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Abstract — By combining the results of analyses of meteorologic stations data, aerial photographic studies
and field measurements it has been possible to know the wind regime and to establish the rates and
directions of motion of eolian coastal dunes of Rio Grande do Sul. According to the definitions of Fryberger,
the wind regime can be classified as high energy with an obtuse bimodal distribution, The dominant wind
comes from NE and although it blows throughout the year, it is more active on spring-surmmer months. The
secondary W-SW wind is a winter wind. As a response to the wind action, the dunes migrate landward in
the direction SW, The average speed of migration, determined by aerial photographic studies, was between
10-38 m/yr. The field measurements, made over a three-years time-span, revealed an average motion of 26
m/yr. These high values reflect the great efficiency of the wind as a sand transport agent in the coastal

region studied.

Resumo — Pela combinagio dos resultados da andlise de registros de estaches metereoldgicas, estudos
aerofologrdficos e medidas diretas no terreno, foi possivel conhecer o regime de ventos e estabelecer as
taxas e direcdes de movimento das colunas edlicas costeiras do Rio Grande do Sul, De acordo com as
defini¢des de Fryberger, o regime de ventos pode ser classificado como de alta energia, com um padrio de
distribui¢do bimodal obtuso. O vento dominante provém de NE e, embora sopre ao longo de todo ano, é
mais ativo nos meses de primavera-verdo. O vento de W-SW, secunddrio, é mais eficaz nos meses de
inverno. Em resposta & aglio destes ventos, as dunas migram no sentido SW. A taxa média de migragdo,
determinada em fotografias aéreas, variou de 10 a 38 m/ano. As medidas diretas no terreno, feitas durante
o intervalo de tempo de 3 anos, revelaram uma migragdo média de 26 m/ano, Estes altos valores encontra-
dos refletem a grande eficiéncia do vento como agente transportador de areia na regido costeira estudada.

INTRODUCAO

O relevante papel do vento, como agente fisiologi-
co, na elaboracdo da paisagem da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul tem sido reconhecido, ao longo dos
anos, pela maioria dos pesquisadores que estudaram
esta regido. Juntamente com as variacoes relativas do
nivel do mar, ele é o agente responsdvel pelos mais
significativos processos geomorfolégicos que nela atuam.
Além de propiciar a formacgio de um amplo campo de
dunas, o vento responde por outros importantes pro-
cessos como, por exemplo, a geracao de ondas locais e
correntes marinhas que afetam a deriva litoranea de
sedimentos e a configuracio das praias, o controle da
morfologia dos corpos aquosos costeiros (lagos e lagu-
nas), a criacdo de lagos rasos (lagos de deflagdo) e a
influéncia na sedimentacio dos corpos aquosos, seja
pelo suprimento de areia edlica para dentro destes am-
bientes, ou entdo, pelo controle de seus regimes de
ondas e correntes.

Dentre estas agdes geomdrficas se ressalta, em im-
portancia, a formagdo de um complexo e amplo campo
de dunas arenosas que, alimentado pela areia disponi-
vel na praia adjacente, migra para o interior da regiio
costeira. Sob o ponto de vista da compreensiao do meio
fisico e da interacdio com a atividade humana nesta
regido litordnea, fica notéria a importancia de se co-
nhecer, com a maior profundidade possivel, o regime
de ventos e as caracterfsticas do processo migratério
das dunas. No presente trabalho, pretendeu-se buscar

este conhecimento, através da andlise de registros ob-
tidos em estagdes meteoroldgicas, da interpretacio de
fotografias aéreas e de medidas realizadas diretamente
no terreno.

Outras caracteristicas do sistema edlico estudado,
bem como suas interrelagoes com os demais sistemas
costeiros da regido, podem ser encontrados em Toma-
zelli (1990).

O REGIME DE VENTOS DO LITORAL NORTE
DO RIO GRANDE DO SUL

A origem dos ventos regionais que afetam a drea
de estudos relaciona-se, basicamente, com os dois sis-
temas de alta pressdo que atuam nesta regido: o Anti-
ciclone do Atlantico Sul e o0 Anticiclone Migratério Po-
lar (Nimer, 1977). Buscando aprofundar o conhecimen-
to deste regime de ventos, analisou-se os dados regis-
trados em trés estagdes metereolégicas situadas nas
cidades litordneas de Torres, Imbé e Rio Grande (Fig.
1). As estacoes de Torres e Rio Grande pertencem ao
Instituto Nacional de Metereologia (INEMET) e a esta-
cdo de Imbé, ao Departamento Estadual de Portos, Rios
e Canais (DEPRC). Todas as trés estagdes foram cons-
truidas e operam segundo as normas metereologicas
internacionais. De acordo com estas normas, as leituras
de velocidade dos ventos sdo realizadas a uma altura
padronizada de 10 m do solo.

A partir dos registros disponiveis, optou-se por



trabalhar com uma série de dados de 13 anos: de janei-
ro de 1970 a dezembro de 1982. Foram analisados os
dados de velocidade (m/s) e direcdo de proveniéncia (8
setores direcionais) dos ventos superficiais.

