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Abstract - The Cassino beach morphodynamic oscillates between the dissipative and intermediate states, accumnulating
sediments in the primary dunes and in long shore bars of combat to South Atlantic Western coastal storms. Approximately
five years (1991-1996) of daily littoral environmental observations of wind, waves, long shore currents and beach width
allied to coastlines transverse topographical profiles promoted a qualitative methodology which determined the physical
agent’s regime and its influences in the sedimentary beach stock and morphodynamic states. Three main incidence angles,
South, Southeast (perpendicular to the coastline) and East were characterised in relation to the following factors: wave
regime, omega parameter (W = Hb/Tp.Ws) and the mean sea level oscillations. The meteorological tides (storm surges)
condition the destruction of the close bars to the beach face and occasionally the frontal dunes. These high wave energy
events (hangover) are frequent for the South quadrant (12% a year). The Southeast quadrant (42% occurrences) presents
conditions of swell which determine times of dynamic balance of the morphology. These conditions facilitate the
development of an intermediary state with long shore bars troughts, smaller variations in the sedimentary stock but
significant alterations in the bars form. The East quadrant (46% a year) constantly governed by moderate winds and local
waves with rare events of swell favours the enlargement to the backshore and coalition of the first bar with the beach face,
typical intermediate state of beach in construction. The constructive intermediary state facilitates the largest beach
sedimentary variation volume as it becomes more susceptible to strong storms (autumn storms). The dissipative state
presents smaller mobility trought the soft slope, leaving the concave beach face, concentrating the storm effect in the surf
zone and frontal dunes. We characterised periods of constructive and destructive beach profiles, where the omega parameter
evidenced oscillations among the dissipative modal state, of larger frequency in the autumn and winter, and secondary
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intermediate states in the spring and summer.

Keywords - morphodynamic, South Atlantic Western Coast, monitoring beach profiles

INTRODUCAO

A linha de costa do Rio Grande do Sul con-
figura-se em extensas praias arenosas expostas a
zona de tempestades do cinturdo depressivo do
Atlantico Sul. As tempestades proximas da costa
provocam marés meteoroldgicas que alteram brusca-
mente o regime energético das ondas e a morfologia
das praias (Calliari et al., 1998).

A interagdo entre a energia proveniente dos
ventos, ondas e correntes litorAneas com o material
formador das praias determinam as caracteristicas
morfodindmicas de um sistema praial (Wright &
Short, 1984). Um novo perfil é formado a cada con-
digdio reinante, através da constante acomodagido da
morfologia, condigdes as quais definem um “equili-
brio dinamico” (Bascom, 1951; Moore, 1982;
Wright et al., 1985).

O regime das ondas é o maior responsavel
pelas variagdes temporais da zona de arrebentagao,
enquanto que as variagdes espaciais sao conseqiiéncia

da interag¢do das ondas com a topografia e com o tipo
de sedimento. Fatores como a exposi¢do e orienta¢ao
da linha de costa ampliam ou minimizam, a a¢do dos
agentes fisicos (Sonu, 1973; Sunamura, 1984).

Como demonstrado por Wright et al. (1985),
o estado morfodindmico presente ¢ um reflexo do
estado antecessor e do regime energético do ambi-
ente. As praias compostas por areia fina, como o
caso do Balneério do Cassino, desenvolvem o esta-
do dissipativo apos eventos de alta energia, onde as
barras assumem uma declividade suave devido a
maior susceptibilidade desta granulometria ao retra-
balhamento. Sdo as barras e secundariamente as
dunas embrionarias e frontais, as principais reservas
de sedimentos que contribuem para a manutengao
dos perfis dissipativos sob regime de fortes tempes-
tades (Wright et al., 1982).

A linha de costa entre Rio Grande e Chui
apresenta caracteristicas morfodindmicas que vari-
am de estados modais dissipativo-intermediarios a
intermediario-reflectivos, pela orientagao aos agentes

Em respeito ao meio ambiente, este nimero fol impresso em papel branqueado por processo parcialmente 1sento de cloro (ECF).
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fisicos e por diferencas nas caracteristicas granu-
lométricas dos sistemas praiais (Calliari & Klein,
1993; 1995).

No que diz respeito as barras submersas,
poucos trabalhos conseguiram descrever totalmente a
morfologia subaquosa das praias do Rio Grande do
Sul ao ponto de determinar seu numero e distribui-
¢ao. Os estudos sobre o litoral gaucho realizados por
Alvarez et al. (1981, 1983), Toldo Jr. ef al. (1993),
Calliari & Klein (1993, 1995), entre outros, consegui-
ram até o momento comparar as caracteristicas
morfodindmicas entre os sistemas de praias, as dife-
rencas de composicdo e orienta¢do, mas se limitando
a variagoes de volume subaéreo do perfil praial.

O presente trabalho teve como objetivos
avaliar o regime dos agentes fisicos sob 0o método
empirico da observagdo visual, aliando a classifica-
¢do morfodinamica proposta por Wright & Short
(1984) para praias arenosas, com as variagdes topo-
graficas no estoque sedimentar decorrentes das tem-
pestades extratropicais do Atlantico Sul.

e

AREA DE ESTUDO

A praia do Cassino no Rio Grande do Sul,
situa-se ao sul da desembocadura da Laguna dos Patos,
a partir da qual se desenvolve uma extensa barreira
arenosa com 220 Km de extensao, limitada ao sul pelo
Arroio Chui. A 4drea de monitoramento visual didrio
compreende a porgdo sul da barra, o Balnedrio do
Cassino, na latitude 32° 14’ S e longitude 52° 10° W
e eixo normal no sentido Sudeste (Fig. 1).

