JONES e TRAYKO-
VSKI, 2019). Para a simulacao sem on-
das de superficie, a velocidade média de
migracao é de 5,6 cm/dia, representan-
do uma reducao de 67% na velocidade
média de migracao quando as ondas de
superficie sao consideradas. A velocida-
de de migragao e 0, sao correlacionados
nas simulacbes com e sem ondas de
superficie, com coeficiente de correlagcao
(R) de 0,70 e 0,72, respectivamente.
Os picos de velocidade de migracao na
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simulacdo que leva em conta as ondas
de superficie correspondem a periodos
em que 6, € maior que 6_ (Fig. 11b).
De acordo com Campmans et al.
(2018), embora os eventos de ondas de
superficie nao desencadeiem a migracao
de ondas de areia, eles podem aumentar
a migracao de ondas de areia na presen-
ca de fluxo de maré assimétrico, reduzindo
0 crescimento de ondas de areia e, even-
tualmente, reduzindo a altura das ondas
de areia. Essas conclusbes sao resultado
de simulagdes usando um modelo 2DV
altamente idealizado considerando condi-
coes de tempestade em uma regiao com
profundidade média de dgua de 30 m. No
entanto, quando modelaram a migracao
de ondas de areia para um cenario mais
realista com ondas de superficie em breves
intervalos de condicOes de tempestade al-
ternando com periodos de boas condicoes
climaticas, os resultados foram semelhan-
tes as simulacdes para a migracao de on-
das de areia considerando apenas forga-
mento de maré. Em contraste, o resultado
apresentado na Fig. 11 implica que a in-
fluéncia das ondas de superficie em areas
rasas (profundidade de agua menor que
10 m) é relevante mesmo durante perio-
dos sem grandes eventos de ondas.
4.3. Rotacao da onda de areia
A comparacao entre a batime-
tria inicial observada e final (Fig. 2)
exibe uma rotacao anti-horaria da onda
de areia, onde a porcao sul da onda de
areia migra mais rapido do que a porcao
norte. A Fig. 12 apresenta uma compa-
racao entre duas simulacoes, a primeira
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Figura 12 — Perfis de batimetria ao longo da (a) secédo 1 e (b) secéo 7. A batimetria em 16 de outubro de 2013 e 10 de janeiro de
2014 estao mostradas como as curvas pretas tracejadas e sélidas, respectivamente. A linha azul representa o resultado do modelo

para o caso |, incluindo ondas de superficie, e a linha vermelha, para o caso Il, simulacdo sem ondas de superficie. A seta preta indica

a posicao inicial observada da crista da onda de areia, as setas azuis e vermelhas indicam a posicéo final modelada da mesma onda
de areia para os casos | e Il, respectivamente. Adaptado de Pessanha et al. (2023)

incluindo ondas de superficie (caso |) e
a segunda uma simulacao sem ondas de
superficie (caso Il) ao longo da secao 1
(porcao norte da onda de areia) e da se-
cao 7 (porgao sul). Para o caso |, a migra-
¢ao da onda de areia ao longo da secao 7
¢ de 48 m (distancia entre as setas preta
e azul), o que é 16 m mais longe do que
a migracao na se¢do 1 (32 m). Ambas as
secOes para o caso |l subestimaram a mi-
gracao e a rotacao da onda de areia, con-
forme evidenciado pela migracao reduzida,
distancia entre as setas preta e vermelha,
nas secoes 1 (12 m)e 7 (16 m).

A rotacao da onda de areia foi atri-
buida a variacao espacial das velocidades
de migracao relacionada a profundidade,
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ja que as velocidades de migracao ten-
dem a ser mais lentas em locais mais
profundos e mais rapidas em areas mais
rasas, 0 que causa a alteracao do eixo ori-
ginal da onda de areia (TONNON et al.,
2007). Em areas rasas, a aceleracao da
corrente devido a conservacgao de energia
aumenta a variacao espacial da corren-
te de mareé, impactando a velocidade de
migracao da onda de areia, juntamen-
te com a rotacdo da onda de areia. Um
efeito semelhante na variagdo espacial
da velocidade de migracao da onda de
areia é causado pelos movimentos orbi-
tais das ondas de superficie, que agitam
o sedimento no fundo do mar em areas
rasas quando as ondas de superficie sao
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suficientemente vigorosas (TONNON et al.,
2007); este agitamento pode amplificar a
migracao (CAMPMANS et al., 2018).