BRASIL

RIO GRANDE

Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo: o Litoral Norte do Rio
Grande do Sul.
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A Tabela 1 resume os dados de freqiiéncia percen-
tual (direcdo e velocidade) dos ventos superficiais regis-
trados nas trés estacoes metereoldgicas durante o pe-
riodo de observacdo. Os valores de velocidade foram
agrupados em 5 classes utilizadas, posteriormente, no
cdlculo do potencial de transporte de areia pelo vento,
Para uma melhor visualizacdo, os dados referentes a
freqiiéncia total para cada dire¢ao foram representados
sob a forma de diagrama de rosa (Fig. 2).

A andlise dos dados mostra claramente que, nas
trés estagbes metereoldgicas, o vento mais fregiiente
provém de NE.

Embora exista uma boa consisténcia no registro de
ventos das trés estagdes, € possivel de se observar
algumas diferencas significativas que podem ser atri-
buidas ndo somente & separacdo geogrifica entre as
estacoes mas também a efeitos topograficos locais. Por
exemplo, os ventos de W sdo raros em Torres (4,3%)
enquanto em Imbé sdo bem mais comuns (17,3%). Por
outro lado, os ventos de NW s3o bem mais comuns em
Torres (5,3%) do que em Imbé (1,4%). Estes valores
refletem claramente a posi¢ao das estagdes com relacao
ao Planalto da Serra Geral e, conseqiientemente, com
a influéncia que a sua imponente topografia exerce no
padrio de circulacdo dos ventos.

A maior variabilidade direcional dos ventos regis-
trados na estacdo de Rio Grande provavelmente retra-
ta, por um lado, a sua posi¢do bem mais meridional em
relacdo as outras estagdes e, por outro, sua situacao em
territério plano, aberto, longe de qualquer efeito rela-
cionado com a topografia.

Intervalos de Velocidade (m/s)

Estaciio Direcao % V média Total de
1-4 5-7 B-10 11-13 14 Observ.
N 4.5 0.4 0.1 .0 0.0 5.0 2.6
NE 11.4 7.9 4.0 0.7 0.1 24.1 4.9
E 6.3 3.7 1.2 0.1 0.1 11.4 4.2
TORRES SE 5.0 2.1 0.5 0.1 0.0 77 3.8 14036
S 5.3 4.2 2.2 0.4 0.1 12.2 5.2
SW 4.6 3.1 1.6 0.2 0.1 9.5 5.1
w 3.0 0.7 04 0.1 0.1 4.3 3
NW 4.8 0.4 0.1 0.0 0.0 53 2.7
Calma - — — - — 18.5 0.0
N 2.4 0.2 0.1 0.0 0.0 2.6 2.7
NE 16.3 13.5 10.0 0.7 0.8 41.4 5.7
y E 4.2 3.6 2.4 (418 ¢ 0.1 10.5 5.5
IMBE SE 45 2.2 0.6 0.1 0.0 7.4 4.3 14116
S 3.8 2.5 0.6 0.1 0. 7.0 4.4
SW 3.4 2.6 1.4 0.1 0.1 7.6 53
W 7.9 5.2 a:3 0.4 0.5 17.3 5.5
NW 1.2 0.1 0.0 0.0 0.0 1.4 2.9
Calma - — - - — 4.9 0.0
N 9.1 3.0 0.6 0.1 0.1 12.9 3.0
NE 15.3 5.8 1.0 0.1 0.1 22.3 3.7
E 9.7 23 0.2 0.0 0.0 12.3 3.1
RIO GRANDE SE 8.6 2.3 0.3 0.1 0.0 11.4 3.3 13628
8 6.4 3.2 0.7 0.2 0.1 10.5 4.2
SW 9.5 3.1 0.7 0.1 0.1 13.5 3.8
W 3.7 1.2 0.2 0.0 0.0 b.1 3.5
NW 3.2 0.4 0.1 0.0 0.0 3.7 2.6
Calma — — — — - 8.4 0.0

Tabela 1 — Fregiléncia percentual dos ventos (direcdo e velocidade) registrados nas estagdes meteoroldgicas de Torres, Imbé e Rio Grande
no periodo de 1970 a 1982.
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Figura 2 — Diagrama das freqiiéncias percentuais das direcdes de
proveniéncia dos ventos nas estagdes meteoroldgicas de Torres,
Imbé e Rio Grande. Os niimeros centrais representam percentuais
de calmaria. Perfodo de observacio: 1970-1982.