O estado morfodindmico destas praias tem
como principais caracteristicas uma plataforma lar-
ga com declividade suave (1°-2°), multiplas barras
paralelas 2 uma ampla zona de arrebentagdo e a
dunas frontais bem desenvolvidas, sendo classifica-
da preliminarmente como dissipativas por Calliari &
Klein (1993; 1995). A geomorfologia da barreira
atual apresenta dunas com aproximadamente 400 m
de largura e 3 m de altura, frente uma vasta
sequéncia de corddes litoraneos regressivos de me-
nor elevagdo, representando o estoque sedimentar
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Figura 1 - Mapa de localizagio da drea de estudo, com os pontos de monitoramento: A) Terminal turistico, B) Rua Bahia e €) Queréncia.



acumulado durante o Holoceno (Tomazelli, 1990;
Seeliger, 1992; Villwock, 1984; Tomazelli &
Villwock, 1992).

A composi¢do textural da praia é represen-
tada por uma areia fina quartzosa bem selecionada
de alta maturidade com moda de 2.88 phi., a qual
nas estagdes quentes migra no largo pés-praia de
baixa declividade formando as dunas embrionarias.

Segundo a classificagdo de Davies (1980), a
regido apresenta regime de micromarés, sendo uma
costa tipicamente dominada por ondas. A baixa in-
fluéncia de marés astronomicas ¢ compensada pela
alta influéncia de marés meteorologicas, elevagdes
rapidas no nivel do mar da ordem de 1,0 a 2,0 m,
que provocam grandes alteragdes na morfologia das
praias (Calliari et al., 1998).

As tabuas de marés da Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegagdo (DHN) revelam marés astrondmicas
médias de 0,40 m, sendo as maximas de amplitude de
até 0,80 m, estimadas para o outono e primavera.
Nestas estagoes denominadas de equinociais, pode-
mos registrar as maiores variagdes do nivel médio do
mar pela coincidéncia com marés meteorolégicas
(Dolan & Davis, 1992; Calliari et al., op. cit.).

Segundo Motta (1963; 1969), as ondas de
maior energia e menor esbeltez (ondulagdes) pro-
vém de SE e em menor freqiiéncia de S, enquanto as
de menor energia e maior esbeltez (vagas) sao pre-
dominantes de E e NE; o periodo significativo mais
frequiente é 9 segundos, sendo registrados periodos
superiores a 12 segundos durante os eventos de tem-
pestades, mas raramente superiores a 15 segundos; a
altura significativa mais freqiiente, para profundida-
des entre 15 e 20 m, é de 1,5 m, maxima prevista
anual é de 3,5 m e maxima extraordinaria para um
periodo de 30 anos de aprox. 7 m; as tempestades
que ocorrem com maior freqiiéncia no periodo de
outono e inverno, sdo constituidas por ondulagoes,
nio sendo geradas por ventos locais (vagas);
calmarias, auséncia de vagas e ondulagdes sdo mui-
to raras caracterizando uma costa exposta ao domi-
nio das ondas.

Dados historicos e altimétricos (Topex/
Poseidon) das alturas de ondas ao largo da Platafor-
ma Continental do Rio Grande do Sul analisados
por Coli (1994), mostram que as alturas sdo maiores
no inverno do que no verdo, com os meses de outo-
no e primavera apresentando um padrio transi-
cional. As dire¢des nordeste, leste e sudeste possu-
em maior ocorréncia na primavera e verdo; e as
ondas de norte, oeste e sudoeste se magnificam no
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outono e inverno; enquanto que as diregdes sul e
noroeste ndo variam em ocorréncia ao longo do ano.
Para uma analise anual, os valores mais expressivos
de altura média (> 1 m) sdo para a diregdo sudoeste
e, secundariamente, para o sul, oeste e norte.

Calliari et al. (1998) apresentam resultados
morfodindmicos visuais aliados a perfis topografi-
cos, para determinar a influéncia de marés meteoro-
logicas (“storms surge”) sobre o estoque sedimentar
das praias entre Rio Grande e Chui. Efeito que pode
ser observado ao longo de quase todo o litoral gau-
cho devido a grande continuidade geomorfologica
dos sistemas praiais.

CLIMATOLOGIA

O regime de ventos e massas de ar estdo
vinculados as altas pressdes tropicais e polares, re-
presentadas pelo Anticiclone Tropical semi-fixo do
Atlantico Sul (ATAS) e Anticiclone Polar Migrato-
rio (APM) (Fonzar, 1994). A alternancia entre estes
dois sistemas favorece a predomindncia de ventos
do quadrante NE nos meses de setembro a margo e,
de abril a agosto, a influéncia dos ventos de SW
(Godolphim, 1976; Nobre et al., 1986).

Os Sistemas Frontais (SFs) sdo as perturba-
¢oes atmosféricas de maior importancia para o clima
do Sul do Brasil e para a geracao de tempestades oce-
anicas. Originarios de ondas baroclinicas de latitudes
médias, com escala espacial de 3000 km, estdo imersos
nos ventos de oeste; geralmente apds cruzarem os
Andes propagando-se de sudoste para nordeste ao lon-
go da costa leste da América do Sul, onde chegam a
atingir latitudes tropicais (Nobre et al., 1986).

