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o Regime de Ventos e a Thxa de Migrtu;io das Dunas E6licas 
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AbsLract - By combining the results of analyses of melCOrologic stations data, aerial photographic studies 
3lld field measurements it has been possible to know the wind regime and to establish the rates and 
directions of motion o( eolian coastal dunes of Rio Grande do SuI. According to the definitions of Pryberger, 
the wind regime can De classified as high energy with 311 obtuse bimodal distribution. The dominant wind 
comes from NE and although it blows throughout the year, it is more active on spring,summer monLhs. 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, detennined by aerial photographic studies, was between 
10·38 m/yT. The field measurements. made over a three·years lime'span , revealed an average motion o( 26 
In/yr. These high values reflect the greal efficiency of the wind as a sand transport agent in the coastal 
region studied. 

Resumo - Pela combiJla~o dos resultados da am1.1ise de registros de es\.ar;Oes metereol6gicas, estudos 
aerofOLOgr.l.ficos e medidas diretas no te rreno, (oi possfvel conhecer 0 regime de v~nlos e estabelecer as 
taxas e di~s de movimenlo das colunas e6licas costeiras do Rio Grande do SuI. De acordo com as 
definiWes de fryberger, 0 regime de ventos pode ser classifJcado como de alta energia. com um padr!lO de 
distribuicao bimodal obtuso. 0 vento dominaJlte provcm de NE e, emllora sopre ao longo de todo ano, e 
mais ativo nos meses de primaveraver.\o. 0 vento de W·SW , secundil.rio, e mais eficaz nos meses de 
invemo. Em resposla l!. aciio destes ventos, as dunas migram no semido SW. A taxa m~ia de migra"ao, 
determinada em fotograftas aereas, variou de 10 a 38 IIl/ano. As medidas diretas no terreno, feitas durante 
o intervalo de tempo de 3 anos, revelaram uma migra"i1o media de 26 m/ano. Estes altos valores encontra­
dos refletelll a grande efici~ncia do vento como agente transponador de areia na regillo oosteira eSludadll 

INTRODUI;;Ao 

o relevante papel do vento, como agellle fisiol6gi ­
co, na elabora~iio da paisagem da Planide Cosleira do 
Hio Grande do Sui tern sido rcconhecido , ao longo dos 
anos, pela maioria dos pesqu isadores que estudaram 
CSla regiao. Junlamente corn as varialjjcs rclalivas do 
nrvel do mar, ele e 0 agenle responsavel pclos mais 
sign ificativos proccssosgeomorfol6gicos que nela atuam. 
Alem de propiciar a forma~iio de urn amplo campo de 
dunas, 0 vento responde I>or outros importantes pro­
ccssos como, l)Or exem pio, a gerac;ao de ondas locais e 
correntes marinhas que afetam a deriva liton1nea de 
sedimentos e a configuraciio das praias, 0 controle da 
morfoiogia dos corpos aquosos costeiros (lagos e Jagu­
nas), a criacao de lagos rasos (lagos de deOaCao) e a 
innu~ncia na sed imcntar;ao dos corpos aquosos, seja 
])Cio suprimenlo de areia c6liea para dentro destes am­
bientes, ou enl<"io, pelo controle de seus regimes de 
ondas e correntes. 

Dentre estas a~s geom6rfieas se ressalta. em im­
l)Ortiincia, a formacao de urn complexo e amplo campo 
de dunas arenosas que, alimentado pela areia disponf­
vel na praia adjacente, migra para 0 interior da regiao 
costeira. Sob 0 ponto de vista da compreensao do meio 
f(gico e da interar;ao com a atividade humana nesla 
regiclo Iitortinea, fica not6ria a import:.a.ncia de se co­
nhecer, com a maior profundidade possfvel, 0 regime 
de ventos e as caracterfsticas do processo migrat6rio 
das dunas. No presente lrabalho, pretendeu·se buscar 

este conhecimento, atraves da analise de registros ob­
lidos em eSlacoes meteorol6gieas, da interprelar;ao de 
fotografias aereas e de medidas realizadas diretamente 
no lerreno. 

OUlras earacterfsticas do sistema e6lico eSludado, 
hem como suas interrelacoes co,n os demais sistemas 
eosteiros da regiao, podem SCI' encontrados em Thma­
" iii (1990). 

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

A origem dos ventos regionais que afetam a area 
de estudos relaciona-se. basicamente, com os dois sis· 
temas de alta pressao que atuam nesta rcgW,o: 0 Anti­
dclone do AtlAntico Sui e 0 Ant.iciclone Migrat6rio Po­
lar (Nimer, 1977), Buscando aprorundar 0 conhecimen· 
to deste regime de ventos. analisou-se os dados regis 
trados em lr~s estacQes mClereol6giras situadas nas 
ddades litortineas de Thrrcs. 1mbe e Hio Grande (Fig. 
1). As estacOcs de Thrrcs e Hio Grande pertencem ao 
Instituto Nacional de Metercologia (INEME'f) c a esta· 
Cao de imbe , ao Departamento Estadual de Portos. Rios 
e Canais (DEPRC), Thdas as tr@s eSlavoes foram cons­
trufdas e operam segwldo as normas meterrol6gicas 
internacionais. De acordo rom eslas normas, as leituras 
de velocidade dos ventos sa.o realizadas a uma altura 
padronizada de 10 m do solo, 

A partir dos registros disponfveis. optou~se por 



trabalhar com uma s~rie de dados de 13 anos: de janei· 
ro de 1970 a dezembro de 1982. Foram analisados os 
dados de velocidade (m/s) e direcao de proveniencia (8 
setores direcionais) dos ventos superliciais. 