A estacdo de Imbé foi selecionada para um estudo
mais aprofundado quanto ao regime de ventos. A Tabe-
la 2 apresenta as freqiiéncias direcionais dos ventos
registrados nesta estacio ao longo dos meses do ano. A
tabela mostra claramente que embora o vento NE seja
0 mais freqiiente em todos os meses do ano — com
exceqdo do meés de junho — existem, no entanto, im-
portantes variacoes sazonais. Estas variacoes ficam bas-
tante evidentes quando se observa o grafico da Figura
3 no qual se considerou a soma dos ventos favoraveis
a migracao normal das dunas (ventos de N, NE e E)
contra a soma dos ventos opostos a esta migracao (ven-
tos de S, SW e W).
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Figura 3 — Curvas representativas das variagies mensais das fre-
qiéncias dos ventos favordveis & migra¢do normal das dunas (N +
NE + E) e dos ventos opostos a esta migragdo (S + SW + W),
Dados da estagdo de Imbé. Periodo: 1970-1982.

O grafico mostra que as curvas se aproximam e até
mesmo se interceptam nos meses de outono-inverno
enquanto se afastam sensivelmente nos meses de pri-
mavera-verdo. Embora ndo tenha sido considerada a
velocidade dos ventos — o que serd feito mais adiante
— estes dados estdo totalmente consistentes com as
medidas da taxa de migracio das dunas que igualmente
mostraram valores mdximos nos meses de primavera-
verao e minimos nos meses de outono-inverno.

Estes dados referentes ao regime de ventos da drea
de estudo serdo considerados a seguir, no cdleulo do
potencial de transporte de areia pelo vento.

O POTENCIAL DE DERIVA DE AREIA
PELO VENTO

Metodologia de Determinacio

Ao se considerar a quantidade de areia que o ven-
to potencialmente pode transportar em uma determi-
nada diregao, deve-se avaliar, basicamente, o tempo
em que o vento soprou segundo esta direcdo (freqiién-
cia), bem como a velocidade desenvolvida. Estes pari-
metros se encontram resumidos nas férmulas apresen-
tadas por diversos autores (veja-se uma sintese do as-
sunto em Sarre, 1988).

Fryberger (1979), ao desenvolver um método para
o cdleulo do potencial de transporte de areia pelo ven-
to, optou por uma equacgdo que, transformada e simpli-
ficada, pode ser expressa da seguinte forma:

Qo V2 (V- V)t

JAN FEV MAR ABR MAl  JUN
N 2.2 1.4 3.0 4.4 60 40
NE 50.9 487 407 368 307 291
E 128 128 N4 9.0 7.5 7.0
SE 9.8 96  4in 79 57 3.6
S 7.6 7.2 8.9 6.9 45 3.7
SW 45 5.3 6.2 g2 mp L 7
W 6.4 9.2 110  ggial g b sy
NW 1.6 1.5 0.8 Loy 28 34
Calma 4.1 43 3.9 53 76 93

JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média
45 2.4 1.4 0.5 1.0 0.7 2.6
385 351 466 422 443 532 41.4
6.1 79 101 127 114 144 10.5
2.5 5.7 6.1 7.4 9.6 9.0 7.3
45 7.0 5.5 89 108 8.5 7.0
76 105 9.9 107 9.6 5.3 7.5
251 0 B35 145 185 127 7.8 17.3
11 1.2 1.0 0.9 0.6 1.0 1.4
9.0 7.0 4.9 3.4 0.0 0.0 4.9

Tubela 2 — Frequéncia percentual, ao longo dos meses do ano, dos ventos superficiais na estagio de Imbé. Perjodo de observagdo: 1970-1982.




onde:

@ = quantidade proporcional de areia transportada pe-
lo vento em um determinado tempo f.

V = velocidade média do vento a 10 m de altura (a
altura padrio de registro nas estagdes meteorold-
gicas).

V, = velocidade limite de impacto medida a 10 m de
altura (velocidade minima para manter a areia
em saltacao).

t = tempo em que o vento soprou na direcdo conside-
rada (registrado como percentagem nas estagoes
meteorologicas).

O valor numérico obtido pela equacdo expressa a
quantidade relativa de areia potencialmente transpor-
tada pelo vento durante o tempo t em que o vento
soprou (Fryberger, 1979). O mimero resultante corres-
ponde ao que este autor denominou de Potencial de
Deriva (**Drift Potencial”” — DP) de areia e €, portanto,
uma medida da quantidade relativa de areia que, po-
tencialmente, pode ser movida pelo vento em um de-
terminado periodo de tempo (normalmente 1 ano). As
unidades de potencial de deriva sdo consideradas como
unidades vetoriais (UV) uma vez que a velocidade do
vento é tratada como um vetor. O potencial de deriva
de uma estacao meteoroldgica corresponde a soma dos
potenciais de deriva para cada direcio de proveniéncia
do vento.

