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RESUMO

No Litoral Norte do Rio Grande do Sul, ao norte do balneario Xangri-la, a barreira
holocénica encontra-se parcialmente coberta pela fase moderna e relativamente
ativa de um campo de dunas transgressivo, enquanto que, ao sul deste balneario, o
campo de dunas cobre completamente a barreira. Este trabalho contribuiu para o
conhecimento acerca desse comportamento diferenciado de desenvolvimento da
fase moderna do campo de dunas transgressivo sobre a barreira holocénica. Foram
utilizadas séries temporais de vento (direcdo e velocidade) e precipitacdo de
estacdes meteoroldgicas localizadas ao sul e ao norte de Xangri-la, bem como foram
realizadas medicOes simultdaneas de vento, por meio de anemdmetros portateis,
imediatamente ao norte e ao sul desse balneario. Potenciais de transporte de areia
foram calculados para ambas as estacdes meteoroldgicas. Os registros historicos da
estacdo de Tramandai (mais ao sul) indicaram maiores velocidades de vento e
menores de precipitacdo em relacdo a estacao de Torres (mais ao norte). Devido a
maior velocidade dos ventos em Tramandai, o potencial de transporte de areia
nessa localidade foi superior a Torres, indicando o favorecimento da migracdo das
dunas em suas proximidades. O comportamento desigual de desenvolvimento da
fase moderna do campo de dunas transgressivo pode entdo estar relacionado a
maior velocidade e frequéncia dos ventos NNE, NE, ENE e E em Tramandai (ou
seja, ao sul de Xangri-la), além da menor precipitacdo que também favorece um
transporte de areia mais eficiente ao sul de Xangri-la.

Palavras-chaves: Velocidade e direcdo do vento, precipitacdo, desenvolvimento
desigual do campo de dunas, avanco da franja, potencial de transporte de areia.



ABSTRACT

In the north coast of Rio Grande do Sul, to the north of Xangri-la beach, the
Holocene barrier is partially covered by the modern and relatively active phase of a
transgressive dune field, while to the south of this balneario the dune field completely
covers the barrier. This work contributed to the knowledge about this differentiated
development behavior of the modern phase of the transgressive dune field on the
holocene barrier. Time series of wind (direction and speed) and precipitation of
meteorological stations located to the south and north of Xangri-la were used, as well
as simultaneous wind measurements using portable anemometers, immediately to
the north and south of this balneario. Sand transport potentials were calculated for
both meteorological stations. Historical records of the Tramandai station (further
south) indicated higher wind speeds and lower precipitation relative to the Torres
station (further north). Due to the greater speed of the winds in Tramandai, the
potential of sand transport in this locality was higher than Torres, indicating the favor
of the migration of the dunes in its proximities. The uneven developmental behavior
of the modern phase of the transgressive dune field can then be related to the higher
speed and frequency of the NNE, NE, ENE and E winds in Tramandai (ie, south of
Xangri-l4), as well as the lower precipitation also favors more efficient sand
transportation south of Xangri-la.

Keywords: Speed and direction of the wind, precipitation, uneven development of
the dune field, fringe advance, sand transport potential.
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Sobre a estrutura da Dissertagéo:

Esta Dissertacdo de Mestrado esta estruturada da seguinte forma:

a) Consideracdes iniciais, englobando Introducédo, Objetivos, Hipoteses de trabalho,
Descricdo e localizagdo da area de estudo, Caracterizagdo meteo-oceanogréfica,
Caracterizacéo geoldgica, Materiais e métodos e Referéncias. Na Introducéo ha uma
breve contextualizagdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
Mestrado; em seguida estdo sumarizados os objetivos, as hipoteses de trabalho e
uma breve apresentacdo da area de estudo. Na Caracterizacdo meteo-
oceanogréfica foram descritos os principais fenbmenos meteo-oceanograficos que
atingem a planicie costeira do Rio Grande do Sul; e na Caracterizacdo geoldgica,
foram descritas a barreira holocénica e as escarpas da Serra Geral. Os Materiais e
Métodos contém uma breve descri¢cdo das atividades empregadas para a realizacdo
do presente trabalho. Nas Referéncias encontram-se os trabalhos citados nas

consideracdes Iniciais.
b) Manuscrito submetido a revista Pesquisas em Geociéncias, intitulado: “O campo
de dunas transgressivo da barreira costeira holocénica no Litoral Norte do Rio

Grande do Sul: possiveis controles do seu desenvolvimento”.

c) Consideracdes Finais e um anexo contendo a carta de submissao do artigo.



1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

Planicie costeira € uma extensa area de terras baixas e planas, situada ao
longo do litoral, que apresenta depdsitos sedimentares relacionados a inumeros
sistemas e ambientes influenciados por fatores marinhos e continentais, associados
principalmente ao periodo Quaternario.

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS) (Figura 1A) sdo encontrados
sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira referentes a quatro maximos
transgressivos. Esses sistemas sdo denominados, do mais antigo para o mais
recente, como laguna-barreira I, I, 1l e IV. Nesses sistemas, e em particular no
sistema IV, sdo encontrados depdésitos praiais e eodlicos nas formas de corddes
litorAneos do tipo dunas frontais e de campos de dunas transgressivos, além de
depdsitos lagunares.

A barreira holocénica (sistema 1V), entre os balnearios de Torres e
Tramandai (Figura 1B), apresenta sua morfologia na forma de cordfes litoraneos
atipicos, na forma de campos de dunas transgressivos, desenvolvidos em distintas
fases durante a progradacao da barreira (HESP et al., 2005; HESP et al., 2007).

Para o desenvolvimento de campos de dunas transgressivos € necessario
haver grande estoque disponivel de areia, topografia de terras baixas para
acomodacdo do depésito e um regime de ventos apropriado (em velocidade,
frequéncia e direcdo) para mobilizacdo e acumulacdo do material sedimentar
(TOMAZELLI et al., 2008). No RS, esses trés fatores estdo presentes, permitindo a
formacao de grandes depdésitos edlicos.

No Litoral Norte do RS, a fase mais recente de formacao de campos de dunas
transgressivos apresenta-se pouco desenvolvida ao norte do balneario Xangri-1a,
limitando-se a uma franja com cerca de 500-800 m de largura, cobrindo apenas 1/4
ou 1/5 da superficie emersa da barreira holocénica. Entretanto, em Xangri-la e ao sul
deste balneario, esta fase mostra um significativo avanco (desenvolvimento) e passa
a cobrir toda a barreira (Figura 1C).

Neste trabalho, buscou-se o entendimento dos fatores naturais, atuantes em
uma escala temporal de longo periodo (séculos e milénios) responsaveis por este
comportamento diferenciado no desenvolvimento da fase moderna de formagéo do

campo de dunas transgressivo, ao norte e a sul do balneéario Xangri-la.
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Figura 1: Area de Estudo. A) Localizacdo geral da area de estudo com as quatro irregularidades da
costa do RS (1 - rio Mampituba, 2 - desembocadura da Lagoa de Tramandai, 3 - desembocadura da
Lagoa dos Patos e 4 - Arroio Chui); B) imagem de satélite do Google Earth destacando as principais
localidades e o contorno da Serra Geral (pontilhado branco); e C) fotografias aéreas apresentando a
fase mais recente de formacdo de campos de dunas transgressivos, com destaque para 0 pequeno
desenvolvimento a norte do balneario Xangri-l4, cobrindo uma pequena parcela da barreira
holocénica, e com significativo avanco ao sul do balneério, cobrindo toda a barreira.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como principal objetivo investigar as causas do
comportamento diferenciado da formacdo da fase moderna do campo de dunas
transgressivo, presente sobre a barreira holocénica, no Litoral Norte do RS.

A partir do objetivo principal, foram definidos o0s seguintes objetivos

especificos:

e Analisar e comparar séries historicas de vento (direcdo e velocidade) e
precipitacdo de duas esta¢cdes meteorologicas do Litoral Norte do RS: uma
situada adjacente a escarpa da Serra Geral, no limite norte do estado
(Torres), e outra a sul, relativamente afastada da escarpa da serra

(Tramandai);
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e Avaliar possivel influéncia da escarpa da serra sobre os ventos Norte-
nordeste, Nordeste, Leste-nordeste e Leste (NNE, NE, ENE e E,
respectivamente) através de medidas de vento simultaneas em dois locais:
um ao norte de Xangri-l4, em area proxima a escarpa, e outro ao sul de

Xangri-l4, em area mais afastada da escarpa.