AiO Grande do Sill 

y 
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.I 
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Figura 1 l..ocah7.a("40 da otrea de estudo: 0 Utoral Non.e do RIO 
Grande do Sui 
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A Thbela I resume os dados de freqliencia percen· 
tual (dir~ao e velocidade) dos venws superficiais regis­
trados nas t~s eslaCOes metereol6gicas durante 0 pe­
rfodo de observacao. Os valores de velocidade foram 
agrupados em 5 classes utilizadas, posteriormente. no 
cillculo do potencial de transporle de areia peJo \·enw. 
Para uma melhor visualizac<lo, os dados referentes A 
freql1encia total para cada di~o foram representados 
sob a forma de diagrama de rosa (Fig. 2). 

A anAlise dos dados mostra claramente que, nas 
tres estacoes metereol6gicas, 0 vento mais freql1enle 
provem de NE. 

Embora ex ista uma boa consisti!ncia no regislro de 
ventos das Lres eslacoes, ~ possfvel de se observar 
algumas diferencas signilicativas que podem ser atri · 
bufdas mio somente A scparm;ao geogrMlca entre as 
estac6es mas Lam~m a efeitos topograJicos locais. Por 
exemplo, os ventos de W sao raros em Thrres (4.3%) 
enquanto em Imbe sao bern mais comuns (17.3%). Par 
outro lado, os ventos de NW sao bern mais comuns em 
Thrres (5,3%) do que em Imbe (1,4%). Estes valores 
rcflelem claramcnte a posic<io das eSlacQes com reJaCao 
ao Planalto da Serra Geral e, conseqfientemente, com 
a influencia que a sua imponenle LOpografia exerce no 
padnio de circulacao dos ventos. 

A maior variabilidade direcional dos ventos regis· 
trados na eSlaCaO de Rio Grande provavelmente retra 
la, por um Jado. a sua posiCiiO bem mais meridional em 
relacao as oulras esl3c;OeS e, par outro. sua siLUacao em 
terril6rio plano, aberlo, longe de qualquer e fcilo rela· 
cionado com a lopografia. 

lntervalos de Velocidade (fillS) 
Total de "''''''' Dir~Jo , V m~ia 

1 4 5 7 8· 10 11 13 " O""~ 

N " 0.4 01 00 00 50 26 
N~: IIA 7.9 4 0 0.7 01 241 4.9 
f- 6.3 3.7 1.2 01 01 III 42 

TORRES SE 50 21 0.5 01 0.0 77 38 14036 
S 5.3 4.2 22 0.< 01 12.2 5.2 
SW 4.6 31 1 6 0.2 0.1 9.5 5.1 
W ao 0.7 04 01 0.1 43 3.7 
NW 4.8 0.'1 01 00 00 5.3 27 
Calma 18.5 0.0 

N 2.4 0.2 01 0.0 00 2.6 ,-- , 
NE 16.3 13.5 10.0 0.7 0.8 41.4 5.7 
E 42 3.6 24 o I 01 10.5 5.5 

IMB~ SE 45 22 0.6 0.1 0.0 7.' 43 14116 
S 3.8 2.5 06 0.1 '0.0 7.0 " SW 3.1 2.6 1A 01 0.1 7.6 5.3 
W 7.9 5.2 3.3 O' 0.5 17.3 5.5 
NW 12 0.1 00 00 00 " 2.9 
Calma " 0.0 

N 91 3.0 06 0.1 o I 12.9 3.0 
N~: 15.3 5.8 1.0 0.1 01 22.3 3.7 
E 9.7 2.3 0.2 0.0 00 12.3 3.1 

RIO GRANDE: SE 86 2.3 0.3 0.1 0.0 11.4 3.3 13628 
S 6.< 3.2 0.7 0.2 01 10.5 4.2 
SW 9.5 3.1 0.7 0.1 01 13.5 3.8 
W 3.7 1.2 0.2 00 00 51 3.5 
NW 3.2 04 0.1 00 00 3.7 2.6 
C~llma 8A 00 

Thbela 1 - FreqMncia perc('nlual dos ventos (dir~ e velocidade) regislrados nas esla<:Oes mele'Orol6gicas de lbrres, Im~ e Rio Grande 
no IlCriodo de 1970 a 1982 
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TORRES 18,5 
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, __ c"'---_o" 

RIO GRANOE 

Figum 2 Diagrama das fre<tO~ncias pcr~l1tuais das dire(Ocs de 
Ilroveni~ncia dos \'CnlOS nas esl!L1,:Oes meteoro16gicas de Thrres, 
lm~ e RiO Gr.mdc. Os mlrneros centrais rcpresentam percentuais 
de calmaria Perlodo de obser ... ~: 1970 1982. 

A cst.a~ao de 1mb~ foi sclccionada para lim esludo 
mais aprofundado quanta ao regime de venlos. A 11100-
la 2 apresenta as freqG~ncias direcionais dos ventos 
registrados ncsta esta~o ao lango dos mcses do ana. A 
tabela moslra clarament(' que embora 0 vento NE seja 
o mais frcqucnte ern todos as mcscs do ano - com 
exc~ao do m~s de junho - existem, no entanto, 1m 
portanl~ variaC6es sazonais. Estas varia¢CS ficam bas­
tame evidentes quando sc observa 0 gn1fico da Figura 
3 no Qual se consideroll a soma dos ventos favoraveis 
h migrat;ao normal das dunas (ventos de N, NE e E) 
contra a soma dos ventos opostos a esta migravao (ven 
tos de S, SW e \V). 