A distribuigdo anual e nimero de SFs que
atingem a América do Sul entre 35° e 25°S é em
meédia de 6 a 6,5 por més, com aumento na freqiiéncia
para o inverno e diminui¢do para o verdo. Contudo,
aqueles sistemas que se organizam da convecgao tro-
pical tém maior freqiiéncia no verdo e meia estagao,
do que no inverno (Nobre op cit., 1986).

Na Regido Sul do Brasil, as tempestades
ocednicas sio o resultado de movimentos ciclonicos
de escala sinéptica ou sub-sinoptica, que atuam nas
proximidades, ou mesmo afastados da zona costeira.
O poder de erosao esta relacionado com a duragao,
intensidade e localizagdo da pista de geragdo da
tempestade, enquanto que o dano costeiro relaciona-
se com exposi¢do, orienta¢do e as caracteristicas
sedimentares dos sistemas praiais (Calliari et al.,
1998: Tozzi, 1999).



No Atlantico Sul, Gan (1992) encontrou
um padrdo zonal para ciclogénese de sistemas
frontais, que ocorrem aproximadamente a 33° lat.
no inverno e a 60° lat. no verdo, determinada pela
migragao de altas polares (APM) sobre o continen-
te sul-americano e ciclones no oceano. Esta supos-
ta sazonalidade no padrdo zonal de ciclogénese
deve influenciar a distribuigdo das tempestades
ocednicas e a erosdo costeira.

METODOLOGIA

O monitoramento diario praial foi efetuado
no ponto denominado Rua Bahia durante aproxima-
damente cinco anos, de 1 de maio de 1991 até 18
de setembro de 1995, com freqiiéncia anual em tor-
no de 60%, para um total de 1022 dias observados.

Utilizamos o método de observacdo visual
diaria de ondas, ventos e correntes, desenvolvido
durante o programa da COPPE/UFRJ conhecido
como Projeto “Sentinelas do Mar” (Melo F°, 1991;
1993), aprimorando a escala métrica visual da altura
significativa (Hg) na zona de arrebentagao e o peri-
odo de pico (Tp) das ondas cronometrado (relogio
digital) em segundos. A dire¢do das ondas, ventos e
correntes foram estimadas visualmente.

O método de observagdo visual, difundido
como “Littoral Enviroment Observation” (“LEO”,
Schneider & Weggel, 1982; Sherlock & Szuwalski,
1987; Smith & Wagner, 1991), pode apresentar er-
ros de super e subestimagdo respectivamente do
periodo e da altura das ondas, como demonstrado
por Plant & Griggs (1992), mesmo assim, é conside-
rado importante fonte de informagdo para suprir
qualitativamente trabalhos na zona costeira.

Melo F* (1991) conhecendo os problemas
costeiros decorrentes da falta de monitoramento de
ondas na costa brasileira, desenvolveu o projeto
“Sentinelas do Mar” afim de introduzir um método
de baixo custo e grande operacionalidade na comuni-
dade envolvida com o ambiente costeiro. Assim,
adaptamos medigoes consecutivas do parametro
omega e da largura diaria do pos-praia e estirancio,
esta ultima por “passo aferido”, para compor o méto-
do de observagdo visual da morfodinamica praial.

As ondas foram analisadas em trés principais
angulos de incidéncia, discriminados em quadrante
Sul, Sudeste e Leste, com base na orienta¢do da linha
de costa, a fim de observar, mesmo que de forma em-
pirica, a agdo das ondas sobre o estado morfodinamico
e nas alteragdes do estoque sedimentar decorrentes.

As tempestades ocednicas responsaveis pelo
regime de ondas e alteragdes na morfologia, foram
monitoradas através de cartas sinopticas (DHN) e
imagens de satélites (GOES, METEOSAT) procuran-
do interpretar a zona de geragdo (dire¢do, tamanho,
intensidade e duragdo) e os efeitos sobre a praia.
Dados meteorologicos locais obtidos na Estagido
Meteorologica da FURG, como a intensidade e dire-
¢ao do vento, pressao atmosférica de superficie, ser-
viram para complementar a analise da sobrelevacio
do nivel médio do mar, como também para discrimi-
nar ondas curtas geradas localmente (vagas).

A técnica de “Stadia” aprimorada por
Birkmeier (1981), juntamente com o armazenamento
dos dados no programa computacional ISRP
(Interactive Survey Research Program - Birkmeier,
1985), sdo as ferramentas necessarias para os levan-
tamentos topograficos praiais. Os pontos denomina-
dos como Terminal Turistico (A = 30 perfis), Rua
Bahia (B = 50 perfis) e Queréncia (C = 25 perfis)
(Fig. 1) estdo fixados por marcos de concreto como
niveis de referéncia (datum) para levantamentos topo-
graficos sequénciais da morfologia da praia e seu
estoque subaéreo de areia.

Com uma freqiiéncia semanal no outono de
1995 no perfil B, pode-se determinar a constante in-
fluéncia das tempestades sobre os estados morfo-
dinamicos propostos por Wright & Short (1984).
Estes autores se basearam no parametro adimensional
omega (€2 = Hb/Tp.Ws), aprimorado a partir de Dean
(1973), para classificar os estados morfodindmicos
das praias australianas, vistos basicamente como: -
dissipativo acima de 6, intermediarios (quatro esta-
dos) entre 2 e 6, e reflectivo menor que 2. A razio
entre a média de 1/3 das maiores alturas das ondas
(altura significativa em metros = H), pelo produto do
periodo de pico das 1/3 maiores ondas (em segundos,
Tp) com a velocidade de sedimentagio modal da
praia (metros/segundos, Ws).