Os parametros de Shields (6, e 6,)
foram calculados na area de interesse para
examinar o impacto da corrente e das on-
das de superficie na migracao e rotacao da
onda de areia. A Fig. 13 mostra os mapas
de 6, para a condicao de ondas grandes
(H, = 2.4 m) e para a condicao de ondas
pequenas (H, = 0.5 m) e os mapas de 0,
para as condi¢coes de maxima corrente (V
= 0.41 m/s) durante as condigdes de mare
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de sizigia e as condicoes de corrente mé-
dia, considerando a média dos picos de cor-
rente de maré (V = 0.28 m/s). Os maiores
valores de 6, e 6, sao alcancados para as
condicoes de ondas grande e de corrente
maxima, nas quais o parametro de Shields
excede o 6, em toda a area de interesse
(Fig. 13a e 13c). Em contraste, 6, e 0, ndo
excedem os valores de 6_ nas areas desta-
cadas em cinza (Fig. 13b e 13d) para as
condicdes de ondas pequenas e correntes
médias. Todos os mapas apresentam valo-
res mais altos do parametro de Shields para

<

0.045

0.03

0.015

Parametro de Shields das ondas ( Bw )

0.12

-

0.03

Pardmetro de Shields das correntes (6, )
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Figura 13 — Mapa do parametro de Shields (6,) para as ondas para (a) condicao de ondas grandes (Hs = 2,4 m) e (b) condicao de
onda pequena (Hs = 0,5 m), e mapa do parametro de Shields (6,) para correntes de marés para (c) condicdes de corrente maxima
(V = 0,41 m/s) e (d) condicoes de corrente média (V = 0,28 m/s). A linha preta representa o contorno de 6 m de profundidade e
o local do quadpod é denotado pelo ponto branco. Adaptado de Pessanha et al. (2023)
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a porcao sul, onde foi observada uma maior
velocidade de migracdo. Esses resultados
revelam que os efeitos combinados do fluxo
de maré e das ondas de superficie causam
uma velocidade de migracao mais rapida
na porcao sul, forcando a onda de areia a
girar no sentido anti-horario.

5. CONCLUSOES

A migracao de ondas de areia na
Wasque Shoals, ao largo da costa de
Martha’s Vineyard, foi examinada por
meio da analise de dados observacionais
e dos resultados do modelo Delft3D, o
qual é capaz de simular correntes, on-
das, transporte de sedimento, e mudan-
cas morfologicas. O principal objetivo foi
implementar um modelo usando a abor-
dagem 3D que representasse de forma
precisa a dinamica das ondas de areia
proximas a costa. Além disso, os proces-
sos fisicos responsaveis pela alta veloci-
dade de migracao dessas ondas na area
de estudo foram investigados.

As comparacdes entre a saida do
modelo e as observacdes de campo indi-
cam que o modelo descreveu corretamente
a hidrodinamica na area de estudo, pois
o parametro skill score para altura da
superficie do mar, velocidade da corren-
te e altura significativa das ondas foram
0,979, 0,816 e 0,962, respectivamente.
Além disso, a capacidade do modelo de
representar a evolucdo do fundo do mar
foi verificada ao comparar as mudancas
batimétricas observadas e simuladas. A
comparagao entre a batimetria simulada
e a batimetria final observada revela que
o modelo reproduziu satisfatoriamente a
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evolucao do fundo do mar, com um Brier
Skill Score médio de 0,862.

Os efeitos das ondas de superfi-
cie e do vento na migracao das ondas de
areia foram avaliados ao rodar o mode-
lo para diferentes cenarios. A simulacao
sem ondas de superficie (caso Il) apre-
sentou 65% menos migracao do que uma
simulacao que incluia ondas de superficie
(caso 1), o que mostra que as ondas de
superficie aumentam significativamente a
migracao das ondas de areia. Além disso,
uma simulacao sem vento (caso Ill) supe-
restimou a migracao em 15%, indicando
que o vento diminui a migracao das on-
das de areia durante o experimento.