JAN n:v MAR A"R MAJ JUN 

N 2.2 1.4 3.0 '1 ·1 6.0 40 
NE 509 48.7 ·10.1 36.8 30.7 29.1 
E 12.9 12.8 H.3 9.0 7.5 7.0 
SE 9.8 96 III 79 57 36 
S 7.' 7.2 8.9 6.9 ·15 3.7 
SW ., 5.3 6.2 '.3 7.0 7.3 
W 6.4 '.2 110 22.2 28. \ 32.7 
NW 16 1.5 08 1.0 2.9 3' 
Calma -I I '1.3 !l.9 5.3 7.5 '.3 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Figura 3 - Curvas representmivas das variac<iCS OIensais das rre­
qOi!ncias des vcntos ravorllveis 11 mig~o normal das dWlas (N + 
NE + E) e dos ventos opostos a esta migracao (S + SW + W). 
Dados da es\.a~ao de 101M. PcrkxJo: 1910·1982 

o grMioo mostra que as curvas se aproximam e al~ 
meslllo se interceptam nos meses de outono-invemo 
enquanlo se afastam sensivelmeme nos meses de pri­
mavera-verao. Embora :lao tenha side considerada a 
velocidade dos venlos - 0 que seni feito mais adiante 
- esles dados esUio total mente consistentes com as 
medidas da taxa de migravao das dunas que igualmente 
mostraram valores m<1ximos nos meses de primave ra­
verao e mfnimos nos meses de oul.Ono-invemo. 

Esl cs dados referentcs ao regime de ventos da area 
de estudo serao considerados a seguir, no ca\Culo do 
potencial de lransporl(' de areia pelo vento. 

o POTENCIAL DE DERIVA DE AREIA 
PELO VENTO 

Metodologia de Determi.natao 

Ao se considerar a quantidade de areia que 0 ven ­
to pOl.encialmcmc pade t ranspartar em uma delermi ­
.. ada dir~ao. deve-se avaliar, basicamente, a lempo 
em que 0 vema $Oprau segundo esta dir~ao (freqO~n ­

cia), hem como a velocidade desenvolvida. Estes parA­
metros se encontram resumidos nas f6 rmulas apresen 
Ladas por diversos autores (veja-se uma sfntese do as­
sWllo em Sarre, 1988). 

Fryberger (1979), ao desenvolver urn metodo para 
a calculo do polencial de translXlrte de areia pelo ven · 
to, opl.Ou par uma equavilo que, transformada e simpli­
ficada, pode ser expressa da seguinLe forma: 

Qa V' (V. V, ).t 

JUe AGO S~::T OUT NOV DEZ M&tia 

'.5 2.4 1.4 0.5 La 07 2.6 
38.5 35.1 46.6 42.2 44.3 53.2 41. 

6. 1 79 101 12.7 I J.4 14.4 10.5 
2.5 5.7 61 7.' 9.6 9.0 7.3 
'.5 70 5.5 8.' 10.8 8.5 7.0 
7.6 10.5 9.' 10.7 9.' 5.3 7.5 

26.1 23.1 J'I.5 13.5 12.1 7.8 17.3 

" L2 La a' 06 1.0 I.. 
90 70 " 3.4 0.0 0.0 49 

Thbela 2 - FrcqMncia pert'E"nlUaJ, ao 101180 dos mt·st'S do ano. rillS v('nlOS supHfiriais na PSlar;-ao de hnl~. Perfodo dE' observacAo: 1910·1982 



onde: 
Q - quantidade proporcional de areia transportada pc-

10 vento em urn determinado tempo t-
V - velocidade mMia do vento a 10 m de altura (a 

altura padrao de rcgistro nas CSl3l;:OeS meteorol6-
gicas). 

V, - velocidade limite de impacto medida a 10 m de 
altura (velocidadc mmima para manter a arcia 
em saltac:Jo). 

t - tempo em que 0 vento soprou na di~o conside­
rada (registrado como pcrcentagem nas estacOes 
meteoroI6gicas). 

o valor numerico obtido pela equat;ao expressa a 
quantidade rclativa de areia potenciahnente transpor­
tada pelo venlo durante 0 tempo t em que 0 vento 
soprou (Fryberger, 1979).0 numero resultante corres­
ponde ao que este autor denominou de Potencial de 
Deriva (" Drift Potencial" - OP) de areia e e, portanto, 
uma medida da quantidade relativa de areia que, po . 
tencialmente, pode SCI' movida pelo vento em urn de­
tenninado perfoclo de tempo (normalmente 1 ano). As 
unidades de potencial de deriva sao consideradas como 
unidades vetoriais (UV) uma vez que a velocidade do 
vento e tratada como um vetor. 0 l)Otencial de deriva 
de uma estavao meteorol6giea corresponde a soma dos 
potenciais de deriva pam cada diret;ao de provenii!ncia 
do vento. 

Como saJienta Fryberger (1979), os valores encon­
trados na equavao adma nao sao, necessariameme, 
proporcionais a deriva real, uma vez que as caracteris­
tieas locais inerentes a sllperficie do tcrreno sobre 0 
qual 0 vento sopm podem afetar significativamente a 
quantidade de arcia efetivamente transportada (varia 
t;Oes topognificas dn superffcie, grau de umidade, tama· 
nho dos graos, present;a de vegetat;ao, etc ... ). Portan ­
to, os valores de pOlencial de deriva devem ser inter­
pretados como reprcscn1.<ltivos do fndjce da energia de 
vento dislXln fvel na regiiIo de estudo, cuja eficiencia 
maior ou menor no l ransporte efetivo da areia vai de­
pender das caracterfsticas locais da superffcie sabre a 
qual 0 vento sopra. 