1.3 Hipodteses de trabalho

A barreira holocénica, no trecho Torres-Tramandai, diferentemente de outras
regides da costa do RS, apresenta sua morfologia superficial dominada por corddes
muito espacados (80 a 600 metros) relacionados a fases de formagéo de campos de
dunas transgressivos. Grande parte desses campos de dunas estd vegetada e a
fase moderna, ainda relativamente ativa, € apenas a Ultima fase de um conjunto de
fases, cuja formacédo foi iniciada junto com o inicio da progradacdo da barreira,
aproximadamente 7000 anos AP (HESP et al., 2005; HESP et al., 2007).

A barreira holocénica, nesse trecho do litoral, ndo se apresenta de forma
uniforme, havendo diferencas significativas em sua morfologia, entre as porcdes a
norte e a sul da localidade de Xangri-la. A norte de Xangri-la, a fase moderna de
transgresséo de dunas ocorre apenas como uma franja de cerca de 500-800 metros
(a partir das dunas frontais) avancando sobre a barreira holocénica, com o campo de
dunas transgressivo aparentemente migrando para W-SW. Ja ao sul de Xangri-la, ha
o completo avanco da fase moderna de transgressao de dunas, cobrindo toda a
barreira holocénica, com o campo de dunas apresentando migracado mais deslocada
para SW.

Para a definicdo das hip6teses de trabalho, deve-se salientar que o avanco
das dunas obedece a trés principais fatores: disponibilidade de areia, direcdo e
velocidade do vento, e precipitacao.

A influéncia da velocidade e direcdo do vento pode ser observada ao se
analisar o avango da franja da duna. O avanco dessa franja se inicia nas
proximidades de Osoério (onde a Serra Geral se afasta da costa) e apresenta mesma
direcdo que o vento dominante na regido — o vento NE. Esse limite, no qual a Serra
Geral se afasta da costa, € marcado pela forma de uma escarpa. Ao sul dessa

feicdo, hd um campo de geradores edlicos bastante expressivo, indicando o grande
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potencial da regido em termos de velocidade do vento. Tem-se como primeira
hipétese que a inexisténcia das terras altas (ou da escarpa) ao sul da cidade de
Osorio criou condi¢gBes para uma livre passagem do fluxo de ar relacionado ao vento
NE, devido & auséncia de barreiras fisicas naturais, favorecendo assim o maior
avanco do campo de dunas transgressivo ao sul de Xangri-la.

A precipitacdo e a intensidade do vento apresentam gradientes no Litoral
Norte do RS, sendo observadas uma diminuicdo na precipitacdo e aumento na
velocidade do vento de Torres para Tramandai. A presenca da escarpa da Serra
Geral favorece a precipitacdo orogréfica, aumentando a umidade das areias e
consequentemente diminuindo sua mobilidade. Essa mobilidade tende a ser
diminuida quando na presenca de vegetacdo, cujo desenvolvimento € favorecido
pela maior precipitagdo. Dessa forma, a segunda hipotese considera que os campos
de dunas da porcao que esta sob influéncia da Serra Geral (a norte de Xangri-la)
tendem a apresentar menor deslocamento sobre a planicie costeira, que 0s campos
de dunas a sul dessa localidade. Além da menor precipitacdo, maiores velocidades
de vento a sul de Xangri-la favorecem o transporte edlico e o consequente maior

avanco dos campos de dunas transgressivos sobre a barreira holocénica.

1.4 Descricéao e localizacdo da area de estudo

A costa do RS, localizada entre as latitudes 29° e 34° S, apresenta
aproximadamente 620 km de extensdo, com seu limite norte no rio Mampituba e sul
no Arroio Chui, e possui uma orientacdo predominantemente NE-SW, ocorrendo
segmentos levemente cdncavos e convexos alternados. A costa do RS é
caracterizada por apresentar praias arenosas relativamente continuas, interrompidas
apenas por quatro cursos de agua: o rio Mampituba, o canal de desembocadura da
Laguna de Tramandai, o canal de desembocadura da Laguna dos Patos e o Arroio
Chui (CALLIARI et al., 2005) (Figura 1A).

Caracteriza-se também pela presenca de sistemas deposicionais do tipo
laguna-barreira, os quais sdo dominados por ondas geradas em latitudes mais ao sul
e por ondas vindas de nordeste. O transporte sedimentar e a deposi¢cao ao longo da
costa sdo dominados basicamente pela acdo das ondas (TOMAZELLI & VILLWOCK,

1992). Todo o litoral, a excecdo de Torres, ndo apresenta elevacbes acima de 20
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metros de altitude e esta sobre um espordo da escarpa, alcangcando 60 metros de
altitude (BALDUINO RAMBO, 1956).

Segundo o Programa de Gerenciamento Costeiro do RS (GERCO/RS), a
regido costeira do Estado pode ser dividida em quatro setores, utilizando como
critérios sua formacdo geoldgica, relevo e bacia de drenagem. Os quatros setores
sao: Litoral Norte (de Torres a Cidreira), Litoral Médio Leste (de Palmares do Sul até
Sé&o José do Norte, a leste da Laguna dos Patos), Litoral Médio Oeste (de Barra do
Ribeiro até o de Pelotas, a oeste da Laguna dos Patos) e Litoral Sul (de Rio Grande
até o de Santa Vitéria do Palmar) (FEPAM, 2015a). A area de estudo desse trabalho

esta inserida no Litoral Norte (Figura 2).

lorres
Porto Alegrd g ramandai
L]
g Hiostardas
Setorizacao do Litoral
[ Litoral Norte *Rio Grande

[ Litoral Médio Leste
[ Litoral Médio Deste
[ Litoral sut

®sta. Vitoria do Palmar

Figura 2: Setorizacdo da regido costeira do RS. Extraida de FEPAM (2015b).

Especificamente entre Torres e Tramandai, a costa é suavemente céncava e
apresenta uma barreira holocénica, formada por corddes litoraneos relacionados a
fases de formacdo de campos de dunas transgressivos e apresentando uma largura
entre 2 e 5 km (DILLENBURG et al., 2000). A por¢cdo mais a oeste dos corddes &
mais alta e foi definida como uma barreira transgressiva formada no maximo
transgressivo de 5 ka AP (VILLWOCK & TOMAZELLI, 1995). Todavia, mais
recentemente, DILLENBURG et al. (2006) e HESP et al. (2007), através de datagbes
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por “C e Termoluminescéncia, atribuiram ao corddo mais interno, com altura de até
14 m, uma idade situada entre 8 e 7 ka AP. Uma fase moderna de formacédo de
campos de dunas transgressivos, de aproximadamente 500 a 800 m de largura,
ocorre continuamente proxima a atual linha de costa, entre os balnearios de Torres e
Xangri-la. A partir deste dltimo balneario, esta fase torna-se mais larga e cobre toda
a superficie da barreira (DILLENBURG et al., 2000) (Figura 1B e Figura 1C).

1.5 Caracterizacdo meteo-oceanografica

Vento

Segundo TOMAZELLI (1993), o vento dominante na costa do RS é o NE e,
embora sopre ao longo de todo o ano, € mais ativo nos meses de primavera e verao.
O vento de W-SW é secundério, sendo mais eficaz nos meses de inverno. Ao longo
da costa do RS, o regime de ventos ndo é homogéneo (MARTINHO et al., 2010): ha
um gradiente crescente de velocidade de norte para sul, entre Torres e Mostardas.
Especificamente em Torres, as direcdes mais frequentes sédo de NE e S, e tem uma
velocidade reduzida; em Imbé, os ventos de NE sdo mais frequentes e apresentam
maior velocidade; jA em Mostardas, os ventos NE e S sdo os mais frequentes e mais
fortes, e dentre as estacdes analisadas por MARTINHO et al. (2010), é a que

apresenta a maior frequéncia de ventos fortes.