A granulometria modal da praia do Cassino
utilizada para o calculo do parametro 6mega ¢é de
2.88 phi (A/B) e 2.5 phi (C), o que corresponde a
velocidades de sedimentagdo (Ws) de 1.25 cm/s e
1.81 cm/s respectivamente (Baba & Komar, 1981).
Apenas o periodo de pico foi utilizado para o célcu-
lo do 6mega, desconsiderando-se os periodos curtos,
tipicos de ressacas, que elevariam ainda os valores
de omega destes eventos.

Utilizou-se os parametros morfométricos yb,
V.v, CV compilados de Wright & Short (1984) para
caracterizar as condigdes morfodindmicas, a mobilidade



sedimentar e a susceptibilidade a erosdo das praias. A
razao entre o desvio padrao das variagdes temporais
da largura da linha de praia (indice de mobilidade da
praia = syb) e a largura média de praia (yb) determina
o coeficiente de variagdo (CV%) da linha de praia,
que representa em porcentagem a susceptibilidade
dos depositos sedimentares proxima ao nivel médio
do mar.

A variacdo da largura de praia (yb) foi esti-
mada a partir dos perfis topograficos, enquanto que a
sobrelevagdo do nivel médio do mar foi estimada a
partir da cota altimétrica alcangada pelo méaximo es-
praimento das ondas. Os dados de sobrelevagao, em-
bora sejam representativos ndo apenas da maré me-
teorologica mas também, da maré astrondmica, foram
utilizados para medir o nivel atingido pelo mar duran-
te os eventos de tempestades, referenciado ao datum
do ponto de observagdo no Balnedrio do Cassino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observacgoes visuais

No dominio das vagas, o quadrante Leste é
compreendido pelos constantes ventos de NE, de
moderados a fracos, ja mencionado por diversos
autores: Motta, 1963; Godolphim, 1972; Villwock,
1984; Tomazelli & Villwock, 1992; Toldo Jr ef al.,
1993, Calliari e Klein, 1993. As caracteristicas mé-
dias deste quadrante sao ondas com periodo de pico
curto, £ 9s, altura significativa de 0,5 m, omega
abaixo de 6 e ampla largura da praia (Fig. 2). Na
continuidade das condigdes de leste, podemos ob-
servar feicdes morfologicas secundarias de estados
intermediarios construtivos, como a fei¢do de crista
e canal (“ridge and runnel”, Wright & Short, 1984,
Short & Aagaard, 1993), aspectos relacionados com
a baixa hidrodinamica e com a ampla largura de
praia, as quais favorecerem a escavagdo do perfil
por correntes de deriva litoranea.

Para as condi¢oes médias de Sudeste, apre-
sentam-se ondulacdes (swell) com menor influéncia
de vagas, seja pela zona de geragdo estar mais afas-
tada da costa, ou pela menor influéncia de vagas e
ventos locais, como também observado por Motta
(1963; 1969). A baixa esbeltez das ondas caracteriza
o dominio de periodos longos diretamente relacio-
nados a energia da zona de geragdo, variando entre
11 e 15 segundos, registrando eventos acima de 16
segundos em raras ocasioes. A altura significativa mais
comum ¢é de 1,25 m, contudo extraordinariamente sdo

observados eventos da ordem de 2,5 a 3,0 m; a
média do parAmetro dmega € maior/igual a seis (Q
> 6) e a largura intermediaria para o pos praia.

A moderada energia hidrodinamica de sudes-
te, seja por menor influéncia de vagas, ventos e/ou
correntes, possibilita a morfologia praial adaptar-se
melhor as condigdes impostas por este regime, cor-
respondendo a um equilibrio dindmico favoravel a
formagdo de barras paralelas a linha de costa e rom-
pente do tipo mergulhante (“plunging”). No entanto,
como estas condi¢des dependem muito das proxi-
midades da zona de geracdo, hd eventos que se asse-
melham aos de Sul provocando marés meteorologicas
extraordinarias e diminuigdo na largura de praia.

As condigdes de Sul apresentam em média
ondas de menor esbeltez, com ondulagdes de periodo
de pico proximo de 12 segundos e altura significativa
de 2,0 m. (Fig. 2). Geralmente, apresentam forte tur-
buléncia (pop. Brasil: “ressaca”) associada a mistura
de vagas (“sea”), ondas geradas por influéncia de
ventos locais) em ampla zona de arrebentagao do tipo
deslizante (“spiling”). Associam-se também, com as
maiores sobrelevagdes do nivel médio do mar, as
denominadas marés meteorologicas, ou marés de
tempestade (“storm surge”), que consequentemente,
determinam os baixos valores de largura do pos-praia

. Altura significativa (m)
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Figura 2 - Médias e desvios padroes dos pardmetros morfodinamicos
dianos.
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e alto valores de omega. Nestes eventos, 0 brusco
gradiente de pressao atmosférica de superficie proxi-
mo a costa, assim como fortes ventos de S/SW,
empilham agua sobre a zona costeira.