Seguindo 0 m~todo (iC'senvolvido par Fryberger 
(1979), cakulou-se 0 potencial de deriva para os 8 se· 
tores direcionais regislrados nas eS1.<l¢es meteorol6gi­
cas esllldadas. Para estes c:1iculos os valores de veloci­
dade do vemo fo ram agrupados em 5 categorias ('P.!b. 
I). Com base na f6rmula proposta por Bagnold (1941) 
e considerando as ('ara('l('rfsticas da areia da regiao 
estudada, foi estabelecido 0 valor de Vt (velocidade mi­
nima do vC'nto, regislrada a 10 III de altura, para man­
ter a af('ia ('m salt:.lt;ao) como igual a 5 m1s. 

As div(,rs,lS Clapas segu idas nos caJculos para se 
obler 0 pot('ncial de deriva em uma determinada esta­
~ao lllelC'oroI6gira, a parti r dos dados de frequt'!:ncia c 
vC'locidade dos v('ntos n('la registrados, podem ser en­
contradas, de IIWIl('ira dC'talhada, em Fryberger (1979). 

Seguindo, ainda, a mClodologia propos!...'\. por este 
autol', utilizOllSt' para a apl'csenta~ao dos dados de 
pOlC'ncial (1(' del'iva lima "rosa de areia" euja conflgu­
rac:ao tipk'a S(' {'t\('onlra ilUSlrada na Figura 4. Esta 
"rosa d(' <l1'('ia" n'prC'sC'llta 0 I)()lencial de deriva de 
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areia em uma estavao meleorol6gica para as diferentes 
diret;6es de proveni{!ncia do vento. Cada bravo possui 
um comprimenLO proporcional ao potencial de deriva 
para uma dada dj~ao , computado em unidades veto­
riais, e aponla na diret;ao de proven iencia do vento. 
Portanto, a "rosa de areia" de uma estat;ao meteorol6-
gica e urn gntfico que expressa nao s6 a quantidade de 
potencial de deriva desta estavao como tambem a sua 
variabilidade direcional, 

Na construvao da " rosa de areia" de uma estac:ao 
calculou-se 0 potencial de deriva para cada diret;ao e 0 
valor encontrado roi plotado como urn brat;o cujo com­
primellto e proporcional ~ magnitude das unidades ve­
toriais encontradas, de Roordo com a escala que acorn­
panlla 0 grafico, 

N 

1 
o so uv 
~~ 

RDD / 
~~ -

~ DP' S9S uv 
RDP' 150 UV 
RDPJDP: o.<,s 

Figura 4 ExemplI) de ·'rosa de areta" ulihzada para repreSl'ntar 
grafimmenle os dados de potencial de deriva de areia ("Ill ullla 
estat!!o tn("leorolOlltCa Dl' - 1'0l<'ncial de Oeriva. Imo - Oi~Jo 

de Deriva Resullante. ROP - POtencial de Deriva Resultante_ UV 
- Unidades Vetoriais. HDP'1)1' - fndice de Variabilidade Oirecio· 
nal (M{)dific~ld{) de Fryherger, 1979). 

As lInidades vetoriais (UV) de diferentes direcOes 
foram resolviclas vetorialmente enconlrando-se, assim, 
um vetor resultan te, A direvao deste vetor e chamada 
de Oir~ao de DC'fiva Resultante (ROD). Ela ex pressa 
a dir~ao segundo a qual a areia tende a derivar sob a 
innu~ncia de ventos provenientes de varias diret;6es. A 
magnitude deste vetor - designada de Potencial de 
Deriva Resultallte (Imp) - expressa, em unidades 
vetoriais, 0 potencial de transporte de areia resultante 
quando ventos de vjrias d iret;6es interagem. A razao 
entre 0 potencial de deriva resul1.<lnle (ROP) e 0 poten­
cial de deriva (OP) de uma estat;ao e, portalllo, um 
fnd:ce da variabilidade d irccional do vento. Onde 0 
vemo provem normal mente da mesma di~ao a rw.ao 
ROPIDP se aproxima da uniclade. Ao contrario, onde 0 
vento provcm de varias dire¢es a razao ROPIDP se 
aproxima de zero pois 0 potencial de deriva resullante 
~ baixo, 

Resultados Obtidos 

A apJicacao do Il\~todo de Fryberger (1979) as es-
1.<lt;Oes meteorol6gicas estudadas permitiu caracterizar, 
pela primeira vez, 0 regime de ventos da costa do Rio 
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TORRES 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ DP anuaJ 

N A . 1 I. ' I.' .2 A .7 .7 ., 2.3 2 . 1 7.9 
NE 36. 1 22. 1 14 .5 14.8 6.3 5.6 6.2 17,6 43.3 48.2 62.7 37.9 315.2 
E 7.6 7.5 7.6 7.6 1.7 1.6 I. Z 3.' 10.8 13.6 12.0 14.8 89.0 
SE 6.3 4.1 6.2 ' .3 Z.6 LI .7 I. . .6 2.7 '.2 7. 1 47.3 
S '.2 '.9 '.9 5.6 9.Z 12.2 l L9 19.2 24.4 24.8 19.2 19.3 111.8 
SW 3.6 9.3 0.' '.3 4.5 11.7 19.8 12.3 12.5 10.6 11.4 , .• 121.8 
W .1 .5 I.. 2.' 26 4. 1 0.5 10.2 2.9 5.2 2.' 1.3 42.4 
NW .1 •• .6 .1 .1 .6 .5 1. 6 I.. ••• . 1 . 1 5. 1 