A velocidade de migracao das on-
das de areia modelada estd correlacio-
nada com o parametro de Shields para
as correntes (R = 0,7). Além disso, o0s
resultados do modelo indicam que os au-
mentos rapidos na migracao das ondas
de areia estao associados com o aumen-
to no parametro de Shields para as on-
das, mostrando que as ondas de superfi-
cie aumentam a velocidade de migracao
das ondas de areia. Comparacao entre
0 parametro de Shields para as ondas e
a velocidade de migracao simulada para
um periodo sem grandes eventos de on-
das de superficie mostram que o efeito
das ondas da superficie em areas rasas
pode ser importante mesmo quando as
ondas sao menores. A rotacao de ondas
de areia no sentido anti-horario foi as-
sociada a combinacao dos efeitos das
correntes de maré, ondas da superficie e
variacao da batimetria.

Pela primeira vez é apresenta-
do um modelo tridimensional, usando
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Delft3D, em uma area de agua rasa, com
uma velocidade média de migracao de
ondas de areia de 50 cm/dia e obser-
vagoes, incluindo rotacdo de ondas de
areia. Outros estudos nesta area normal-
mente adotam modelos no enfoque 2DV
e, na maioria das vezes, simplificacoes,
incluindo batimetria idealizada. Além
disso, considerando a batimetria com-
plexa observada, as ondas de superficie,
as forcantes de maré e vento tornam este
estudo Unico para areas com profundida-
des locais menores que 10 m. As ondas
de superficie nao sao capazes de iniciar
a migracao de ondas de areia, que € cau-
sada pela assimetria da maré. No entan-
to, os resultados deste trabalho sugerem
que a migracao rapida de ondas de areia
observada nas Wasque Shoals, com pelo
menos uma ordem de magnitude maior

/

do que muitos estudos anteriores, € mui-
to acelerada pelo forcamento das ondas
e devido a natureza da batimetria da
area de estudo. Além disso, as simula-
¢coes demonstram que a profundidade
relativamente rasa torna a influéncia das
ondas de superficie importante mesmo
durante periodos menos energeticos (H
< 1 m). Portanto, embora as correntes
assimétricas sejam essenciais para a mi-
gracao de ondas de areia, os resultados
do modelo associados com a analise das
observacdes permitem confirmar que em
profundidades rasas os eventos de ondas
sao em grande parte responsaveis por
periodos de migracao e rotacao rapidas.
Embora isso possa se aplicar a areas
costeiras com condi¢coes hidrodinamicas
semelhantes, é necessario mais estudo
para generalizar essas descobertas.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aliotta, S., & Perillo, G. M. E. (1987). A sand wave field in the entrance to Bahia Blan-
ca Estuary, Argentina. Marine Geology, 76(C), 1-14. https://doi.org/10.1016/0025-
3227(87)90013-2

Bagnold, R. A. (1966). An approach to the sediment transport problem from general
physics. U. S. Govt. Print. Off. https://doi.org/10.3133/pp422I

Barnard, P. L., Hanes, D. M., Rubin, D. M., & Kvitek, R. G. (2006). Giant sand
waves at the mouth of San Francisco Bay. Eos, 87(29), 285-289. https://doi.or-
g/10.1029/2006e0290003

Battjes, J. A., & Janssen, J. P F. M. (1978). Energy loss and set-up due to breaking of

random waves. Coastal Engineering Proceedings, 1(16), 32. https://doi.org/10.9753/
icce.vl16.32

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

235



236

ARTIGOS CIENTIFICOS

Bellec, V. K., Boe, R., Bjarnadottir, L. R., Albretsen, J., Dolan, M., Chand, S., Thornes,
1. Jakobsen, F. W., Nixon, C., Plassen, L., Jensen, H. Nicole, B., Olsen, H., & El-
venes, S. (2019). Sandbanks, sandwaves and megaripples on Spitsbergenbanken,
Barents Sea. Marine Geology, 416. https://doi.org/10.1016/j.margeo.2019.105998

van den Berg, J., Sterlini, F., Hulscher, S. J. M. H., & van Damme, R. (2012).
Non-linear process based modelling of offshore sand waves. Continental Shelf Re-
search, 37, 26-35. https://doi.org/10.1016/j.csr.2012.01.012