Precipitacéo

O regime de chuvas é fortemente determinado pelas diferencas de altitude e
os acidentes de relevo. As correntes de ar, saturadas de vapor de agua, esbarrando
na Serra Geral, sdo forcadas a subir. Como a cada 100 m de ascensdo a
temperatura diminui 0,5 °C, ha a condensacéo, formacdo de nuvens e precipitacédo
orografica (BALDUINO RAMBO, 1956). Consequentemente, a precipitacdo atinge o
maximo nas encostas e no bordo do Planalto. Nos locais onde a orografia é
inexistente, como no litoral, as chuvas ocorrem em menor volume. Na costa do RS, o
Litoral Norte € a porgdo mais quente e umida. Isso ocorre devido a influéncia do
elevado gradiente topogréafico entre o litoral e as escarpas da Serra Geral, com
elevacdes de 400 — 500 m, que ocorrem a cerca de 15 a 20 km de distancia da linha

de costa. Estas elevac¢des produzem um aumento no contraste das temperaturas da
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terra e do mar. A brisa marinha (flui do mar para a terra), transporta massas de ar
guentes e Umidas, gerando as ja mencionadas chuvas orograficas na regido
(HASENACK & FERRARO, 1989; GRIMM et al., 1998). De forma geral, h4 uma
tendéncia a indices crescentes de precipitacdo anual no sentido sul-norte (SEMC,
2002) (Figura 3).

BT [T

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Precipitagdo anual (mm)

Figura 3: Mapa de precipitagdo anual. Modificado de SEMC (2002).

Ondas

As principais ondula¢gbes que ocorrem na costa do RS séo as de N-NE e as
de S. As ondulagcbes provenientes de N-NE sdo as mais frequentes, porém,
apresentam menor energia que as ondulacdes de S. As ondas de S, apesar de
menos frequentes, porém mais energéticas, sdo as mais importantes para o
transporte sedimentar ao longo da costa (LIMA et al., 2001), o qual corresponde a
uma resultante de deriva litoranea de sul para norte.

No Litoral Norte, a linha de costa apresenta forma céncava e uma plataforma
interna adjacente ampla e com baixa declividade, resultando em um processo
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eficiente de refracdo e de dissipacdo da energia das ondas até alcancarem a costa.
O contrario ocorre em porcdes da costa que apresentam forma convexa: ha
plataformas internas mais estreitas e ingremes, ndo havendo uma grande area para
refracdo e dissipacéo de energia das ondas, alcangcando a costa com grande energia
e consequente grande transporte longitudinal de sedimentos. Nas zonas de
transicdo (entre as porcdes cdncavas e convexas), ndo ha predominancia de
processos deposicionais ou erosionais, havendo um balan¢co na entrada e saida de
sedimentos e producdo de barreiras agradacionais (ou estacionarias). Ou seja, a
energia das ondas e as taxas de transporte longitudinal de sedimento sdo menores
no Litoral Norte do que em por¢cdes da costa que apresentem forma convexa ou
retilinea, e consequentemente, na regido entre Torres e Tramandai ocorre um
balanco positivo de sedimentos em uma larga escala temporal (MARTINHO et al.,
2009).

Marés

Na costa do Rio Grande do Sul, as marés astronbmicas sao de pequena
amplitude (média de 0,5 m) e secundarias em relacdo as marés meteoroldgicas
(variacdes de nivel associadas aos agentes meteoroldgicos, como ventos e pressao
atmosférica) (VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007). As correntes de marés podem ser

consideradas inexpressivas, ndo afetando diretamente a sedimentacao costeira.

1.6 Caracterizacdo geoldgica

O Litoral Norte do RS apresenta uma costa com condicionantes geolégicos
variaveis: na sua por¢cado mais ao norte, ha grandes formacdes rochosas da Serra
Geral (pertencente ao Planalto Meridional) que afloram na costa na forma de
escarpas, no municipio de Torres, com uma muito estreita planicie costeira; e, mais
ao sul, a escarpa da Serra Geral ocorre mais interiorizada até deixar de ocorrer, com
orientacdo NE-SW, nas proximidades de Osorio, sendo substituido por uma ampla
planicie costeira.

As escarpas da Serra Geral apresentam altitudes meédias de 400 — 500 m
(DILLENBURG et al., 2001) e esta localizada, em média a aproximadamente 9 km

da linha de costa na regido de Torres, e a cerca de 20 km da linha de costa, na
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regidao de Tramandai/lmbé. Mais para o sul, deixa de postar-se frontalmente a linha
de costa e inflete para o interior.

Ao longo da planicie costeira do RS, barreiras progradacionais,
retrogradacionais e agradacionais coexistem. De Torres a Tramandai, a barreira é
progradacional (ou regressiva), sendo caracterizada pela presenca de um sistema
lagunar na sua retaguarda e por apresentar sua superficie ornamentada por uma
sucesséo de corddes de campos de dunas transgressivos (HESP et al., 2007).

Em termos de granulometria, nas praias de Torres o tamanho médio de grao
se mantém entre 2,2 e 2,7 ¢ (areia fina), sendo praias bastante homogéneas com
relacdo as caracteristicas sedimentolégicas. Nos balnearios de Tramandai/Imbé, os
sedimentos também se apresentam homogéneos ao longo da praia, com tamanho
meédio de grao oscilando entre 2,1 e 2,6 ¢ (areia fina) (FIGUEIREDO, 2005).

A costa do Rio Grande do Sul comporta um dos mais expressivos sistemas
eollicos da costa brasileira. Isso ocorre, pois, a porcdo costeira do estado apresenta
trés fatores basicos para a formacdo de campos de dunas: topografia de planicie
costeira, regime de ventos apropriado em velocidade, frequéncia e direcdo, e grande
estoque de areia quartzosa fina (TOMAZELLI et al. 2008; MARTINHO et al. 2010).
Esses trés fatores sdo melhor descritos abaixo, conforme TOMAZELLI et al. (2008).
Uma caracterizacdo mais detalhada dos diferentes campos de dunas transgressivos
do Litoral Norte e Médio do RS pode ser obtida em MARTINHO et al. (2010).

a) Topografia de planicie costeira
E necessaria a presenca de um terreno de baixo relevo que propicie espaco para o
avanco das dunas transgressivas. A ocorréncia de barreiras naturais, como
escarpas de serras, falésias e outras feicdes topograficas, proximo a linha de costa,
inibe o pleno desenvolvimento desses campos de dunas. Com a evolucao geoldgica
da costa do Rio Grande do Sul, especialmente com a justaposicdo lateral dos quatro
sistemas do tipo laguna-barreira durante o Quaternario, houve a geragcdo de uma
planicie costeira bastante larga (superior a 100 km em alguns locais) e com baixa
topografia, apropriada ao processo de transgressao das dunas. A Barreira IV, a mais
recente das barreiras, apresenta dunas transgressivas ativas ao longo de

praticamente toda sua extensao.
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b) Disponibilidade de sedimentos arenosos
Para a formacdo de campos de dunas expressivos é necessaria uma fonte de areia
com grande estoque. A principal fonte de sedimentos para as dunas da barreira
holocénica do RS sdo as praias oceénicas adjacentes, as quais sdo constituidas
basicamente por areias quartzosas finas a muito finas (TOMAZELLI & VILLWOCK,
1992) e que resultam do retrabalhamento das barreiras arenosas mais antigas, sob

condi¢cBes hidrodinamicas marinhas controladas pela acdo das ondas.

c) O regime de ventos
Além dos dois fatores acima citados, o regime regional de ventos (englobando a
velocidade e o sentido em que o vento sopra) tem fundamental importancia para a
formacao e desenvolvimento dos campos de dunas do tipo transgressivos. Para que
0 transporte eodlico ocorra e se mantenha, o vento deve apresentar velocidade
superior a velocidade critica necessaria para colocar os graos de areia em
movimento. Conforme calculos realizados por TOMAZELLI (1993), as areias das
praias da area de estudo sdo colocadas em transporte pelo vento por saltacédo
guando este atinge uma velocidade de 5 m/s, valor este observado a 10 m acima da
superficie do terreno. O sentido do vento controla o rumo de migragdo das dunas

transgressivas.