Total 62.4 52.9 51.6 44.5 27.6 37.3 50.5 65.4 96.5 107.4 11 5.8 88.6 800.5 

1MBt 

JAN FEV MAR AOR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ DP anual 

N ••• . 3 2.2 ••• .3 . 1 I. • I . 1 ••• ••• • •• 4.1 
NE 58.5 59.0 45.8 38.3 13.8 19 .7 28.2 <1 8.8 123.9 1ll.9 124.4 89.3 761.6 
E 10.7 15.8 ]9.<1 5.2 6.3 4.5 3.3 7.3 19.4 19.9 17.0 24 .2 153.0 
SE 6.' 37 6.Z 30 4A 1.3 .1 I.' 37 '.3 6.1 3.9 43.7 
S '.0 5.0 61 2.6 1.2 32 5 1.2 2.7 6. 1 9.4 5.0 47.2 
SW 7.9 5.0 3.7 4.3 6.4 7.7 '.0 7.9 15.9 9.' 20.5 7.9 106.8 
W 5.0 5.2 6.4 20.6 39.1 42.S 43.1 '15.8 36.0 28.3 26.5 18. 1 3 17.8 
NW .3 0.0 .1 I .1 I .1 0 0 .3 .3 '.0 6.1 7.5 

Total 93.3 94.9 89.9 74.3 71.6 79.4 85.2 112. 1 202.0 180.6 203.9 154.5 144 1.7 

RIO GRANDE 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ DP anual 

N 6.2 3.' 14 '.0 2.3 7A 3.' 4.1 9.3 9.' 41 73 68.5 
NE 7.4 5.0 " 5.2 4.6 3.1 5.2 2.9 21.8 22.0 91 66 91.6 
E 2.8 I., 18 , .1 .2 .5 3.0 6.3 3.5 17 6.' 29.3 
SE 5.6 1.9 .A I.' 2.6 1.0 .2 •• 11.9 2.' 6,<1 40 43.2 
S ' .6 2.6 2.2 1.6 3.4 '.7 8.5 6.7 12.6 14.8 9.2 '.2 78.3 
SW 2. 1 1.6 2.6 3.6 6.5 '.6 3.' 10.0 6.0 6.5 '.0 ' .0 64.3 
W . 1 .3 .2 17 6.4 9.7 1'1 ., .2 .6 ., .1 22.3 
NW 1.5 .9 .1 .4 .1 7 I •• I .9 .3 I 5.6 

Total 30.3 18.3 17.3 24.1 26.2 35.4 23.5 27.3 68.2 60.0 40.5 37. 1 409.1 

1'.11)(.'la 3 - Potencial de deriva mensal e anuai nas esta~ de lbrres. Im~ e Rio Grande. Perfodo: 1970· 1982 

Grande do Sui na sua pot.encialidade como agent.e de 
transporte de areia. 

A 11100la 3 resume os dados de potencial de deriva 
mensal e anual das estac5cs de Thrres, Imbe e Rio 
Grande para os 8 setorcs di recionais, rclativos ao perfo­
do de observacao de 1970 a 1982. A Figura 5 repre­
scnla graficamente, sob a forma de "rosa de areia", os 
dados correspondentes ao potencial de dcriva anual 
deslas eSlacOes. 

A analise dos dados e dos graticos mostra que a 
d i~o de deriva resultant.e (ROD) nas tr& estacOes 
estudadas aponta para SW, concordando plenamenr.e 
com a configuracao morfol6gica e a migracao gentl do 
campo de dunas. 

Oc acordo com a ciassi ficacao de Fryberger (1979). 
a regime de ventos da costa do Rio Grande do Sui, 
conforme retratado nos dados destas trl!s estacOes me­
leorol6gicas, caracteril'..a-se como urn regime de alta 
energia (DP > 400 UV)- Quanto ~ variabilidade direcio­
nal, os baixos valores nas razOes ROPIDP refletem prill · 
cipalmenr.e 0 carliler bimodal obtuso na distribuicao, 
devido a acao de ventos praticamente OposlOS. 

Ao se comparar a variacao do potencial de deriva 
nas tr~s estac6es ao longo dos mescs do ano (Fig- 6), 
nota-se que as curvas possuem uma con figuracao se­
melhante, emoorase dife renciem sign ificativamente nos 
valores absolutos. Em lodos os meses do ana 0 poten­
cial de deriva e maior em ImM. intermed i~rio em 'fbr 

res e menor em Rio Grande. Nas lr~s estacQes observa­
se uma sign ificativa variacao suzonal na polencial idade 
do t ranspon e de areia: os meses de primavera-verao 
apresentam urn potencial de deriva sensivelmente su-
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daJ d{' dNil',l anuaJ nas ~taClks de Thrrl?S. hnM e Rio Grande 
Prrfod<l: 1970· J982 



perior ao meses de outono-invemo. EslaS constata~s 
sao totalment.e concordantes com as observa¢es e me­
didas de campo sabre a taxa de migra~ao das dunas, 
como se verfi mais acliante. 

lOP J 

". 

'". 
, .. 
•• 

Figura 6 - Curvas represenlativas das variacOes mensais nos po· 
tenclai~ de deriva (01') nas estacOes de 'Ibrres, 11!l~ e Rio Grande. 
I'erfodo: 1970·1982 

A esta~iio de Rio Grande, alem de possuir os valo­
res mais baixos de potencial de deriva e, tambem, a 
que apresenta a maior variabilidade dirceional. Seu tn ­
dice de variabilidade muito baixo(RDPIDP - 0,14) reflete 
urn regime de ventos complexo sob a ponto de vista dire­
donal. Este comportamento, como j<i foi comentado 
quando se analisou a freqOenda dos venlOs, pode re­
sultar de sua siluaC'Jo gcogr<ifica, em rela~:io aos cen­
tres ativos de geracao dos venLOs, como tambem de sua 
posiCao em terreno essencialmente plano, longe de qual ­
quer fei~ao topogn1fica que pudesse interfcrir na dire­
cao e velocidade dos ventos. 