Como salienta Fryberger (1979), os valores encon-
frados na equacdo acima nao sdo, necessariamente,
proporcionais a deriva real, uma vez que as caracteris-
ticas locais inerentes a superficie do terreno sobre o
qual o vento sopra podem afetar significativamente a
quantidade de areia efetivamente transportada (varia-
¢oes topogrificas da superficie, grau de umidade, tama-
nho dos graos, presenca de vegetagdo, ete...). Portan-
to, os valores de potencial de deriva devem ser inter-
pretados como representativos do indice da energia de
vento disponivel na regido de estudo, cuja eficiéncia
maior ou menor no transporte efetivo da areia vai de-
pender das caracteristicas locais da superficie sobre a
qual o vento sopra.,

Seguindo o método desenvolvido por Fryberger
(1979), calculou-se o potencial de deriva para os 8 se-
tores direcionais registrados nas estacoes meteorologi-
cas estudadas. Para estes cdlculos os valores de veloci-
dade do vento foram agrupados em 5 categorias (Tab.
1). Com base na férmula proposta por Bagnold (1941)
e considerando as caracteristicas da areia da regido
estudada, foi estabelecido o valor de Vt (velocidade mi-
nima do vento, registrada a 10 m de altura, para man-
ter a areia em saltagdo) como igual a 5 m/s.

As diversas etapas seguidas nos cdlculos para se
obter o potencial de deriva em uma determinada esta-
¢do meteorologica, a partir dos dados de freqiiéncia e
velocidade dos ventos nela registrados, podem ser en-
contradas, de maneira detalhada, em Fryberger (1979).

Seguindo, ainda, a metodologia proposta por este
autor, utilizou-se para a apresentacdo dos dados de
potencial de deriva wma “‘rosa de areia’’ cuja configu-
racdo tipica se encontra ilustrada na Figura 4. Esta
“rosa de areia’’ representa o potencial de deriva de

21

areia em uma estagdo meteorolégica para as diferentes
dire¢des de proveniéncia do vento. Cada brago possui
um comprimento proporcional ao potencial de deriva
para uma dada direcdo, computado em unidades veto-
riais, e aponta na direcdo de proveniéncia do vento.
Portanto, a “‘rosa de areia’’ de uma estacio meteorold-
gica é um grafico que expressa ndo s6 a quantidade de
potencial de deriva desta estacdo como também a sua
variabilidade direcional.

Na construgdo da ‘‘rosa de areia’’ de uma estagdo
calculou-se o potencial de deriva para cada direcdo e o
valor encontrado foi plotado como um brago cujo com-
primento é proporcional & magnitude das unidades ve-
toriais encontradas, de acordo com a escala que acom-
panha o grafico.

P DP = 595 UV
RDP= 150 UV
ROP/DP = 0.25

Figura 4 — Exemplo de “rosa de areia’' utilizada para representar
graficamente os dados de potencial de deriva de areia em uma
estagio meteornlogica, DP = Potencial de Deriva. RDD = Direcdo
de Deriva Resultante. RDP = Potencial de Deriva Resultante. UV
- Unidades Vetoriais, RDP/DP = Indice de Variabilidade Direcio-
nal. (Modificado de Fryberger, 1979).

As unidades vetoriais (UV) de diferentes direcoes
foram resolvidas vetorialmente encontrando-se, assim,
um vetor resultante. A direcio deste vetor é chamada
de Direcio de Deriva Resultante (RDD). Ela expressa
a direcio segundo a qual a areia tende a derivar sob a
influéncia de ventos provenientes de vdrias direcdes. A
magnitude deste vetor — designada de Potencial de
Deriva Resultante (RDP) — expressa, em unidades
vetoriais, o potencial de transporte de areia resultante
quando ventos de vdrias diregdes interagem. A razido
entre o potencial de deriva resultante (RDP) e o poten-
cial de deriva (DP) de uma estacdo €, portanto, um
indice da variabilidade direcional do vento. Onde o
vento provém normalmente da mesma direcdo a razdo
RDP/DP se aproxima da unidade. Ao contrdrio, onde o
vento provém de vdrias direcoes a razao RDP/DP se
aproxima de zero pois o potencial de deriva resultante
€é baixo.