Segundo DILLENBURG et al. (2001), na porcdo sul do Litoral Norte, entre
Xangri-la e Tramandai, a barreira holocénica (barreira 1V) apresenta uma média de
2,5 km de largura, coberta em toda sua extensdo pela fase moderna (ativa) de
campos de dunas transgressivos, que migram para SW, uma vez que 0O vento
dominante € de NE. Com a migracdo desses campos de dunas, o sistema lagunar
sofre assoreamento. Na por¢cdo norte, entre Xangri-la e Torres, a largura média da
barreira costeira € maior (3,5 km) e apresenta uma reduzida cobertura de areias da
fase moderna dos campos de dunas transgressivos, limitada a uma franja que nao
alcanca 1 km de largura, a contar da linha de costa. Em ambas as por¢des néo
urbanizadas desses dois setores do litoral, ocorrem dunas frontais relativamente
continuas, com alturas entre 2 e 5 m. DILLENBURG et al. (2001) levantaram a
hipétese, sem testa-la adequadamente, de que um aumento na velocidade média
dos ventos de NE, de norte para sul ao longo do Litoral Norte, acompanhado por um
aumento das taxas de precipitacdo, de sul para norte, foram determinantes de uma

maior mobilidade de dunas ao sul de Xangri-l4, favorecendo um mais amplo
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desenvolvimento da fase moderna de formacdo dos campos de dunas

transgressivos.

1.7 Materiais e métodos

Foram obtidas séries temporais de vento (direcdo e velocidade) e de
precipitacdo de duas estacBes meteoroldgicas automaticas do INMET: Torres e
Tramandai, a primeira situada cerca de 70 km ao norte de Xangri-l4, e a segunda
situada a 20 km ao sul. Para a primeira, as séries compreendem o periodo de
01/06/2006 a 15/12/2015; para a segunda, de 09/03/2008 a 25/11/2015, com dados
horarios em ambas. Para comparagdo das duas séries, foram escolhidos intervalos
em comum: 09/03/2008 a 25/11/2015. Também foi obtida uma série de direcédo e
velocidade do vento da estacdo meteorologica convencional de Torres, com dados
entre as datas de 01/06/1961 e 31/12/2014, apenas para os horarios 00:00, 12:00 e
18:00.

A localizagdo dessas e das demais estacoes utilizadas e citadas a seguir
estdo apresentadas na Figura 4, podendo ser percebida uma diferenca no local
escolhido para a fixacdo das estacfes de Torres (convencional e automatica). A
altitude e inicio de operacao das estacGes Torres e Tramandai estdo apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1: Altitude e inicio da operacao das esta¢des meteoroldgicas do INMET - Torres e Tramandai.

Altitude (m) Inicio de

operacao
Convencional de Torres 4,66 01/06/1961
Automética de Torres 8 01/06/2006
Automatica de Tramandai 5 09/03/2008

Segundo INMET (201l1a), uma estacdo meteorologica automatica (EMA)
coleta por meio de sensores, a cada minuto, parametros meteoroldgicos. Dentre
esses parametros podem ser citados temperatura, umidade, pressdo atmosfeérica,
precipitacéo, direcdo e velocidade dos ventos, e radiagédo solar. A cada hora, estes
dados séao integralizados e disponibilizados para serem transmitidos para a sede do

INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é validado através de um
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controle de qualidade e armazenado em um banco de dados, sendo disponibilizados
gratuitamente, em tempo real. Ja uma estacdo meteorologica convencional (Estacao
Meteorologica de Observacdo de Superficie Convencional) € composta por varios
sensores isolados que registram continuamente os parametros meteoroldgicos,
sendo esses lidos e anotados por um observador a cada intervalo e que os envia a
um centro coletor por um meio de comunicacao qualquer (INMET, 2011b).

Potenciais de transporte de areia (DP - Drift Potential) foram calculados para
essas séries das estacfes automaticas do INMET usando o Método de
FRYBERGER & DEAN (1979). O valor numérico obtido pela equacdo expressa a
quantidade relativa de areia potencialmente transportada pelo vento durante
determinado tempo em que o vento soprou. As unidades de DP séo consideradas
como unidades vetoriais (UV), pois a velocidade do vento é tratada como um vetor.
O potencial de transporte de areia de uma estacdo meteoroldgica corresponde a
soma dos potenciais de deriva para cada direcdo de vento num determinado
intervalo de tempo.

Foram também obtidos dados de velocidade e direcdo do vento da estacdo
meteoroldgica convencional de Imbé, cedidos pela Superintendéncia de Portos e
Hidrovias do Governo do Estado do Rio Grande do Sul. A série apresenta 56 anos
de dados (de 04/04/1948 a 31/12/2003) com trés medicdes diarias (09:00, 15:00 e
21:00).

Séries de velocidade média do vento, direcdo do vento e de precipitacdo
foram também obtidas para a lagoa de Itapeva — a lagoa mais ao norte do sistema
de lagoas costeiras de agua doce interligadas no Litoral Norte do RS. Esse corpo
aguoso apresenta orientacdo NE-SW, assim como a costa do RS, e estende-se das
proximidades de Torres a Curumim (Figura 4). Toda sua margem oeste coincide com
a Serra Geral. O periodo de dados dessa estacdo automatica compreende de
01/12/1998 a 09/09/1999, com medicBes a cada trinta minutos. Maiores detalhes
desse levantamento podem ser obtidos em CARDOSO et al. (2003).
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Localizagdo das Estagdes Meteoroldgicas (E. M.)
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Figura 4: Localizagcdo das Estacdes Meteoroldgicas (E. M.) utilizadas como base de dados. Imagem
modificada do Google Earth.

Além da aquisicdo das séries temporais citadas anteriormente, foram
realizadas medi¢cdes simultaneas de velocidade e diregdo do vento em dois locais:
em Capdo da Canoa (situada aproximadamente 5 km a norte de Xangri-la) e
Tramandai (situada cerca de 25 km ao sul de Xangri-la, em uma primeira campanha
(C1), e denominados, respectivamente, de ponto Norte e ponto Sul. E em Capéao da
Canoa e Jardim do Eden (cerca de 30 km ao sul de Xangri-la), em uma segunda
campanha (C2), denominados respectivamente de ponto Norte e ponto Sul (Figura
5). O objetivo foi coletar dados de vento a norte e a sul da regido de expanséao
(alargamento) do campo de dunas transgressivo, que ocorre no balneério de Xangri-
la.

Os instrumentos utilizados foram dois anemdmetros digitais portateis da
marca Kestrel 1000 fixados em tripé fotografico com altura regulada em 1 m, para
medicdo da velocidade instantanea do vento; duas setas, fixadas na mesma altura
do tripé, para medicéo da direcao do vento, com o auxilio de bussolas. As medicdes
apresentaram grande resolucéo temporal, com dados medidos a cada 1 min (Figura
6). As direcbes em relacdo ao norte magnético obtidas com as bussolas foram

transformadas em direcbes em relacdo ao norte geografico, utilizando o World
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Magnetic Model (WMM) da NOAA. Os valores utilizados para corre¢cao foram: 17,23°
W para ponto Sul e 17,4° W para ponto Norte da C1; e 17,21° W para ponto Sul e
17,45° W para ponto Norte da C2.

Pontos de medi¢des de campo
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Figura 5: Mapa de localizagdo das estagdes nas campanhas C1 e C2, denominadas como pontos
Norte e Sul. Imagem modificada do Google Earth.

Figura 6: Anemdmetro e seta utilizados para medicdo da velocidade e direcdo do vento,
respectivamente.
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Por meio de regressoes lineares simples e seus respectivos coeficientes de
determinacdo (r?), é possivel definir a concordancia e a precisdo entre as variaveis
comparadas das estacdes meteorologicas automatica e convencional. O coeficiente
de determinacédo obtido pode variar entre 0 e 1, sendo que, quanto mais préximo de
1, maior a precisdo entre os valores obtidos nas duas estacdes meteorologicas (€
considerada uma boa correlacdo quando r? é maior que 0,95).