A Figura 7 apresenta as "rosas de areia" mensais, 
sazonais e anual correspondentes aos dados da estac<lo 
de Imbe. Os grMicos mensais mostram claramente a 
importante modifica~ao no regime de ventos que afeta 
esta regUio costeira ao longo do ano. Nos meses de 
outono-inverno (de abril a agoSlO) ha lima sensfvel di­
minui~ao no pOlencial de deriva e uma significativa 
mudan~a na dirC(!ao de deriva resultante que, em fun ­
c-Jo da predominftncia, durante estes meses, de ventos 
provenientes de W e SW, praticamente inverte sua 
orientacao. Como conseqOencia, durante este perfodo 
do ano, as dunas manlem-se praticamente estacion<i­
rias, ou ate mesmo sofrem um pequeno rcello em rela­
~iio ao sentido normal de migra~ao. A partir do Ill~S de 
setcmbro, duranle os meses de primavera-verao, as 
"rosas de areia" mOSlram configuracocs pratica.mente 
idl!ntic-dS: hj um grande aumento no potencial de deri­
va e a direcao de deriva resultante retorna a posi~ao 
normal. Esta imponant.c modificacao sazonal no regi­
me de ventos da esla<;uo de 1mbe se lorna ainda rnais 
clara quando se observam as "rosas de areia" sazonais 
da figura 7. 

A TAXA DE .nGRAf;AO DAS DUNAS 
E6LICAS 

Apesar da evidente const.:lta~ao da enorme impor 
W.ncia rcprcsentada pelo movimento das dunas e6licas 
migmtorias no sistema cosleiro do Hio Grande do Sui , 
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nenhum estudioso se ocupou, ate 0 momento, em pro­
curar quantificar este movimento. Visando suprir em 
parte esta lacuna buscou-se, neste lrabalho, determi­
nar, pela primeira vez, as taxas de migra~ao das dunas 
e6licas da area de estudo, atraves do emprego de dais 
m~lodos: (1) a delerminacao com base na analise de 
fotografias aereas de diversas datas de vOo e (2) 0 mo­
nitoramento direto no campo, a partir da nxa~ao de 
marcos de controle. 
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~'igura 7 - " Rosas de areia" mensais. sazonais e anual COIT<'Spon 
dentes ll. es~ifo de Irnb(l. Valores em unidades vetorialS (UV). Pe· 
rfodo: 1970·1982 

Determina~oes em Fotografias Aereas Verticais 

As fotografias aereas verticais de diIerentes datas 
de vOo de uma mesma regiao cosleira sao, reoonheci · 
damente, uma das ferramenlaS mais uteis para a anti 
lise da evolw;ao das feicocs morfol6gicas litorfineas, 
tendo sido empregadas, com amplo SLlcesso, no acom · 
panhamento da migra~ao de dunas e6licas (veja-se, por 
exemplo, Finkel, 1959; Mckee e Douglas. 1971). 

Visando este objetivo, analisou -sc as fotografias ae­
reas disponfveis para a area de esludo, selecionando-se 
feicocs e6licas cujo reconhecimento pudesse ser aoom­
panhado com seguran¥l atraves de fotos de diferenles 
datas. Para diminuir os erros de detennina~ao, procu­
rou-se trabalhar com fotos de escalas iguais ou aproxi­
madas escolhendo·se, preferellcialmenle, feit;Oes posi­
cionadas pr6ximo ao centro das fOlografias. As medidas 
de dista.ncia foram sempre realizadas com relacao a 
pontos fixos no terreno (casas, estradas, <irvores) visf­
veis em to<la seqGt!ncia de fotas e que serviram como 
referencial. 

De acor<lo com os crilerios acima estabelecidos, 
foram escolhidas para an:ilise 15 fei~s e6licas cujo 
moviment.o migrat.6rio se encontra resumido na Thbela 4. 



2. 

fe~o TIpo 

Perfodo coberto MovimenLO Sentido Thxa media (n") 
Thtal (m) (Az) (m/ano) de ... . ..... . .. .. a ,"wi 

(m~s/al\o) (11\~s/ano) (anos) 

I T 05167 06n4 7 86 250 12 2 CS 05/67 06n4 7 80 222 II 3 T 05167 06174 7 70 250 10 4 OEM 05/67 06n4 7 100 220 " , DEM 05/67 OM' 7 140 m 20 6 DEM 05167 OM4 7 160 218 23 7 DEM 06/48 osns 27 800 230 30 8 DEM 06/·18 osns 27 760 225 28 9 B 06/48 05167 I' 265 220 14 10 DEM 06/48 01 /65 16.5 627 220 38 II cn 05/67 0617' 7 85 215 12 12 CS 05167 Oon'l 7 104 218 15 13 CS 05/67 OGn4 7 83 22Q 12 14 CS 05/67 OGn4 7 169 225 24 15 CS 05167 OGn4 7 227 220 32 
Thbela 4 - Determinar;ilo da taxa de migracao das fel«les e6!icas a partir da mllllise de folOgrafias a~reas verticals. Tipo de duna: T - dunn transversal. CB - cadein barcalloide, OEM - dcp6silO oolioo manliforme, B - duna barcana 

Como mostram os dados da tabela, as taxas me­
dias anuais de movimento, mesmo quando se considera 
um mesmo tipo de feie<i.o e6lica, variaram considera­
velmente no intervalo de tempo cobeno pelas fotogra­
flus. Aicm das variacoes na energia do vento disponf­
vel, este comportamento reflel.e, provavelmente, a 
innu~ncia de outros fatores como a altura das dllnas, a 
Illorfologia geral, a orienlacao da crista , a quantidade 
de vegetaeiio, a disponibilidade de areia, etc. De qual­
quer modo, os valores m~ios encontrados - vari<1veis 
entre 10 e 38 Ill/ano - podem ser considerados bastan­
te elevados quando comparados com os dados de ou­
lros locais, publicados na literatura, 0 que revela a 
grande efici~ncia do vento no lransporte de areia na 
costa do Rio Grande do SuI. 