Besio, G., Blondeaux, P, Brocchini, M., Hulscher, S. J. M. H., Idier, D., Knaapen, M.
A. F., Németh, A. A., Roos, P.C ., & Vittori, G. (2008). The morphodynamics of tidal
sand waves: A model overview. Coastal Engineering, 55(7-8), 657-670. https://doi.
org/10.1016/j.coastaleng.2007.11.004

Besio, Giovanni, Blondeaux, P, Brocchini, M., & Vittori, G. (2004). On the modeling
of sand wave migration. Journal of Geophysical Research: Oceans, 109(4). https://
doi.org/10.1029/2002JC001622

Blondeaux, P, & Vittori, G. (2016). A model to predict the migration of sand
waves in shallow tidal seas. Continental Shelf Research, 112, 31-45. https://doi.
org/10.1016/j.csr.2015.11.011

Boggs, S. (1974). Sand-Wave Fields in Taiwan Strait. Geology, 2(5), 251-253.
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1974)2<251:SFITS>2.0.CO;2

Borsje, B. W., Roos, P. C., Kranenburg, W. M., & Hulscher, S. J. M. H. (2013).
Modeling tidal sand wave formation in a numerical shallow water model: The role
of turbulence formulation. Continental Shelf Research, 60, 17-27. https://doi.
org/10.1016/j.csr.2013.04.023

Borsje, B. W., Kranenburg, W. M., Roos, P. C., Matthieu, J., & Hulscher, S. J. M.
H. (2014). The role of suspended load transport in the occurrence of tidal sand
waves. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 119(4), 701-716. https://
doi.org/10.1002/2013JF002828

Le Bot, S., & Trentesaux, A. (2004). Types of internal structure and external mor-
phology of submarine dunes under the influence of tide- and wind-driven processes

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS /

(Dover Strait, northern France). Marine Geology, 211(1-2), 143-168. https://doi.
org/10.1016/j.margeo.2004.07.002

Campmans, G. H. P, Roos, P. C., de Vriend, H. J., & Hulscher, S. J. M. H. (2018).
The Influence of Storms on Sand Wave Evolution: A Nonlinear Idealized Modeling
Approach. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 123(9), 2070-2086.
https://doi.org/10.1029/2018JF004616

Chu, P. C., Pessanha, V. S., Fan, C., & Calantoni, J. (2021). Coupled delft3D-object
model to predict mobility of munition on sandy seafloor. Fluids, 6(9), 330. https://
doi.org/10.3390/fluids6090330

Chu, P. C., Fan, C., Calantoni, J., & Sheremet, A. (2022). Prediction of Mobility and
Burial of Objects on Sandy Seafloor. IEEE Journal of Oceanic Engineering, 47(1),
111-125. https://doi.org/10.1109/JOE.2021.3098391

Damen, J. M., Van Dijk, T. A. G. P, & Hulscher, S. J. M. H. (2018). Spatially Vary-
ing Environmental Properties Controlling Observed Sand Wave Morphology. Journal
of Geophysical Research: Earth Surface, 123, 262-280. https://doi.org/10.1002/
2017JF004322

Damveld, J. H., Borsje, B. W., Roos, P. C., & Hulscher, S. J. M. H. (2020). Horizon-
tal and Vertical Sediment Sorting in Tidal Sand Waves: Modeling the Finite-Ampli-
tude Stage. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 125(10). https://doi.
org/10.1029/2019JF005430

Deltares. (2022). Delft3D-Flow: Simulation of multi-dimensional hydrodynamic flows and
transport phenomena, including sediments, User Manual. Delft, Netherlands. Retrieved
from https://content.oss.deltares.nl/delft3d/manuals/Delft3D-FLOW_User_Manual.pdf

Egbert, G. D., & Erofeeva, S. Y. (2002). Efficient Inverse Modeling of Barotrop-
ic Ocean Tides, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 19(2), 183-204.
https://doi.org/10.1175/1520-0426(2002)019<0183:EIMOB0>2.0.C0O;2

Fang, HW., & Wang, G.Q. (2000). Three-dimensional mathematical model of sus-
pended-sediment transport. Journal of Hydraulic Engineering, 126 (8), 578-592.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(2000)126:8(578)