Um calculo do erro médio quadratico ou RMSE (Root Mean Square Error)
também foi realizado, quando julgado necessério, apenas para apontar se ha
diferencas entre as variaveis das diferentes estacfes, seguindo a seguinte

formulacao:

RMSE = \/EZ(EL ~E2,)?
)

Onde E1 e E2 representam a variavel de cada uma das esta¢gfes. Quanto

menor o valor de RMSE, mais semelhantes séo as séries comparadas.
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O campo de dunas transgressivo da barreira costeira holocénica no Litoral

Norte do Rio Grande do Sul: possiveis controles do seu desenvolvimento

The transgressive dune field of the holocene coastal barrier in the northern

coast of Rio Grande do Sul: possible controls of its development
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Resumo. No Litoral Norte do Rio Grande do Sul, ao norte do balneario Xangri-la, a
barreira holocénica encontra-se parcialmente coberta pela fase moderna e relativamente
ativa de um campo de dunas transgressivo, enguanto que, ao sul deste balneario, o campo
de dunas cobre completamente a barreira. Este trabalho contribuiu para o conhecimento
acerca desse comportamento diferenciado de desenvolvimento da fase moderna do campo
de dunas transgressivo sobre a barreira holocénica. Foram utilizadas séries temporais de
vento (direcdo e velocidade) e precipitacdo de estacdes meteoroldgicas localizadas ao sul
e ao norte de Xangri-14, bem como foram realizadas medi¢des simultaneas de vento, por
meio de anemOmetros portateis, imediatamente ao norte e ao sul desse balneério.
Potenciais de transporte de areia foram calculados para ambas as estacdes
meteoroldgicas. Os registros historicos da estacdo de Tramandai (mais ao sul) indicaram
maiores velocidades de vento e menores de precipitacdo em relacdo a estacdo de Torres
(mais ao norte). Devido a maior velocidade dos ventos em Tramandai, o potencial de
transporte de areia nessa localidade foi superior a Torres, indicando o favorecimento da
migracdo das dunas em suas proximidades. O comportamento desigual de
desenvolvimento da fase moderna do campo de dunas transgressivo pode entdo estar
relacionado a maior velocidade e frequéncia dos ventos NNE, NE, ENE e E em
Tramandai (ou seja, ao sul de Xangri-la), além da menor precipitacdo que também
favorece um transporte de areia mais eficiente ao sul de Xangri-la.

Palavras-chave: Velocidade e dire¢do do vento, precipitacdo, desenvolvimento desigual
do campo de dunas, avanco da franja, potencial de transporte de areia.
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Abstract. In the north coast of Rio Grande do Sul, to the north of Xangri-la beach, the
Holocene barrier is partially covered by the modern and relatively active phase of a
transgressive dune field, while to the south of this balneario the dune field completely
covers the barrier. This work contributed to the knowledge about this differentiated
development behavior of the modern phase of the transgressive dune field on the
holocene barrier. Time series of wind (direction and speed) and precipitation of
meteorological stations located to the south and north of Xangri-la were used, as well as
simultaneous wind measurements using portable anemometers, immediately to the north
and south of this balneario. Sand transport potentials were calculated for both
meteorological stations. Historical records of the Tramandai station (further south)
indicated higher wind speeds and lower precipitation relative to the Torres station (further
north). Due to the greater speed of the winds in Tramandai, the potential of sand transport
in this locality was higher than Torres, indicating the favor of the migration of the dunes
in its proximities. The uneven developmental behavior of the modern phase of the
transgressive dune field can then be related to the higher speed and frequency of the
NNE, NE, ENE and E winds in Tramandai (ie, south of Xangri-1a), as well as the lower
precipitation also favors more efficient sand transportation south of Xangri-la.

Keywords. Speed and direction of the wind, precipitation, uneven development of the
dune field, fringe advance, sand transport potential.

1 Introducéo

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS) séo encontrados sistemas
deposicionais do tipo laguna-barreira referentes a quatro maximos transgressivos. Esses
sistemas sdo denominados, do mais antigo para o mais recente, como laguna-barreira I, 11, 11l
e IV. Nesses sistemas, e em particular no sistema IV, sdo encontrados depdsitos praiais e
eblicos nas formas de corddes litoraneos do tipo dunas frontais e de campos de dunas
transgressivos, além de depositos lagunares.

A barreira holocénica (sistema IV), entre os balnearios de Torres e Tramandai,
apresenta sua morfologia na forma de corddes litoraneos atipicos, na forma de campos de
dunas transgressivos, desenvolvidos em distintas fases durante a progradacdo da barreira
(Hesp et al., 2005, 2007).

Para o desenvolvimento de campos de dunas transgressivos € necessario haver grande
estoque disponivel de areia, topografia de terras baixas para acomodacdo do depdsito e um
regime de ventos apropriado (em velocidade, frequéncia e direcdo) para mobilizacdo e
acumulacdo do material sedimentar (Tomazelli et al., 2008). No RS, esses trés fatores estdo
presentes, permitindo a formacao de grandes depositos eolicos.

No Litoral Norte do RS, a fase mais recente de formacdo de campos de dunas
transgressivos apresenta-se pouco desenvolvida ao norte do balneario Xangri-la, limitando-se

a uma franja com cerca de 500-800 m de largura, cobrindo apenas 1/4 ou 1/5 da superficie
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emersa da barreira holocénica. Entretanto, em Xangri-l4 e ao sul deste balneario, esta fase
mostra um significativo avango (desenvolvimento) e passa a cobrir toda a barreira (Figura
1C).

Neste trabalho, buscou-se o entendimento dos fatores naturais, atuantes em uma escala
temporal de longo periodo (séculos e milénios) responsaveis por este comportamento
diferenciado no desenvolvimento da fase moderna de formacdo do campo de dunas

transgressivo, ao norte e a sul do balneério Xangri-la.

2 Localizagdo e aspectos gerais da area de estudo

A costa do RS, localizada entre as latitudes 29° e 34° S, apresenta aproximadamente
620 km de extensdo, com seu limite norte no rio Mampituba e sul no Arroio Chui, e possui
uma orientacdo predominantemente NE-SW, ocorrendo segmentos levemente cdncavos e
convexos alternados. A costa do RS é caracterizada por apresentar praias arenosas
relativamente continuas, interrompidas apenas por quatro cursos de agua: o rio Mampituba, o
canal de desembocadura da Laguna de Tramandai, o canal de desembocadura da Laguna dos
Patos e o Arroio Chui (Calliari et al., 2005) (Figura 1A).

Entre Torres e Tramandai, a costa é suavemente cOncava e apresenta uma barreira
holocénica, formada por corddes litoraneos relacionados a fases de formacdo de campos de
dunas transgressivos e apresentando uma largura entre 2 e 5 km (Dillenburg et al., 2000). A
porcdo mais a oeste dos corddes é mais alta e foi definida como uma barreira transgressiva
formada no maximo transgressivo de 5 ka AP (Villwock & Tomazelli, 1995). Todavia, mais
recentemente, Dillenburg et al. (2006) e Hesp et al. (2007), através de datagbes por “C e
Termoluminescéncia, atribuiram ao corddo mais interno, com altura de até 14 m, uma idade
situada entre 8 e 7 ka AP. Uma fase moderna de formacdo de campos de dunas transgressivos,
de aproximadamente 500 a 800 m de largura, ocorre continuamente proxima a atual linha de
costa, entre os balnearios de Torres e Xangri-la. A partir deste ultimo balneéario, esta fase
torna-se mais larga e cobre toda a superficie da barreira (Dillenburg et al., 2000) (Figuras 1B-
C).
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Figura 1. Area de Estudo. A) Localizacio geral da area de estudo com as quatro
irregularidades da costa do RS (1 - rio Mampituba, 2 - desembocadura da Lagoa de
Tramandai, 3 - desembocadura da Lagoa dos Patos e 4 - Arroio Chui); B) imagem de satélite
do Google Earth destacando as principais localidades e o contorno da Serra Geral (pontilhado
branco); e (C) fotografias aéreas apresentando a fase mais recente de formacdo de campos de
dunas transgressivos, com destaque para o pequeno desenvolvimento a norte do balneario
Xangri-14, cobrindo uma pequena parcela da barreira holocénica, e com significativo avanco
ao sul do balneério, cobrindo toda a barreira.
Figure 1. Study Area. A) General location of the study area with the four irregularities of the
RS coast (1 - Mampituba river, 2 - mouth of Tramandai Lagoon, 3 - mouth of Lagoa dos
Patos and 4 - Arroio Chui); B) Google Earth satellite image highlighting the main localities
and outline of Serra Geral (white dotted line); and C) aerial photographs presenting the most
recent phase of transgressive dune fields formation, especially the small development by the
north of Xangri-la beach, covering a small part of the holocene barrier, and with significant

progress to the south of the balneario, covering the entire barrier.
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2.1 Caracterizacdo meteo-oceanogréfica

Segundo Tomazelli (1993), o vento dominante na costa do RS é o NE e, embora sopre
ao longo de todo o ano, é mais ativo nos meses de primavera e verdo. O vento de W-SW ¢
secundario, sendo mais eficaz nos meses de inverno. Ao longo da costa do RS, o regime de
ventos ndo é homogéneo (Martinho et al., 2010): ha um gradiente crescente de velocidade de
norte para sul, entre Torres e Mostardas. Especificamente em Torres, as direces mais
frequentes sdo de NE e S, e tem uma velocidade reduzida; em Imbg, os ventos de NE sdo mais
frequentes e apresentam maior velocidade; ja& em Mostardas, os ventos NE e S sdo 0s mais
frequentes e mais fortes, e dentre as estacfes analisadas por Martinho et al. (2010), é a que
apresenta a maior frequéncia de ventos fortes.