A 'Pabela 4 mostra ainda que 0 sentido geral de 
desloc.amento das feicoes e6licas e para SW, em tome 
do azimute 220°. Como se viu, este e, aproximada­
mente, 0 azimute correspondente a direcao de deriva 
resultante (ROD) calculada a partir dos dados de ventos 
registrados na estacao meteorol6gica de ImbC. Assim, 
os dados Oblidos da analise das fotografias acreas con­
firmam os c<1lculos feitos a partir dos registros de venlos. 

OeterminaeOes Diretas no Th rreno 

Buscando estabelecer com maior precisao a taxa 
de migracao m~ia das dunas e6licas da area de estudo, 
bern como acompanhar as provaveis variacoes mensais 
e sazonais nesra migracao, selecionou·se para monito­
ramento uma duna barcan6ide situada proximo ao bal ­
neario de Pinhal. Foi escolhida uma duna situada a 
sotavento de urn amplo campo de dunas livres, afasta­
da de quaiquer tipo de obstaculo ou feicao eslranha 
que llUdesse influenciar os processos naturais de a1i­
mentacao de areia e acao do vento sobre a duna em 
observacao. 

Quando se i.nidou as medidas de campo, a duna 
escolhida para controle apresentava os seguintes para.­
metros m~ios mais significativos: 

Tipo: segmento de cadeia barcan6ide 
Distfulcia a praia: 2.200 m 

Oricntacao m~ia da crista: S 40° E 
Sentido de migracao: SW (Az _ 230°) 
Largura m~ia: 85 m 
Altura m~ia: 8 m 
Mergulho da face de desliwmento: 30° 
Estes parametros da duna sofreram pequenas mo­

dificac;6es ao longo do perfodo coberl.O pelo monitora 
menl.O (3 anos) emoora 0 sentido geral de migracao (em 
torno do Az - 230°) tenha se mantido aproximada­
mente 0 mesmo. 

Para a realizacao do moniloramento foi flxada uma 
serie de marcos de madeira segundo uma linha orien· 
\..ada perpendicularmente a crista da duna, ou seja, dis­
posta segundo a direcao dominante de migracao. 0 fato 
de que a duna nao apresenl.Ou importantes varia¢es 
na di~ao de migracao possibilitoll a utili7.acao deste 
arranjo linear para os marcos de controle . A med.ida 
que a duna avancava e recobria os marcos mais pr6xi 
mos, novos marcos eram colocados no prolongamento 
da linha. 

o monitoramento cnvolveu um perfodo de tempo 
de 3 anos: de setembro de 1986 a setembro de 1989. 
Sempre que possfvel, procurou-se tamar as medidas em 
intervalos mensais para que se pudesse detectar possf· 
veis variacoes mensais e/ou sazonais na migracao. Os 
dados deste monilOramento se encontralll resumidos 
na lIlbela 5 enos gnificos da Figura 8. 

A analise da Thbela e dos grMicos revela c1aramen­
te a importance variacao que afeta a migracao c1as du­
nas e61icas na area de cstudo, concordando pienamen 
te com os ca\Culos de potencial de deriva de arcia rea 
li7.ados a partir dos dados de ventos da eslaC"do de 1m 
be. Durante os meses de outono-invemo (marco a agos· 
to) a duna avancou muito pouco, mantendo-se pratica 
mente estabilizada. Em um m~s pe\o menos - maio de 
1988 - foi registrada, inclusive, uma migraciio rever­
sa. Este comportamento, como se viu , renete a innuen­
cia maior, durante estes mcses, dos ventos provenien­
tes de SW e W, contnlrios ao deslocamento normal das 
clunas. De setembro em diante, em funeao do amplo 
predomfnio dos ventos de NE e E, a duna a1cancou 



M" 
SET186 
OIIT 
NOV 
OEZ 
JANi87 
FEY 
MAR 
ABR 
MAl 
JUN 
JUC 
AGO 
SO'T 
OIIT 
NOV 
DEZ 
JANf88 
FEV 
MAR 
ABR 
MAl 
JUN 
JUL 
AGO 
SET 
OIIT 
r.:OV 
DEZ 
JANIS9 
FEV 
MAlt 
AnR 
MAl 
JUN 
JUC 
AGO 
SET 

DisLAncia migrada (m) 

2,85 
3.46 
4.22 
3.8 1 
3.96 
0.61 
1.00 
1.00 
0.61 
0.54 
2.52 
2.75 
2.74 
2.56 
3.15 
4116 
'.65 
0.39 
l.36 
1.32 

-0.50 
0.98 
160 
2.55 
297 
430 
4.70 
3.56 
2.28 
0.63 
0.71 
008 
0,16 
0.65 
1.05 
1.25 
2.50 

DistAncia acumulada (10) 