Resultados Obtidos

A aplicacio do método de Fryberger (1979) as es-
tacdes meteoroldgicas estudadas permitiu caracterizar,
pela primeira vez, o regime de ventos da costa do Rio
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV  DEZ DPanual
N 4 ! 1.0 1.0 2 4 2 i 8 2.3 2 i 7.9
NE 31 221 145 148 63 56 62 175 433 482 627  37.9 315.2
B 76 75 76 76 17 16 12 30 108 136 120 148 89.0
SE 63 41 82 43 28 11 7 1.0 8 2.7 82 1.1 47.3
S 82 89 89 56 92 122 119 192 244 248 192 193 171.8
SW 36 93 98 83 45 117 198 123 125 106 114 8.0 121.8
W b 5 10 28 28 41 95 102 29 5.2 20 13 42.4
NW 1 4 6 1 1 6 5 5 3D 0.0 q 1 5.1
Total 624 529 516 445 276 373 505 654 965 1074 1158 886 800.5
IMBE
JAN  FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET  OUT NOV  DEZ  DPanual
N 0.0 3 22 00 3 1 10 1 1 0.0 0.0 0.0 4.1
NE 585 590 458 383 138 197 282 488 1239 1119 1244 893 761.6
E 1.7 1568 194 52 63 45 3.3 73 194 199 170 242 153.0
SE 60 37 62 30 44 13 A 1.0 3.7 4.3 6.1 3.9 43.7
s 40 50 61 28 12 32 5 1.2 2.7 6.1 9.4 5.0 47.2
SW 79 59 37 43 64 1.7 9 79 159 98 205 7.9 106.8
W 59 52 64 206 391 428 431 458 360 283 265  18. 317.8
NW 300 1 1 o 1 1 0.0 3 3 0.0 6.1 7.5
Total 933 949 899 743 716 794 8652 1121 2020 180.6 2039 15456 14417
RIO GRANDE
JAN  FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV  DEZ  DPanual
N 62 38 1.4 g0 . 8% T4 38 4.1 93 98 4.1 7.3 68.5
NE T RO 4P 52 46 81 52 2.9 218 220 9.1 6.6 97.6
E 28 18 18 8 1 2 s 80 63 35 17 68 29.3
SE 56 19 44 O U 2 4 119 28 64 4.0 43.2
s 46 28 22 16 34 47 85 BT 126 148 9.2 8.2 78.3
SW 21 18 25 86 65 86 38 100 60 65 89 4.0 64.3
W a 2 2 L% 84 87 1 8 2 6 8 1 22.3
NW 15 9 1 4 1 T 1 4 A 9 3 1 5.6
Total 303 183 173 241 262 354 235 27.3 682 609 405 371 409.1

Tabela 3 — Potencial de deriva mensal e anual nas estacoes de Torres, mbé e Rio Grande, Perfodo: 1970-1982.

Grande do Sul na sua potencialidade como agente de
transporte de areia.

A Tabela 3 resume os dados de potencial de deriva
mensal e anual das estacdes de Torres, Imbé e Rio
Grande para os 8 setores direcionais, relativos ao perfo-
do de observacdo de 1970 a 1982. A Figura 5 repre-
senta graficamente, sob a forma de ‘‘rosa de areia’’, os
dados correspondentes ao potencial de deriva anual
destas estacoes.

A andlise dos dados e dos grificos mostra que a
dire¢do de deriva resultante (RDD) nas trés estacoes
estudadas aponta para SW, concordando plenamente
com a configuracdo morfoldgica e a migracdo geral do
campo de dunas.

De acordo com a classificacdo de Fryberger (1979),
o regime de ventos da costa do Rio Grande do Sul,
conforme retratado nos dados destas trés estacoes me-
teoroldgicas, caracteriza-se como um regime de alta
energia (DP>400 UV). Quanto a variabilidade direcio-
nal, os baixos valores nas razées RDP/DP refletem prin-
cipalmente o cardter bimodal obtuso na distribuicdo,
devido & acdo de ventos praticamente opostos.

Ao se comparar a variacdo do potencial de deriva
nas trés estacdes ao longo dos meses do ano (Fig. 6),
nota-se que as curvas possuem uma configuracio se-
melhante, embora se diferenciem significativamente nos
valores absolutos. Em todos os meses do ano o poten-
cial de deriva é maior em Imbé, intermedidrio em Tor-

res e menor em Rio Grande. Nas trés estacfes observa-
se uma significativa variacdo sazonal na potencialidade
do transporte de areia: os meses de primavera-verio
apresentam um potencial de deriva sensivelmente su-

e

TORRES

DP = 800UV
RDP = 221 LV
ROP/OP = 0.28

7

.

v
L

i DP

—_—

IMBE

1442 UV

4

5 ROP = 510 UV
¥ ROP/DP = ©.35
RIO GRANDE
DP = 409 UV
ROR = 89 UV

RDP/DF = 0.14

Figura 5 — "'Rosas de areia’’ representativas dos dados de poten-
cial de deriva anual nas estagdes de Torres, Imbé e Rio Grande.
Perfodo: 1970-1982.




perior ao meses de outono-inverno. Estas constatacées
sdo totalmente concordantes com as observacdes e me-
didas de campo sobre a taxa de migracio das dunas,
como se verd mais adiante.

(DP) 5 o
200 /
IMBE o \
150 F 9
d TORRES
{
100F, o o/ o \.
SNo—g—0 &, ReRAN DE
o e O—o
50 | o—e o T

0 i 1 " i L 1 i

J F M A M J J4 A S O N D

Figura 6 — Curvas representativas das variagdes mensais nos po-
tenciais de deriva (DP) nas estagées de Torres, Imbé e Rio Grande.
Perfodo: 1970-1982.

A estacdo de Rio Grande, além de possuir os valo-
res mais baixos de potencial de deriva é, também, a
que apresenta a maior variabilidade direcional. Seu in-
dice de variabilidade muito baixo (RDP/DP = 0,14) reflete
um regime de ventos complexo sob o ponto de vista dire-
cional. Este comportamento, como ji foi comentado
quando se analisou a freqiiéncia dos ventos, pode re-
sultar de sua situagdo geografica, em relagdo aos cen-
tros ativos de geragao dos ventos, como também de sua
posicao em terreno essencialmente plano, longe de qual-
quer feicdo topogrifica que pudesse interferir na dire-
¢do e velocidade dos ventos.