O regime de chuvas é fortemente determinado pelas diferencas de altitude e os
acidentes de relevo. As correntes de ar, saturadas de vapor de agua, esbarrando na Serra
Geral, sdo forcadas a subir. Como a cada 100 m de ascensdo a temperatura diminui 0,5 °C, ha
a condensacdo, formacdo de nuvens e precipitacdo orogréafica (Balduino Rambo, 1956).
Consequentemente, a precipitacdo atinge 0 maximo nas encostas e no bordo do Planalto. Nos
locais onde a orografia é inexistente, como no litoral, as chuvas ocorrem em menor volume
Na costa do RS, o Litoral Norte é a porcdo mais quente e Umida. Isso ocorre devido a
influéncia do elevado gradiente topografico entre o litoral e as escarpas da Serra Geral, com
elevacdes de 400 — 500 m, que ocorrem a cerca de 15 a 20 km de distancia da linha de costa.
Estas elevacGes produzem um aumento no contraste das temperaturas da terra e do mar. A
brisa marinha (flui do mar para a terra), transporta massas de ar quentes e Umidas, gerando as
ja mencionadas chuvas orograficas na regido (Hasenack & Ferraro, 1989; Grimm et al.,
1998). De forma geral, hd uma tendéncia a indices crescentes de precipitacdo anual no sentido
sul-norte (SEMC, 2002).

As principais ondulagdes que ocorrem na costa do RS séo as de N-NE e as de S. As
ondulacGes provenientes de N-NE séo as mais frequentes, porém, apresentam menor energia
que as ondulacbes de S. As ondas de S, apesar de menos frequentes, porém mais energeticas,
s80 as mais importantes para o transporte sedimentar ao longo da costa (Lima et al., 2001), o
qual corresponde a uma resultante de deriva litoranea de sul para norte.

No Litoral Norte, a linha de costa apresenta forma concava e uma plataforma interna
adjacente ampla e com baixa declividade, resultando em um processo eficiente de refracdo e
de dissipacdo da energia das ondas até alcangarem a costa. O contrario ocorre em porcoes da

costa que apresentam forma convexa: ha plataformas internas mais estreitas e ingremes, nao
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havendo uma grande area para refracéo e dissipacao de energia das ondas, alcangando a costa
com grande energia e consequente grande transporte longitudinal de sedimentos. Nas zonas
de transicdo (entre as porgdes concavas e convexas), ndo h& predominéncia de processos
deposicionais ou erosionais, havendo um balanco na entrada e saida de sedimentos e producéao
de barreiras agradacionais (ou estacionarias). Ou seja, a energia das ondas e as taxas de
transporte longitudinal de sedimento sdo menores no Litoral Norte do que em porcdes da
costa que apresentem forma convexa ou retilinea, e consequentemente, na regido entre Torres
e Tramandai ocorre um balanco positivo de sedimentos em uma larga escala temporal
(Martinho et al., 2009)

Na costa do Rio Grande do Sul, as marés astrondmicas sdo de pequena amplitude
(média de 0,5 m) e secundarias em relacdo as marés meteoroldgicas (variagbes de nivel
associadas aos agentes meteoroldgicos, como ventos e pressdo atmosférica) (Villwock &
Tomazelli, 2007). As correntes de marés podem ser consideradas inexpressivas, ndo afetando

diretamente a sedimentacao costeira.

2.2 Caracterizacgao geoldgica

O Litoral Norte do RS apresenta uma costa com condicionantes geoldgicos variaveis:
na sua por¢do mais ao norte, ha grandes formacdes rochosas da Serra Geral (pertencente ao
Planalto Meridional) que afloram na costa na forma de escarpas, no municipio de Torres, com
uma muito estreita planicie costeira; e, mais ao sul, a escarpa da Serra Geral ocorre mais
interiorizada até deixar de ocorrer, com orientacdo NE-SW, nas proximidades de Osorio,
sendo substituido por uma ampla planicie costeira.

As escarpas da Serra Geral apresentam altitudes médias de 400 — 500 m (Dillenburg et
al., 2001) e esta localizada, em média a aproximadamente 9 km da linha de costa na regido de
Torres, e a cerca de 20 km da linha de costa, na regido de Tramandai/Imbé. Mais para o sul,
deixa de postar-se frontalmente a linha de costa e inflete para o interior.

Ao longo da planicie costeira do RS, barreiras progradacionais, retrogradacionais e
agradacionais coexistem. De Torres a Tramandai, a barreira é progradacional (ou regressiva),
sendo caracterizada pela presenca de um sistema lagunar na sua retaguarda e por apresentar
sua superficie ornamentada por uma sucessdo de corddes de campos de dunas transgressivos
(Hesp et al., 2007).

Em termos de granulometria, nas praias de Torres 0o tamanho médio de grdo se

mantém entre 2,2 e 2,7 ¢ (areia fina), sendo praias bastante homogéneas com rela¢do as
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caracteristicas sedimentoldgicas. Nos balnearios de Tramandai/Imbé, os sedimentos também
se apresentam homogéneos ao longo da praia, com tamanho médio de gréo oscilando entre
2,1 ¢ 2,6 ¢ (areia fina) (Figueiredo, 2005).

A costa do Rio Grande do Sul comporta um dos mais expressivos sistemas eolicos da
costa brasileira. 1sso ocorre, pois, a porcao costeira do estado apresenta trés fatores basicos
para a formacdo de campos de dunas: topografia de planicie costeira, regime de ventos
apropriado em velocidade, frequéncia e diregdo, e grande estoque de areia quartzosa fina
(Tomazelli et al., 2008; Martinho et al., 2010). Uma caracterizacdo mais detalhada dos
diferentes campos de dunas transgressivos do Litoral Norte e Médio do RS pode ser obtida
em Martinho et al. (2010).

Segundo Dillenburg et al. (2001), na porcao sul do Litoral Norte, entre Xangri-1a e
Tramandai, a barreira holocénica (barreira 1V) apresenta uma média de 2,5 km de largura,
coberta em toda sua extensdo pela fase moderna (ativa) de campos de dunas transgressivos,
gue migram para SW, uma vez que o vento dominante é de NE. Com a migracdo desses
campos de dunas, o sistema lagunar sofre assoreamento. Na porcdo norte, entre Xangri-1a e
Torres, a largura média da barreira costeira € maior (3,5 km) e apresenta uma reduzida
cobertura de areias da fase moderna dos campos de dunas transgressivos, limitada a uma
franja que ndo alcanca 1 km de largura, a contar da linha de costa. Em ambas as porcGes nao
urbanizadas desses dois setores do litoral, ocorrem dunas frontais relativamente continuas,
com alturas entre 2 e 5 m. Dillenburg et al. (2001) levantaram a hipétese, sem testa-la
adequadamente, de que um aumento na velocidade média dos ventos de NE, de norte para sul
ao longo do Litoral Norte, acompanhado por um aumento das taxas de precipitacdo, de sul
para norte, foram determinantes de uma maior mobilidade de dunas ao sul de Xangri-la,
favorecendo um mais amplo desenvolvimento da fase moderna de formacdo dos campos de

dunas transgressivos.

3 Materiais e Métodos

Foram obtidas series temporais de vento (direcdo e velocidade) e de precipitacdo de
duas estacdes meteorologicas autométicas do INMET: Torres e Tramandai, a primeira situada
cerca de 70 km ao norte de Xangri-la, e a segunda situada a 20 km ao sul. Para a primeira, as
séries compreendem o periodo de 01/06/2006 a 15/12/2015; para a segunda, de 09/03/2008 a
25/11/2015, com dados horarios em ambas. Para comparacdo das duas series, foram
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escolhidos intervalos em comum: 09/03/2008 a 25/11/2015. Também foi obtida uma série de
direcdo e velocidade do vento da estacdo meteoroldgica convencional de Torres, com dados
entre as datas de 01/06/1961 e 31/12/2014, apenas para os horarios 00:00, 12:00 e 18:00.