Para relacionar os efeitos das fortes tempes-
tades com relac@o aos quadrantes de incidéncia, pro-
pos-se ainda, a discriminagao da dire¢ao correspon-
dente ao dia seguinte a queda de pressdo atmosférica,
denominado de pés tempestade. Assim, se o regime
hidrodinamico geral para 5 anos de observagdes evi-
dencia o predominio dos quadrantes Sudeste (42%) e
Leste (46%) sobre o quadrante Sul (12%), na direcdo
de incidéncia pos tempestade se verifica a importan-
cia das condigdes de Sudeste (48,8%) e de Sul
(37,4%) (Fig. 3).

A sazonalidade observada na dire¢io de inci-
déncia pos tempestade expde a influéncia do qua-
drante sul no outono (48,7%) e inverno (47%), onde
diminui o percentual de Leste. O quadrante Sudeste
mantém-se sempre influente, entre 40 e 60%, enquan-
to que o Leste tem importdncia apenas no verao
(30,4%), quando também apresenta predominio na
dire¢do geral (57.4%).

Os ventos demonstram correlagéo direta com
a geracdo de ondas, visto que os ventos fracos e

60 —

% Anual

moderados ocorrem com maior freqiiéncia para os
quadrantes Norte e o Leste, enquanto que os ventos
mais fortes sdo de Oeste e Sul. Desta forma as vagas
geradas pelos constantes ventos de NE contrapde-se
as ressacas e ondulagdes, evidéncia que contribui
para avaliar ciclos de construgdo/destruigao.

Quanto as caracteristicas sazonais e anuais
das correntes de deriva litoranea, ha correlacio dire-
ta com freqiiéncia de incidéncia e intensidade dos
eventos de Sul e Leste. Portanto, correntes fracas e
constantes para SW sdo geralmente observadas nas
estagoes de primavera/verdo, sendo fortes devido a
intensidade do vento NE local, enquanto que, as
correntes para NE sdo, obviamente, associadas ao
outono/inverno, concordando com a distribuig¢do
anual e sazonal dos eventos de sul (Fig. 4).

Para os cinco anos de observagoes diarias,
as condigdes médias dos pardmetros das ondas e do
omega corroboram com as diregdes de incidéncia,
geral e sazonal, evidenciando um aumento destes
parametros nas estagdes de outono e inverno, onde
os quadrantes Sul e Sudeste sao mais frequentes, e
diminuigdo nas estagdes de primavera onde predo-
minam o Leste e o Sudeste e verdo. Desta forma,
as marés meteorologicas registradas nas estacoes
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Figura 3 - Percentual comparativo geral ¢ pos tempestade dos quadrantes de incidéncia Sul, Sudeste e Leste
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Figura 4 - Grafico percentual da diregdo da corrente de deriva litorinea no balnedrio do Cassino.

frias tornam-se o principal enfoque da discussao
sobre as alteracdoes na morfodindmica da praia,
visto que ultrapassam no geral as condi¢des médias
das ondas.

O estado modal dissipativo apresenta em mé-
dia 6mega préoximo de 6, determinado por ondas com
altura significativa de 0,9 m, periodo de pico entre 10
e 11s. Para uma costa dominada por ondas, as condi-
¢des que manteriam a praia do Cassino em equilibrio
dindmico estariam entre os limites estimados em 9> {2
<3, a partir dos quais passariam a atuar as condigoes
destrutivas e construtivas, respectivamente.

Pode-se avaliar as condigdes destrutivas e cons-
trutivas pela distribuigdo média sazonal dos parame-
tros das ondas e 6mega (médias e desvios), onde se
observa, que nas estagdes frias (outono e inverno) ha
uma propensdao para condigOes destrutivas pelo au-
mento dos parametros, bem como nas estagdes quen-
tes (primavera e verao) ha uma diminuigdo dos mes-
mos favorecendo as condig¢des construtivas (Fig. 5).
2 periodo de pico omega

" altura significativa {m})

outona

inverno

primavera geral

Figura 5 - Médias sazonais e gerais (1991-1995) e os desvios padrao
dos parametros das ondas e do omega no balneario do Cassino.
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Morfodindmica praial

Os trés pontos com levantamento topografi-
co, Terminal (A), Rua Bahia (B) e Queréncia (C)
(Fig. 1), demostraram poucas diferen¢as em relagdo
ao estado morfodindmico modal dissipativo inter-
mediario “barra e cava ao longo da costa”, anterior-
mente descrito por Calliari & Klein (1993).

O estado modal do Balneario do Cassino
caracteriza-se pelo estoque de sedimentos distribui-
dos horizontalmente em barras, berma e dunas, con-
forme demostram os perfis médios (Fig. 6 A/B/C).
As méximas variagoes de volume vertical represen-
tam as por¢des de maior mobilidade, primeiramente
as barras e a face da praia, e secundariamente as
dunas embrionarias e frontais. Estas fei¢des morfo-
logicas acumulam sedimentos em épocas de menor
energia hidrodinamica (primavera € verdao) e sao
destruidas durante os eventos de maior energia
hidrodindmica, como as marés meteorologicas.