2.85 
6.31 

10.53 
14.34 
18.30 
18.81 
19.81 
20.81 
21.42 
21.96 
24.48 
27.23 
29.97 
32.53 
36.28 
40.34 
45.99 
46.38 
47.74 
49.06 
48.56 
49.54 
5L14 
53.69 
56.66 
61.02 
65.72 
69.28 
71.56 
72.19 
72.90 
13.58 
13.74 
74.39 
75.44 
76.69 
79.19 

1'.tbcla 5 - MonitorHlUcl1to da migrar;il.o de duna do lipo baTeunoide 
IH(ixlmo 30 balnellrio d{' Pintml, no pcrfooo 11(' SET/S6 a SET/S!) 
DiSt;\ncia total mignld;i segundo 0 AzinluI(, de 2:)00 

,. , 
• 
• 

, 
• 

,. , .. 
" .. 
" 
" 
" 
" 
" 

0 

A 

B 

" BB B9 

,'Igum!) - GrMiws Tt'prcS('nLativos dn migrar;/lo de duna barcaw:li 
de. proxima a Pmhal. no Jlcr(odo de S~:r/86 a SET/89. (A) migra~ 
[]wnsal, (B) migra~;1o acumulada no perfo<io. Obscr"ese, em ambos 
o~ grlirlC'OS, a importante varia~o sazonal []<I taxa d(" migra~o_ 
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suas mais altas taxas de migrac;lo. 0 mes de novembro, 
em especial , apresentou as taxas medias mensais mais 
elevadas, considerando-se os 3 anos de monitoramen· 
to: 4,22 mimes. A taxa de mlgracao mensal mais ele· 
vada foi registrada durante 0 mes de janeiro de 1988: 
5,65 mimes. 

Durante 0 perfodo de monitoramento a duna avan­
cou uma distfulcia total de 79,19 metros na dir~ao SW 
(Az - 230°) correspondendo a uma taxa media anual 
de cerca de 26 mlano. Neste deslocamento a duna avan­
cou por sobre um terreno vegetado recobrindo vArias 
casas, cercas e ru-vores. 

CONCLUSOES 

(I) 0 regime de ventos da costa do Rio Grande do Sui 
e controlado. hasicamente , por dois centros de alta 
pressao: 0 Anticiclone do Atl1nlico Sui - mais ati­
vo durante os meses de verao e 0 Anliciclone M6vel 
Polar - mais influente durante os meses de inver­
no. 0 regime pode ser classificado como de alta 
energia (DP 400 UV). Os baixos valores no mdice 
de variabilidade direcional (RDPIDP) reflelem urn 
padrao bimodal obtuso. A dir~o de deriva resultante 
(ROD) aponta para SW CAz - 220°), como reflexo 
do amplo prectommio de incid~ncia dos ventos de 
NE e E, provenientes da borda do Anticiclone do 
AWintico SuI. 

(2) A amilise dos dados de potencial de deriva ao longo 
dos mescs do ana revela uma marcante variac<lo 
sazonai , reflexo das import.antes modificacoes no 
regime de vcntos Que afetam esta regiiio costeira 
em funCao da variac;ao na importilncia relativa dos 
dais centros de alta pressao que !lela atuam. Nos 
meses de outollo-inverno (de abril a agoSLO) 11<1. uma 
sensfvel diminuic;ao no potencial de deriva (valor 
medio do DP no m~s de maio: 7l.6 VV) e uma 
significativa mudanc;a na direcao de deriva resul­
t.anle Que em func;ao da predomin1ncia de ventos 
provenientes de W e SW, pralicamente inverte sua 
orientacao. Nos meses de prima .. era-verao M um 
grande aumento no potencial de deriva (valor m~· 
dio do ml?s de novembro: 203.9 UV) e a direc;.ao de 
deriva resultante retorna a sua oricntac;iio normal, 
voltada para SW. 

(3) impulsionadas pelos venlos dominantes de NE. as 
dunas e6licas livres migram em scntido SW. Esta 
investigac;ao permitiu Que, pela primeira vez, se 
delerminasse as taxas medias desta migrapio, atra· 
yeS do emprego de dois m~todos: (a) detenninac;lo 
em fotografias aereas de difercnt.es datas de vOo e 
(b) monitoramento direLO no terren~. Pelos resulta· 
dos obtidos pode-se conduir Que ambas as metodolo­
gias mostraram·se eficientes nesta determinac;iio. 

(4) As determinacoes em fOLOgrafias a~reas, envolven· 
do perfodos de tempo de atk 27 anos, e feitas em 
diferentes tipos morfol6gicos de Ceicoes e6licas, re­
velaram taxas medias anums varil1veis entre 10 e 38 
mlano. 

(5) 0 monitoramento direto no terreno, Ceito em uma 
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duna barcan6ide com uma altura mMia de 8 m, 
durante 0 intervalo de tempo de 3 anos, mostrou 
que a mesma migrou numa taxa mMia de cerca de 
26 m/ana no sentido SW (Az - 230°). 0 monitora­
mento reveloll uma importante variacao saronal que 
afeta a taxa de migracao das dunas, concordando 
plenamente com as calculos de potencial de deriva 
de areia feitos a partir dos dados da estacao meteo­
rol6gica de Imbe. Durante os meses de outona-in­
verno (marco a agoslO) a duna monitorada avancou 
muito pouco, mantendo-se praticamente estabiliza­
da ou at(! mesmo apresentando uma pequena mi­
graeao no sentido inverso. De setembro em diante 
foram alcancadas as mais elevadas taxas de migra­
COO, com 0 m~s de novembro apresenlando as taxas 
mMias rnais altas (4,22 m/m~s). 
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