A Figura 7 apresenta as '‘rosas de areia’’ mensais,
sazonais e anual correspondentes aos dados da estacio
de Imbé. Os grificos mensais mostram claramente a
importante modificacdo no regime de ventos que afeta
esta regido costeira ao longo do ano. Nos meses de
outono-inverno (de abril a agosto) hd uma sensivel di-
minuicdo no potencial de deriva e uma significativa
mudanca na direcdo de deriva resultante que, em fun-
cdo da predomindncia, durante estes meses, de ventos
provenientes de W e SW, praticamente inverte sua
orientacdo. Como conseqiiéncia, durante este periodo
do ano, as dunas mantém-se praticamente estaciond-
rias, ou até mesmo sofrem um pequeno recuo em rela-
¢do ao sentido normal de migracdo. A partir do més de
setembro, durante os meses de primavera-verdo, as
“rosas de areia’’ mostram configuracoes praticamente
idénticas: hd um grande aumento no potencial de deri-
va e a direcdo de deriva resultante retorna a posicdo
normal. Esta importante modifica¢o sazonal no regi-
me de ventos da estacdo de Imbé se torna ainda mais
clara quando se observam as “‘rosas de areia'’ sazonais
da Figura 7.

A TAXA DE MIGRACAO DAS DUNAS
EOLICAS

Apesar da evidente constatagio da enorme impor-
tincia representada pelo movimento das dunas edlicas
migratorias no sistema costeiro do Rio Grande do Sul,
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nenhum estudioso se ocupou, até o momento, em pro-
curar quantificar este movimento. Visando suprir em
parte esta lacuna buscou-se, neste trabalho, determi-
nar, pela primeira vez, as taxas de migracdo das dunas
edlicas da drea de estudo, através do emprego de dois
métodos: (1) a determinagdo com base na andlise de
fotografias aéreas de diversas datas de voo e (2) o mo-
nitoramento direto no campo, a partir da fixacdo de

marcos de controle.
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Figura 7 — *'Rosas de areia'’ mensais, sazonais e anual correspon-
dentes @ estacdo de Imbé. Valores em unidades vetoriais (UV), Pe-
riodo: 1970-1982.

Determinacdes em Fotografias Aéreas Verticais

As fotografias aéreas verticais de diferentes datas
de v6o de uma mesma regido costeira sdo, reconheci-
damente, uma das ferramentas mais titeis para a an4-
lise da evolucdo das feigdes morfoldgicas litoraneas,
tendo sido empregadas, com amplo sucesso, no acom-
panhamento da migracio de dunas edlicas (veja-se, por
exemplo, Finkel, 1959; Mckee e Douglas, 1971).

Visando este objetivo, analisou-se as fotografias aé-
reas disponiveis para a drea de estudo, selecionando-se
feicoes edlicas cujo reconhecimento pudesse ser acom-
panhado com seguranca através de fotos de diferentes
datas. Para diminuir os erros de determinacio, procu-
rou-se trabalhar com fotos de escalas iguais ou aproxi-
madas escolhendo-se, preferencialmente, feicdes posi-
cionadas préximo ao centro das fotografias. As medidas
de distincia foram sempre realizadas com relacdo a
pontos fixos no ferreno (casas, estradas, drvores) visi-
veis em toda seqliéneia de fotos e que serviram como
referencial.

De acordo com os critérios acima estabelecidos,
foram escolhidas para andlise 15 feicdes edlicas cujo
movimento migratorio se encontra resumido na Tabela 4.
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Feigio Tipo
Perfodo coberto Movimento Sentido Taxa média
(n?%) Toial (m) (Az) (m/ano)
38 e total
(més/ano) (més/ano) (anos)
1 T 05/67 06/74 7 86 2560 12
2 CB 05/67 06/74 7 80 222 11
3 T 05/67 06/74 7 70 250 10
4 DEM 05/67 06/74 T 100 220 14
5 DEM 05/67 06/74 7 140 216 20
6 DEM 05/67 06/74 7 160 218 23
7 DEM 06/48 05/75 27 800 230 30
8 DEM 06/48 05/75 27 750 226 28
9 B 06/48 5/67 19 265 220 14
10 DEM 06/48 01/65 16,5 627 220 38
11 CB 05/67 06/74 7 85 215 12,
12 CB 05/67 06/74 7 104 218 15
13 CB 05/67 06/74 7 83 220 12
14 CB 05/67 06/74 7 169 225 24
15 CB 05/67 06/74 T 227 220 32

Tabela 4 — Determinacdo da taxa de migracdo das feigdes edlicas a partir da andlise de fotografias aéreas verticais. Tipo de duna: T - duna
transversal, CB = cadeia barcanoide, DEM = depésito edlico mantiforme, B = duna barcana.