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

237



238

ARTIGOS CIENTIFICOS

Fang, H-W., & Rodi, W. (2003). Three-dimensional calculations of flow and suspend-
ed sediment transport in the neighborhood of the dam for the three gorges project
(TGP) reservoir in the Yangtze River. Journal of Hydraulic Research, 41(4), 379-394.,
https://doi.org/10.1080/00221680309499983

Hasselmann, K. (1974). On the spectral dissipation of ocean waves due to white
capping. Boundary-Layer Meteorology, 6(1-2), 107-127. https://doi.org/10.1007/
BF00232479

Hasselmann, K.F., Barnett, T.P, Bouws, E., Carlson, H.C., Cartwright, D.E., Enke,
K., Ewing, J.A., Gienapp, H., Hasselmann, D.E., Kruseman, P, Meerburg, A., Miiller,
PM., Olbers, D.J., Richter, K., Sell, W., & Walden, H. (1973). Measurements of wind-
wave growth and swell decay during the Joint North Sea Wave Project (JONSWAP).
Ergaenzungsheft zur Deutschen Hydrographischen Zeitschrift, Reihe A, 8,1-95.

Hopkins, J., Elgar, S., & Raubenheimer, B. (2017). Flow separation effects on shore-
line sediment transport. Coastal Engineering, 125, 23-27. https://doi.org/10.1016/j.
coastaleng.2017.04.007

Hopkins, J., Elgar, S., & Raubenheimer, B. (2018). Storm Impact on Morphologi-
cal Evolution of a Sandy Inlet. Journal of Geophysical Research: Oceans, 123(8),
5751-5762. https://doi.org/10.1029/2017JC013708

Hulscher, S. J. M. H. (1996). Tidal-induced large-scale regular bed form patterns in
a three-dimensional shallow water model. Journal of Geophysical Research: Oceans,
101(C9), 20727-20744. https://doi.org/10.1029/96JC01662

Jones, K. R., & Traykovski, P. (2019). Interaction of Superimposed Megaripples and
Dunes in a Tidally Energetic Environment. Journal of Coastal Research, 35(5), 948-
958. https://doi.org/10.2112/JCOASTRES-D-18-00084.1

Khosronejad, A., Kang, S., Farhadzadeh, A., & Sotiropoulos, F. (2020). On the genesis
and evolution of barchan dunes: Hydrodynamics. Physics of Fluids, 32(8), 086602.
https://doi.org/10.1063/5.0015515

Kimball, P, Bailey, J., Das, S., Geyer, R., Harrison, T., Kunz, C., Manganini, K., Man-
koff, K., Sayre-McCOrd, T., Straneo, F., & Traykovski, P. (2015). The WHOI Jetyak:

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS /

An autonomous surface vehicle for oceanographic research in shallow or dangerous
waters. In 2014 IEEE/OES Autonomous Underwater Vehicles, AUV 2014. https://doi.
org/10.1109/AUV.2014.7054430

Krabbendam, J., Nnafie, A., de Swart, H., Borsje, B., & Perk, L. (2021). Modelling
the past and future evolution of tidal sand waves. Journal of Marine Science and
Engineering, 9(10), 1071. https://doi.org/10.3390/jmse9101071

Leenders, S., Damveld, J. H., Schouten, J., Hoekstra, R., Roetert, T. J., & Borsje, B. W.
(2021). Numerical modelling of the migration direction of tidal sand waves over sand
banks. Coastal Engineering, 163. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2020.103790

Lesser, G. R., Roelvink, J. A., van Kester, J. A. T. M., & Stelling, G. S. (2004). De-
velopment and validation of a three-dimensional morphological model. Coastal Engi-
neering, 51(8-9), 883-915. https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2004.07.014

Li, Y., Lin, M., Jiang, W. B., & Fan, F. X. (2011). Process control of the sand wave
migration in Beibu Gulf of the South China Sea. Journal of Hydrodynamics, 23(4),
439-446. https://doi.org/10.1016/S1001-6058(10)60134-5

Liu, Y., Fang, H., Huang, L., & He, G. (2019). Numerical simulation of the production
of three-dimensional sediment dunes. Physics of Fluids, 31(9), 096603. https://doi.
org/10.1063/1.5108741