Observa-se na figura 6 que: - o perfil A apre-
senta menor declividade e tem feigoes mais alongadas
distribuindo sedimentos ao longo do montante, com
variagdes do volume vertical menores que 0,6 m; - o
perfil C mais afastado da influéncia dos guias-cor-
rentes, tem significativas variagdes verticais acima
de 0,6 m nas dunas, barras e estirancio, representan-
do caracteristicas de estados morfodinamicos inter-
mediarios, com aumento na mobilidade das feigdes
sedimentares que alteram o estado modal dissipativo
para estados intermediérios; - o perfil Bahia (B)



representa as condi¢des intermediarias entre os de-
mais perfis, com fei¢des sedimentares de maior
declividade e significativas variagdes verticais nas
dunas e barras, da ordem de 1,2 m, mas menores no
estirancio.

Com valores de dmega proximos de 6, pe-
quenas variagdes no volume sedimentar (V.v = 5 m?/

(CV = 4.0) para os trés perfis. O significativo au-
mento na largura do pos praia (yb, syb) proximo a
barra evidencia a influéncia dos guias-correntes no
aporte sedimentar da deriva litoranea, onde as pe-
quenas diferengas entre os pardmetros morfomé-
tricos relacionam-se com a exposi¢do e orientagdo
aos agentes fisicos e pela evolugdo do estado dissi-

m, sV.v = 3 m¥m) determinam baixa mobilidade pativo ao intermediario (Tab. 1).
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Figura 6 - Perfis de praia médios e as maximas variagoes de volume vertical em A, B e C. Observa-se que a variagio de volume na face da

praia cresce de A para C.

36



Short & Hesp (1982), descreveram a mobi-
lidade do perfil (CV, %) em fungdo da variagdo de
largura do pos-praia (yb) e do volume de sedimentos
do perfil (V.v., m%/m), para avaliar o equilibrio dina-
mico entre os estados de praia. Verificaram que os
estados intermediarios, {2 < 6, apresentam maior
susceptibilidade, devido a alta mobilidade nas fei-
¢oes sedimentares proximais, isto €, a primeira barra
e o estirAncio apresentam grandes variagoes de vo-
lume horizontal e vertical no montante do perfil.
Esta constatagdo também fora mencionada por Short
& Aagaard (1994) ao analisar as variagdes morfo-
métricas de praias compostas de varias barras.

No caso de praias dissipativas, a permanén-
cia nas condi¢oes intermediarias leva a construcao
de feicdes muito superiores ao perfil modal, aumen-
tando a susceptibilidade a agdo das tempestades, o
que permite registrar drasticas variagdes de volume
sedimentar nas tempestades de outono.

Se as condig¢des de Sul geralmente resultam
em maior energia promovendo um estado
dissipativo, > 6, seu predominio acarretara em
déficit de sedimentos pela erosdo de barras, dunas
embrionarias e frontais, levando a um perfil
destrutivo extremamente dissipativo, entdo as varia-
¢oes de volume relacionam-se também, com a fre-
giiéncia e energia da componente Sul.

No entanto, para condigdes de Sudeste po-
demos avaliar dois estados distintos, onde normal-
mente, as condigdes antecessoras e o regime hidro-
dinamico condicionaram o estado morfodinamico
resultante. Perfis dissipativos, com £ > 6, associam-
se a evolucgdo de tempestades de Sul/Sudeste, como
os fortes ciclones extratropicais do meio do Atlan-
tico Sul. Enquanto que os perfis intermediérios, Q <
6, em média mais caracteristicos para este quadrante
nas estagdes quentes, resultam da menor influéncia
de Sul e, conseqiientemente, maior dominio de on-
dulagdes longinquas de Sudeste.

O estado intermediario acrescido, << 6, no
qual ocorre formagao de feigdes intermedidrias se-
cunddrias, como a berma, ou o estirancio em crista

e canal (“ridge and runnel”), se observa principal-
mente no verdo com o regime de Leste/Sudeste. As
feicoes morfolégicas gordas, das dunas, estirdncio e
das barras sdo o reflexo do predominio dos fracos
mas constantes ventos de NE sob dominio da Alta
Pressdo Tropical, que gera ondas locais, vagas, €
fracas correntes de deriva litordnea para SW, pro-
porcionando o desenvolvimento de largo perfil
subaéreo exposto ao vento.

Os perfis de primavera e verdo, geralmente
sdo largos, secos e acrescionarios, formados por
barras, cavas, berma de verdo e dunas embrionarias,
distinguindo do perfil de outono e inverno, céncavo
de suave declividade, com terrago superior de tem-
pestade e barra subaquosa externa, distal (Fig. 7).

O fato de haver uma continuidade temporal
nos dados morfodindmicos pode determinar um valor
médio (Q = 6) e do desvio padrio (9 =2 Q = 3) do
parAmetro 6mega local, a partir dos quais classificam-
se os eventos destrui¢do e construgdo da morfologia
em fungdo da duragdo e energia do regime de ondas.

Durante o outono de 1995, os valores didrios
de 6mega (Fig. 8) aliados a dados de variag¢do da
linha de costa e volume sedimentar (Fig. 9), caracte-
rizaram o impacto das tempestades de Sul/Sudeste.
Os eventos de tempestades avaliados pela variagdo
média de volume (Tab. 1) apresentaram V.v. maiores
que 5 m*/m, enquanto a duragao e energia estes even-
tos mantiveram valores de 6mega acima de 9.