Como mostram os dados da tabela, as taxas mé-
dias anuais de movimento, mesmo quando se considera
um mesmo tipo de feicdo edlica, variaram considera-
velmente no intervalo de tempo coberto pelas fotogra-
fias. Além das variacées na energia do vento disponi-
vel, este comportamento reflete, provavelmente, a
influéncia de outros fatores como a altura das dunas, a
morfologia geral, a orientacdo da crista, a quantidade
de vegetacdo, a disponibilidade de areia, etc. De qual-
quer modo, os valores médios encontrados — variaveis
entre 10 e 38 m/ano — podem ser considerados bastan-
te elevados quando comparados com os dados de ou-
tros locais, publicados na literatura, o que revela a
grande eficiéncia do vento no transporte de areia na
costa do Rio Grande do Sul.

A Tabela 4 mostra ainda que o sentido geral de
deslocamento das feicdes edlicas é para SW, em torno
do azimute 220°, Como se viu, este ¢, aproximada-
mente, 0 azimute correspondente a direcdo de deriva
resultante (RDD) calculada a partir dos dados de ventos
registrados na estacio meteoroldgica de Imbé, Assim,
0s dados obtidos da andlise das fotografias aéreas con-
firmam os calculos feitos a partir dos registros de ventos,

Determinacoes Diretas no Terreno

Buscando estabelecer com maior precisio a taxa
de migracdo média das dunas edlicas da drea de estudo,
bem como acompanhar as proviveis variacoes mensais
€ sazonais nesta migracdo, selecionou-se para monito-
ramento uma duna barcanéide situada préximo ao bal-
nedrio de Pinhal. Foi escolhida uma duna situada a
sotavento de um amplo campo de dunas livres, afasta-
da de qualquer tipo de obstdculo ou feicdo estranha
que pudesse influenciar os processos naturais de ali-
mentacdo de areia e a¢do do vento sobre a duna em
observacio.

Quando se iniciou as medidas de campo, a duna
escolhida para controle apresentava os seguintes paré-
metros medios mais significativos:

Tipo: segmento de cadeia barcanside

Disténcia a praia: 2.200 m

Orienta¢do média da crista: S 40° E
Sentido de migracio: SW (Az = 2309)
Largura média: 85 m

Altura média: 8 m

Mergulho da face de deslizamento: 30°

Estes parmetros da duna sofreram pequenas mo-
dificacdes ao longo do periodo coberto pelo monitora-
mento (3 anos) embora o sentido geral de migracao (em
torno do Az = 230°) tenha se mantido aproximada-
mente o mesmo.

Para a realizacdo do monitoramento foi fixada uma
série de marcos de madeira segundo uma linha orien-
tada perpendicularmente a crista da duna, ou seja, dis-
posta segundo a direcdo dominante de migracdo, O fato
de que a duna ndo apresentou importantes variacées
na direcdo de migracio possibilitou a utilizacdo deste
arranjo linear para os marcos de controle. A medida
que a duna avancava e recobria os marcos mais proxi-
Mmos, novos marcos eram colocados no prolongamento
da linha.

O monitoramento envolveu um periodo de tempo
de 3 anos: de setembro de 1986 a setembro de 1989.
Sempre que possivel, procurou-se tomar as medidas em
intervalos mensais para que se pudesse detectar possi-
veis variagoes mensais e/ou sazonais na migracdo. Os
dados deste monitoramento se encontram resumidos
na Tabela 5 e nos gréficos da Figura 8.

A andlise da Tabela e dos graficos revela claramen-
te a importante variacdo que afeta a migracao das du-
nas edlicas na drea de estudo, concordando plenamen-
te com os cdlculos de potencial de deriva de areia rea-
lizados a partir dos dados de ventos da estacdo de Im-
bé. Durante os meses de outono-inverno (marco a agos-
to) a duna avangou muito pouco, mantendo-se pratica-
mente estabilizada. Em um més pelo menos — maio de
1988 — foi registrada, inclusive, uma migracao rever-
sa. Este comportamento, como se viu, reflete a influén-
cia maior, durante estes meses, dos ventos provenien-
tes de SW e W, contrdrios ao deslocamento normal das
dunas. De seterubro em diante, em fungdo do amplo
predominio dos ventos de NE e E, a duna aleancou




Més Distincia migrada (m) Distdncia acumulada (m)
SET/86 2.85 2.85
ouT 3.46 6.31
NOV 4.22 10.53
DEZ 3.81 14.34
JAN/BT 3.96 18.30
FEV 0.51 18.81
MAR 1.00 19.81
ABR 1.00 20.81
MAI 0.61 21.42
JUN 0.54 21.96
JUL 2.62 24.48
AGO 2.75 27.23
SET 2.74 29.97
ouT 2.56 32.53
NOV 3.75 36.28
DEZ 4.06 40.34
JAN/88 5.65 45.99
FEV 0.39 46.38
MAR 1.36 47.74
ABR 1.32 49.06
MAI -0.50 48.56
JUN 0.98 49.54
JUL 1.60 51.14
AGO 2.55 53.69
SET 2.97 56.66
ouT 4.36 61.02
NOV 4.70 65.72
DEZ 3.56 69.28
JAN/BY 2.28 71.56
FEV 0.63 72.19
MAR 0.71 72.90
ABR 0.68 73.58
MAI 0.16 73.74
JUN 0.65 74.39
JUL 1.05 75.44
AGO 1.25 76.69
SET 2.50 79.19