Németh, A. A., Hulscher, S. J. M. H., & Van Damme, R. M. J. (2007). Modelling
offshore sand wave evolution. Continental Shelf Research, 27(5), 713-728. https://
doi.org/10.1016/j.csr.2006.11.010

Németh, A. A., Hulscher, S. J. M. H., & De Vriend, H. J. (2002). Modelling sand
wave migration in shallow shelf seas. Continental Shelf Research, 22 (18-19), 2795-
2806. https://doi.org/10.1016/S0278-4343(02)00127-9

NOAA/NGDC. (1999). U.S. Coastal Relief Model Vol.1- Northeast Atlantic. Retrieved
July 26, 2022, from https://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/
iso?id=gov.noaa.ngdc.mgg.dem:713

Pessanha, V. S., Chu, P. C., Gough M. K., Traykovski, P, Orescanin, M. M. (2023). Sand
wave migration near the southeastern corner of Martha'’s Vineyard, Massachusetts,

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

239



240

ARTIGOS CIENTIFICOS

USA. |International Journal of Sediment Research. https://doi.org/10.1016/].ijs-
rc.2023.04.006

Roelvink, D. J. A. & Walstra, D. J. (2005). Keeping it simple by using complex mod-
els. Advances in Hydroscience and Engineering, 6, 1-11.

Shields, A. (1936). Application of Similarity Principles and Turbulence Research to
Bed-load Movement (translated version). Hydrodynamics Laboratory, 167.

Tonnon, P. K., van Rijn, L. C., & Walstra, D. J. R. (2007). The morphodynamic mod-
elling of tidal sand waves on the shoreface. Coastal Engineering, 54(4), 279-296.
https://doi.org/10.1016/.coastaleng.2006.08.005

Traykovski, P. A., & Austin, T. (2017). Continuous Monitoring of Mobility, Burial and
Re-exposure of Underwater Munitions in Energetic Nearshore Environments (Re-
port No. MR-2319). Alexandria, VA. Retrieved from https://www.serdp-estcp.org/Pro-
gram-Areas/Munitions-Response/Munitions-Underwater/MR-2319

van Dijk, T. A. G. P, & Kleinhans, M. G. (2005). Processes controlling the dynamics
of compound sand waves in the North Sea, Netherlands. Journal of Geophysical Re-
search: Earth Surface, 110(4). https://doi.org/10.1029/2004JF000173

van Gerwen, W., Borsje, B. W., Damveld, J. H., & Hulscher, S. J. M. H. (2018). Mod-
elling the effect of suspended load transport and tidal asymmetry on the equilibrium
tidal sand wave height. Coastal Engineering, 136, 56-64. https://doi.org/10.1016/].
coastaleng.2018.01.006

van Rijn, L. C., Walstra, D. J. R., Grasmeijer, B., Sutherland, J., Pan, S., & Sierra, J. P
(2003). The predictability of cross-shore bed evolution of sandy beaches at the time
scale of storms and seasons using process-based Profile models. Coastal Engineering
(Amsterdam), 47(3), 295-327. https://doi.org/10.1016/S0378-3839(02)00120-5

van Rijn, L. C. (1993). Principles of Sediment Transport in Rivers, Estuaries and
Coastal Seas. Aqua Publications, Amsterdam, Netherlands.

Verboom, G. K., & Slob, A. (1984). Weakly-reflective boundary conditions for two-di-
mensional shallow water flow problems. Advances in Water Resources, 7(4), 192—
197. https://doi.org/10.1016/0309-1708(84)90018-6

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo



ARTIGOS CIENTIFICOS /

Wang, Z., Liang, B., Wu, G., & Borsje, B. W. (2019). Modeling the formation and
migration of sand waves: The role of tidal forcing, sediment size and bed slope ef-
fects. Continental Shelf Research, 190. https://doi.org/10.1016/j.csr.2019.103986

Willmott, C. J. (1981). On the Validation of Models. Physical Geography, 2(2), 184—
194. https://doi.org/10.1080/02723646.1981.10642213

Xu, J. P, Wong, F. L., Kvitek, R., Smith, D. P, & Paull, C. K. (2008). Sandwave mi-
gration in Monterey Submarine Canyon, Central California. Marine Geology, 248(3-4),
193-212. https://doi.org/10.1016/j.margeo.2007.11.005

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXIX

241