A localizacdo dessas e das demais estacOes utilizadas e citadas a seguir estdo
apresentadas na Figura 2, podendo ser percebida uma diferenca no local escolhido para a
fixacdo das estacdes de Torres (convencional e automatica).

Segundo o INMET (2011a), uma estagdo meteoroldgica automatica (EMA) coleta por
meio de sensores, a cada minuto, pardmetros meteoroldgicos. Dentre esses parametros podem
ser citados temperatura, umidade, pressao atmosférica, precipitacdo, direcdo e velocidade dos
ventos, e radiacdo solar. A cada hora, estes dados sdo integralizados e disponibilizados para
serem transmitidos para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados recebidos é
validado através de um controle de qualidade e armazenado em um banco de dados, sendo
disponibilizados gratuitamente, em tempo real. J& uma estacdo meteoroldgica convencional
(Estacdo Meteorologica de Observacdo de Superficie Convencional) é composta por varios
sensores isolados que registram continuamente os parametros meteoroldgicos, sendo esses
lidos e anotados por um observador a cada intervalo e que os envia a um centro coletor por
um meio de comunicacdo qualquer (INMET, 2011b).

Potenciais de transporte de areia (DP - Drift Potential) foram calculados para essas
séries das estacdes automaticas do INMET usando o Método de Fryberger & Dean (1979). O
valor numérico obtido pela equacdo expressa a quantidade relativa de areia potencialmente
transportada pelo vento durante determinado tempo em que o vento soprou. As unidades de
DP sdo consideradas como unidades vetoriais (UV), pois a velocidade do vento é tratada
como um vetor. O potencial de transporte de areia de uma estacdo meteoroldgica corresponde
a soma dos potenciais de deriva para cada direcdo de vento num determinado intervalo de
tempo.

Foram também obtidos dados de velocidade e direcdo do vento da estacdo
meteorologica convencional de Imbé, cedidos pela Superintendéncia de Portos e Hidrovias do
Governo do Estado do Rio Grande do Sul. A série apresenta 56 anos de dados (de 04/04/1948
a 31/12/2003) com trés medic¢des diarias (09:00, 15:00 e 21:00).

Séries de velocidade média do vento, direcdo do vento e de precipitacdo foram
também obtidas para a lagoa de Itapeva — a lagoa mais ao norte do sistema de lagoas costeiras
de agua doce interligadas no Litoral Norte do RS. Esse corpo aquoso apresenta orientagdo
NE-SW, assim como a costa do RS, e estende-se das proximidades de Torres a Curumim
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(Figura 2). Toda sua margem oeste coincide com a Serra Geral. O periodo de dados dessa
estacdo automatica compreende de 01/12/1998 a 09/09/1999, com medicdes a cada trinta

minutos. Maiores detalhes desse levantamento podem ser obtidos em Cardoso et al. (2003).
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Figura 2. Localizacdo das Estacfes Meteoroldgicas (E. M.) utilizadas como base de dados.
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Imagem modificada do Google Earth.
Figure 2. Location of the Weather Stations (W.S.) used as a database. Modified image of

Google Earth.

Além da aquisicdo das séries temporais citadas anteriormente, foram realizadas
medicdes simultaneas de velocidade e direcdo do vento em dois locais: em Capdo da Canoa
(situada aproximadamente 5 km a norte de Xangri-1a) e Tramandai (situada cerca de 25 km ao
sul de Xangri-la, em uma primeira campanha (C1), e denominados, respectivamente, de ponto
Norte e ponto Sul. E em Capéo da Canoa e Jardim do Eden (cerca de 30 km ao sul de Xangri-
14), em uma segunda campanha (C2), denominados respectivamente de ponto Norte e ponto
Sul (Figura 3). O objetivo foi coletar dados de vento a norte e a sul da regido de expanséo

(alargamento) do campo de dunas transgressivo, que ocorre no balneario de Xangri-1a.
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287 Os instrumentos utilizados foram dois anemémetros digitais portateis da marca Kestrel
288 1000 fixados em tripé fotografico com altura regulada em 1 m, para medicdo da velocidade
289 instantanea do vento; duas setas, fixadas na mesma altura do tripé, para medicdo da direcdo do
290  vento, com o auxilio de bdssolas. As medic¢des apresentaram grande resolucéo temporal, com
291  dados medidos a cada 1 min (Figura 4). As direcdes em relacdo ao norte magnetico obtidas
292 com as bussolas foram transformadas em dire¢des em relacdo ao norte geografico, utilizando
293 o World Magnetic Model (WMM) da NOAA. Os valores utilizados para corre¢do foram:
294  17,23° W para ponto Sul e 17,4° W para ponto Norte da C1; e 17,21° W para ponto Sul e
295  17,45° W para ponto Norte da C2.
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298  Figura 3. Mapa de localizagdo das estagcbes nas campanhas Cl e C2, denominadas como
299  pontos Norte e Sul. Imagem modificada do Google Earth.

300 Figure 3. Location map of the stations in the field campaign C1 and C2, denominated as
301  North and South points. Modified image of Google Earth.
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Figura 4. Anemdmetro e seta utilizados para medicdo da velocidade e dire¢cdo do vento,
respectivamente.

Figure 4. Anemometer and arrow used to measure wind speed and direction, respectively.

Por meio de regressbes lineares simples e seus respectivos coeficientes de
determinacgdo (r?), € possivel definir a concordancia e a precisio entre as variaveis
comparadas das estacGes meteoroldgicas automatica e convencional. O coeficiente de
determinacdo obtido pode variar entre 0 e 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, maior a
precisdo entre os valores obtidos nas duas estacGes meteoroldgicas (é considerada uma boa
correlagdo quando r? ¢ maior que 0,95).

Um célculo do erro médio quadratico ou RMSE (Root Mean Square Error) também
foi realizado, quando julgado necessario, apenas para apontar se had diferencas entre as

variaveis das diferentes estacdes, seguindo a seguinte formulag&o:

RMSE = lZ(Eli ~E2,)°
n i=1

Onde E1 e E2 representam a variavel de cada uma das estacfes. Quanto menor o valor

de RMSE, mais semelhantes sdo as séries comparadas.
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4 Resultados

4.1 Dados das Estac6es Convencional e Automética de Torres

Os dados dessas duas estacdes sdo horérios e, para comparacao das séries foi escolhido
um horario em comum, como por exemplo, 00:00 (Figura 5). As séries de velocidade de vento
para as duas estacGes (Figura 5A), apesar de apresentarem um padrdo similar, possuem
diferencas nos valores, com uma correlagio baixa entre elas (r?> = 0,7854), e com um RMSE
calculado de 1,34 m/s (valor utilizado apenas para apontar que ha diferencas entre as
estacdes). Além disso, houve distribuicdo diferenciada nas direcdes, com valores entre 0 e
360° na estacdo automatica e valores arredondados para 0s pontos cardeais e colaterais (ex:
NE ou SW) na convencional (Figura 5B), resultando uma correlagdo muito baixa (r? =
0,5921).
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Figura 5. A) Velocidade (m/s) e B) direcdo (°) do vento para as estagdes convencional (em
preto) e automatica (em cinza) do INMET de Torres — entre 01/06/2006 e 31/12/2014 para 0
horario 00:00.
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Figure 5. A) Speed (m/s) and B) direction (°) of the wind for conventional (black) and
automatic (gray) stations of Torres INMET - between 06/01/2006 and 31/12/2014 for the
00:00 time.

4.2 Dados das Estacdes Automaticas de Torres e Tramandai

A velocidade do vento em Tramandai, para o periodo entre 09/03/2008 e 25/11/2015,
foi visivelmente superior a velocidade em Torres, conforme apresentado no grafico a seguir
(Figura 6A). Essa diferenca entre as duas as séries pode-se ser confirmada por meio do RMSE
calculado (2,88 m/s), ou seja, ha uma diferenca de magnitude entre elas. Percebe-se também
uma ampla variedade de dire¢Ges ao longo das séries (Figura 6B).