Tabela 5 — Monitoramento da migragio de duna do tipo barcandide
préximo ao balnedrio de Pinhal, no periodo de SET/86 a SET/89.
Distdncia total migrada segundo o Azimute de 2307,
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Figura § — Grificos representativos da migraciio de duna barcandi-
de, proxima a Pinhal, no perfodo de SET/86 a SET/89. (A) migragio
mensal, (B) migracio acumulada no perfodo. Observe-se, em ambos
o5 grificos, a importante variagio sazonal na taxa de migragio.
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suas mais altas taxas de migrac¢do. O més de novembro,
em especial, apresentou as taxas médias mensais mais
elevadas, considerando-se os 3 anos de monitoramen-
to: 4,22 m/més. A taxa de migragdo mensal mais ele-
vada foi registrada durante o més de janeiro de 1988:
5,65 m/més.

Durante o perfodo de monitoramento a duna avan-
cou uma distancia total de 79,19 metros na direcio SW
(Az = 230°) correspondendo a uma taxa média anual
de cerca de 26 m/ano. Neste deslocamento a duna avan-
¢ou por sobre um terreno vegetado recobrindo vidrias
casas, cercas e arvores.

CONCLUSOES

(1) O regime de ventos da costa do Rio Grande do Sul
é controlado, basicamente, por dois centros de alta
pressdo: O Anticiclone do Atlantico Sul — mais ati-
vo durante os meses de verdo e o Anticiclone Mével
Polar — mais influente durante os meses de inver-
no. O regime pode ser classificado como de alta
energia (DP 400 UV). Os baixos valores no indice
de variabilidade direcional (RDP/DP) refletern um
padrdo bimodal obtuso. A direcdo de deriva resultante
(RDD) aponta para SW (Az = 220°), como reflexo
do amplo predominio de incidéncia dos ventos de
NE e E, provenientes da borda do Anticiclone do
Atlantico Sul.

(2) A andlise dos dados de potencial de deriva ao longo
dos meses do ano revela uma marcante variagio
sazonal, reflexo das importantes modificacées no
regime de ventos que afetam esta regido costeira
em funcdo da variacdo na importincia relativa dos
dois centros de alta pressao que nela atuam, Nos
meses de outono-inverno (de abril a agosto) hd uma
sensivel diminui¢do no potencial de deriva (valor
médio do DP no més de maio: 71.6 UV) e uma
significativa mudanca na direcdo de deriva resul-
tante que em funcio da predominincia de ventos
provenientes de W e SW, praticamente inverte sua
orientacdo. Nos meses de primavera-verdo hda um
grande aumento no potencial de deriva (valor mé-
dio do més de novembro: 203.9 UV) e a direcdo de
deriva resultante retorna a sua orientagdo normal,
voltada para SW.

(3) Impulsionadas pelos ventos dominantes de NE, as
dunas edlicas livres migram em sentido SW. Esta
investigacdo permitiu que, pela primeira vez, se
determinasse as taxas médias desta migracdo, atra-
vés do emprego de dois métodos: (a) determinacdo
em fotografias aéreas de diferentes datas de véo e
(b) monitoramento direto no terreno. Pelos resulta-
dos obtidos pode-se coneluir que ambas as metodolo-
gias mostraram-se eficientes nesta determinacéo,

(4) As determinactes em fotografias aéreas, envolven-
do periodos de tempo de até 27 anos, e feitas em
diferentes tipos morfolégicos de fei¢oes edlicas, re-
velaram taxas médias anuais varidveis entre 10 e 38
m/ano.

(5) O monitoramento direto no terreno, feito em uma
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duna barcandide com uma altura média de 8 m,
durante o intervalo de tempo de 3 anos, mostrou
que a mesma migrou numa taxa média de cerca de
26 m/ano no sentido SW (Az = 230°). O monitora-
mento revelou uma importante variacao sazonal que
afeta a taxa de migragdo das dunas, concordando
plenamente com os cdlculos de potencial de deriva
de areia feitos a partir dos dados da estacdo meteo-
rolégica de Imbé. Durante os meses de outono-in-
verno (mar¢o a agosto) a duna monitorada avangou
muito pouco, mantendo-se praticamente estabiliza-
da ou até mesmo apresentando uma pequena mi-
gracdo no sentido inverso. De setembro em diante
foram alcancadas as mais elevadas taxas de migra-
¢do, com o més de novembro apresentando as taxas
médias mais altas (4,22 m/més).
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