O perfil Rua Bahia apresentou variagdes de
volume sedimentar da ordem de 5 m*m, e trés even-
tos de maior energia e duragdo com valores proximos
de 10 m’/m, onde a redugdo morfolégica da linha de
costa esteve acima de 10 m. Os eventos de 12/04, 21/
04 e 18/05, causaram as maiores alteragdes na mor-
fologia, erosdo das barras, estirincio e dunas embri-
onarias, onde a baixa mobilidade do estado
dissipativo resultante permitiu a manutengao do perfil
praial. Um terrago das tempestades formou-se no pos
praia como rampa de desaceleragdo a0 maximo es-
praiamento, fato que coincide com o limite médio de
largura do pés praia para condigdes de sul.

Tabela 1 - Dados morfodindmicos do balneario do Cassino.
Localg:”;e‘ms Hb (m) | Tp (s) | Mz (phi) |Ws (cm/s)| incl. face| W | yb (m)| syb (m) | CV % |V.v (m¥m)|sV.v (m%/m)
T. Turistico (A) | 1.25 11 2.88 1.25 1°-2° 7.0 183 51 3.0 5.0 3.0
R. Bahia (B) 0.9 11 2.88 1.25 10-2° 6.0 146 58 4.0 5.0 3.0
Queréncia (C) 0.8 11 25 1.81 1°-3° 5.0 134 40 5.0 4.0 3.0

Hb = altura significativa média; Tp = periodo de pico; Mz = grio médio; Ws =

velocidade de sedimentacio; incl. face = declividade da face da

praia; £ = omega; yb = largura média do pos-praia e varidncia; CV = mobilidade; V.v. = variagdo de volume do perfil ¢ variancia.
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O pardmetro 6mega demonstra boa relagio
com as tempestades, seja por que os elevados valo-
res de 6mega foram observados para os eventos de
maior energia em 12/04, 19/04 e 18/05, onde obte-
mos maiores variagoes no volume sedimentar, o que
demonstra pardmetro 6mega direto de campo pode
indicar os eventos com maior poder de erosdo, se
estudarmos previamente o comportamento morfodi-
namico da praia.

A andlise das cartas sinopticas localizou os
centros de baixa pressdo proximos da costa respon-
saveis pela maiores variagdes de volume sedimentar.
Pode-se interpretar que as condigdes de Sul apresen-
tam zona de geragdo relativamente proéxima da cos-
ta, enquanto que para o quadrante Sudeste a zona de
geragdo situa-se mais distante. No entanto, nos
eventos do outono de 1995, como na maioria dos
eventos fortes verificados para o quadrante Sul, o
quadrante Sudeste esteve presente secundariamente
quando o centro de pressdo se afastava para o meio
do Atlantico Sul (Fig. 10).

Como demonstrado por Gan (1992), as tem-
pestades tem uma distribui¢do zonal em aproxima-

damente 42°S no inverno, diminuindo a influéncia
durante as meias estagdes, chegando no verdo a es-
tar, com algumas excegdes, localizada proxima de
60°S. Desta forma, aliando as cartas sinOpticas aos
dados hidrodinamicos da costa gatcha, considera-
mos que outono e inverno corresponderiam a influ-
éncia dos eventos proximos de Sul; o dominio de
Sudeste nas meias estagdes, com componente Sul no
outono/ inverno e componente Leste na primavera/
verdo; e durante o verdo, o dominio de Sudeste e
Leste com raros eventos de Sul.

CONCLUSOES

Quanto as caracteristicas do regime de on-
das, obtivemos as seguintes conclusdes:

O periodo pico médio (significativo) esta
entre 10 e 11 segundos e a altura significativa média
em 1 m; - as tempestades de maior energia apresen-
tam alturas significativas em torno de 1,5 m, poden-
do chegar a 2,5-3,0 m extraordinariamente, com
periodo de pico em torno de 11-14 segundos; - perio-
do significativo acima de 15 segundos onde a altura
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Figura 7 - Perfil Rua Bahia com distingdo entre as
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condigoes de verdo e de outono, em 1995,
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Figura 8 - Valores didrios de 6mega durante o outono de 1995, com os quadrantes de incidéncia assinalados; a linha branca marca o valor médio
£ = 6 e a seta indica os limites tedricos (9= €2 =3) entre os estados destrutivos e construtivos.
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Figura 9 - Variagdes na linha de costa, no volume subaéreo e subaquoso no outono de 1995.

significativa alcanga de 1,5 a 3 m, foi poucas vezes
observado, geralmente em ondulagdes longinquas e
tempestades ocednicas extraordinarias, sendo obser-
vados preferencialmente em condigdes de Sudeste; -
as “ressacas” de Sul ocorrem em maior freqiiéncia
nos meses de outono e inverno, mas no verao e
primavera pode ser observado um evento forte por
meés; - as condigdes de Leste sdo geralmente regidas
por vagas (curto periodo) e pequena altura, 0,5-0,25
m, contudo, foram observados eventos extraordina-
rios de tempestades, geradas na regido Sudeste do
Brasil, e que ocorreram nos meses de primavera,
verdo e inicio do outono; - o quadrante Sudeste
possui 0 regime mais representativo para a costa do
Rio Grande do Sul, como também salientado por
Motta (1963), com ondulagdes de baixa esbeltez,
média de 11 segundos e altura significativa entre
1,0-1,5 m, tipicas de um costa regida por ondas; - as
correntes de deriva litordnea, nas condigoes de Su-
deste nao tém um sentido preferencial podendo ser
para SW, ou para NE e também imperceptiveis,
dependendo das proximidades, dire¢do e intensidade
da zona de geragdo das ondas; - eventos marcados
por incidéncia de vagas de S ou SW, geradas por
ventos locais provocam correntes para NE, enquanto
que eventos com ventos locais e vagas de NE ou E
promovem correntes para SW; - o quadrante Sul tém
corrente de deriva litordnea para NE, ja a intensida-
de da corrente depende da energia das ondas e ven-
tos locais, que geralmente sdo fortes, assim sua
maior freqiiéncia possibilita um transporte
sedimentar costeiro preferencial para NE.

As populares “ressacas” da costa do Rio
Grande do Sul sdo a combinacdo das ondas com
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marés meteorologicas, pois estando proxima da
zona de geragao do meio do Atlantico Sul, a apro-
ximadamente 42° lat. Sul, o impacto das tempesta-
des influéncia diretamente as caracteristicas geo-
morfologicas das praias (Fig. 11).

A distribuigdo das tempestades oceanicas
entre os quadrantes Sul, Sudeste e Leste demonstra
ter relagdo direta com o balango das tempestades
proximas da costa, freqiientes no outono/inverno

LEGENDA:
24-25/margo
28-29/margo
1-2/abril
12-13/abril
19-23/abril
30/abril
1-4/maio
7-10/maio
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Figura 10 - Distribuigdo e trajetorias dos principais centros de baixa
pressdo no Atlantico Sul no outono de 1995; as tempestades proximas
da costa estio limitadas por um circulo tracejado.



nos quadrantes sul e sudeste, afastadas e pouco fre-
qlientes na primavera/verao para leste sudeste.

O principal fator que resulta na diminuigdo
da energia e consequentemente um perfil intermedi-
ario sdo as variagdes entre ciclos de tempestades de
Sul>Sudeste, e o predominio das condigoes de baixa
hidrodinamica do Leste>Sudeste.

Contudo, a ocorréncia do estado dissipativo
nao demonstra ser propriamente um padrdo sazonal,
e sim aleatorio, ciclico talvez, respondendo direta-
mente a energia da(s) tempestade(s) ji4 que mesmo
nas estagoes quentes sdo observados fortes eventos
gerando um perfil dissipativo; bem como, foram
registradas diminuicdes consideraveis na energia das
ondas nos invernos de 1992 e 1995, que possibilita-
ram estados intermedidrios construtivos e aumento no
volume sedimentar (estas condigoes dificeis de expli-
car se associaram a ocorréncia do El Nino, sendo
observadas tempestades com alto indice pluviomé-
trico e menores influéncias de ventos e ondas).

O ritmo sedimentar do Balnedrio do Cassino
demonstra épocas destrutivas com a sucessao de
eventos de alta energia, enquanto que longos perio-
dos de baixa energia hidrodinamica permitem a re-

Figura 11 - Maré meteorologica no balnedrio do Cassino em 26/07/93.

composi¢do da morfologia. Assim, o estado modal
dissipativo oscila entre os estados secundarios inter-
medidrios e maximo dissipativo de acordo com o
regime energético do Oceano Atlantico Sul.

O pardmetro 6mega analisado sob uma esca-
la diaria, afim de obter o estado modal e os limites
de tolerancia do mesmo, evidencia a oscilagao entre
eventos destrutivos e construtivos, caracterizando
significativamente as situagdes hidrodindmicas da-
nosas para o perfil sedimentar da praia.

As diferengas entre os trés pontos de moni-
toramento relacionam-se com a exposi¢do e evolu-
¢ao morfodindmica resultante da interferéncia dos
molhes da barra. O perfil Queréncia que esta mais
afastado dos molhes, apresenta maior exposi¢ao e
menor aporte sedimentar, consequentemente, maior
susceptibilidade ao ataque das ondas; enquanto o
perfil do Terminal Turistico dentro da protegao dos
molhes, desenvolve um maior nimero de barras
devido ao maior aporte sedimentar; e onde pela
evolucdo dos estados intermedidrios, o perfil Rua
Bahia apresenta-se intermediario aos dois outros.

A embocadura da Laguna dos Patos, barrei-
ra natural para a deriva litordnea com constante




aporte terrigeno, condiciona a granulometria mais
fina e a declividade suave para a plataforma interna
do balneario do Cassino, que favorece a manuten¢ao
do estado modal dissipativo com ampla zona de ar-
rebentagdo e sucessivas barras paralelas a linha de
costa (como anteriormente constatado por Calliari e
Klein, 1993).

Mesmo sem determinar a contribuicdo
sedimentar da descarga lagunar e o volume trapeado
pelos molhes de Rio Grande a partir da deriva lito-
ranea, verifica-se que: neste local de natural progra-
dagdo continental, a presenca das barras e dunas
frontais sdo a efetiva reserva do perfil sedimentar
contra as fortes tempestades. O estado dissipativo
do Balneario do Cassino estd relacionado com a
geomorfologia propria da costa exposta a tempesta-
des, enquanto que os estados intermedidrios repre-
sentam a boa disponibilidade sedimentar do local.

Conclui-se que o método de observagao di-
aria, bem como a andlise em trés principais angulos
de incidéncia das ondas, adapta-se a morfodinamica
de praias arenosas difundida por Wright & Short
(1984), fomentando uma metodologia empirica, de
baixo custo e de grande utilidade para o monitora-
mento costeiro. O carater quali-quantitativo quando
aplicado ao longo de alguns anos pode desenvolver
um bom padrdo amostral, aumentando a qualidade
dos dados e favorecendo uma avaliagdo temporal do
estoque sedimentar.
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