Nas duas estacdes, o vento mais frequente foi de NE (12,14% do tempo em Torres e
24,02% em Tramandai). Em Torres também se destaca o vento ENE, ocorrendo em 11,55%
do tempo). As méaximas velocidades para Torres estdo associadas aos ventos de SSE e W,
com maxima de 13,0 m/s e para Tramandai aos ventos de ENE e SE, com méaximos de 20 e
18,8 m/s, respectivamente. A classe de velocidade predominante para Tramandai foi a de 3 a
4 m/s, e para Torres a de 1 a 2 m/s (Quadro 1 e Quadro 2, respectivamente).

Exceto para os ventos de SSW, todas as médias de velocidade por direcdo foram
maiores em Tramandai. Portanto, para os ventos de interesse deste estudo (NNE, NE, ENE e
E), as velocidades médias também foram maiores para Tramandai. Ocorreram 469 registros
de ventos de NNE, NE, ENE e E acima de 11m/s em Tramandai, enquanto que para Torres
apenas 5 (Quadros 1 e 2, respectivamente).
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Comparagéo entre Tramandai e Torres
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Figura 6. A) Velocidade (m/s) e B) direcdo (°) do vento para as estagdes automaticas do
INMET — Tramandai (em preto) e Torres (em cinza) — entre 09/03/2008 e 25/11/2015.
Figure 6. A) Speed (m/s) and B) direction (°) of wind for INMET automatic stations -
Tramandai (in black) and Towers (in gray) - between 03/03/2008 and 25/11/2015.
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391  Quadro 1. Diagrama de distribuicdo conjunta de velocidade e dire¢do dos ventos de Torres (entre 09/03/2008 e 25/11/2015). A escala de cores, do
392  menor para o maior valor, vai do cinza claro ao cinza escuro.

393  Chart 1. Joint distribution diagram of speed and direction of Torres' winds (between 03/09/2008 and 11/25/2015). The color scale, from lowest to
394  highest value, ranges from light gray to dark gray.

TORRES pires3o Ne de Casos | | Teduéncia
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW (%)
0-1 | 609 411 285 277 309 240 209 183 243 290 395 458 565 812 988 7522 11,121954
1-2 _ 1120 824 1154 837 580 446 566 595 987 630 612 804 19327
2-3 | 940 1202 800 638 588 951 903 1112 241 170 151 362 704 13134
3-4 | 147 567 _ 755 164 224 427 1033 1072 956 132 76 89 89 90 9239
— 45 | 3¢ 143 _ 418 38 90 184 906 1135 706 78 47 47 48 19 7070 10,453631
€ 5.6 | 10 38 1117 1024 185 13 39 71 583 995 431 30 44 27 14 4 4625 6,8384788
é; 6-7 3 4 547 522 79 5 23 31 238 682 197 23 17 2 8 2 2403 3,5530518
8 7-8 1 2 214 301 37 6 6 111 366 8 4 9 1 3 1 1161 1,716643
> 8-9 o an BS 5 6 38 152 28 3 3 2 2 427 0,6313579
9-10 21 2% 5 1 13 61 12 1 3 2 145 0,2143956
10-11 6 14 4 3 15 2 1 45 0,0665366
11-12 1 4 1 2 3 1 12 0,0177431
12-13 1 1 1 2 5 0,007393
NedeCasos | 4473 3982 8212 7813 4149 2097 1815 1948 4688 6270 4916 1599 1547 1968 4226 5412
Ve'°°i‘(’;‘j§)Média 1,71 223 377 399 276 204 236 275 369 432 322 19 1,72 1,55 1,43 1,52
M\;ilic:rf;d?ni;s) 7,90 8,10 6,50 8,40 7,50

395
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Quadro 2. Diagrama de distribuicao conjunta de velocidade e direcdo dos ventos de Tramandai (entre 09/03/2008 e 25/11/2015). A escala de

cores, do menor para o maior valor, vai do cinza claro ao cinza escuro.

Chart 2. Joint distribution diagram of speed and direction of the Tramandai winds (between 03/09/2008 and 11/25/2015). The color scale, from

lowest to highest value, ranges from light gray to dark gray.

; Diregdo N2 de Casos Frequéncia
TRAMANDAI (%)
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NwW NNW
0-1 36 281 169 100 95 87 101 134 108 92 164 252 472 322 278 269 3290 4,36
1-2 647 681 479 303 263 239 297 354 191 164 318 754 - 638 381 436 7389
2-3 308 1035 624 479 339 431 564 309 273 583 _ 262 146 184 9261
3-4 116 | 1042 865 568 468 506 460 379 327 649 1015 1015 180 54 36 9670
4-5 41 | 979 1030 586 441 351 283 391 269 521 709 767 106 17 17 9074
5-6 24 756 1027 572 370 249 152 290 197 355 449 554 64 5 2 7806
6-7 8 524 1066 499 296 194 68 220 122 220 287 411 33 5 1 6347
7-8 5 333 932 403 206 8 29 147 55 8 175 215 23 2 2 4646
'g 8-9 188 693 320 144 46 17 84 27 31 8 123 18 3 1 3140 4,64
o 9-10 59 86 470 223 72 25 7 31 14 21 32 77 9 1 1877 2,78
.§ 10-11 18 383 256 113 39 18 5 9 2 6 6 28 13 896 1,32
§ 11-12 5 151 121 41 16 10 6 7 5 1 2 16 4 385 0,57
12-13 3 48 40 9 8 7 4 1 1 7 1 129 0,19
13-14 1 12 11 3 5 5 2 4 1 2 3 49 0,07
14-15 2 7 5 2 2 1 1 3 23 0,03
15-16 1 3 1 1 6 0,01
1617 2 1 3 0,00
17-18 1 1 0,00
18-19 1 1 0,00
19-20 2 2 0,00
Ne de Casos 1515 5905 16243 7552 4181 2732 2333 2086 2172 1548 2956 4938 6318 1676 891 949
Frequéncia (%) 2,24 873 _ 618 4,04 345 3,08 321 229 437 730 934 248 132 1,40
Velocidade Média (m/s) | 182 415 577 592 538 480 405 328 443 39 38 361 355 246 163 1,60
Velocidade Méxima (m/s) | 78 85 99
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Percebe-se uma componente de W pouco frequente em Torres e bastante
frequente em Tramandai, associada a Serra Geral. Em Torres, sua presenca impede que
0s ventos vindos de W alcancem a por¢do costeira; j& em Tramandai, os ventos possuem
pista praticamente livre para a costa. Essa interferéncia da Serra Geral também pode ser
observada quanto aos ventos de N, NW e NNW: ao norte de Torres, 0 embasamento se
afasta da costa, permitindo a passagem dos ventos vindos dessas direces, 0 que nédo
ocorre em Tramandai, pois ao norte dessa localidade, o embasamento se aproxima da

costa, barrando os ventos dessas dire¢Oes (Figura 7).

Rosa de ventos das estagdes Torres e Tramandai
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Figura 7. Rosa de ventos das estacbes Torres e Tramandai para o periodo entre
09/03/2008 e 25/11/2015. Imagem modificada do Google Earth.

Figure 7. Wind rose of Torres and Tramandai stations for the period between
09/03/2008 and 11/25/2015. Modified image of Google Earth.

Nas analises das séries por horario, para todas as horas a velocidade do vento de
Tramandai foi superior a Torres. Do meio dia as 21:00, a diferenca entre as velocidades
diminuiu, pois Torres apresentou um acréscimo de velocidade nesse intervalo de horas

(a diferenca de velocidade entre as estagdes, por exemplo, as 08:00 foi de 3,12 m/s e as
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17:00 de 2,27 m/s, obtidas por meio do RMSE), e as direcdes se concentram em 60 e
200°. Ja para os demais horarios, as direcdes se concentram entre 0° e 50° e entre 200° e
360°. Portanto, os ventos NE e E parecem ter predominancia entre meio dia e 21:00, ja
os de NNE e ENE de 22:00 a 11:00. Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentados os gréaficos

para as 08:00 e 17:00, respectivamente, exemplificando os dois padrdes citados acima.

A

Comparacéo entre Tramandai e Torres - 08:00

Velocidade do vento
T T I I
Tramandai

Torres

Velocidade do vento (m/s)

! ‘ _ )| ‘ \
0 ol a1 M O e T ] S
02/04/08 15/08/09 28/12/10 11/05/12 23/09/13 05/02/15

Diregﬁo do vento

Direcdo do vento (°)

02/04[08 15/08/09 28/1 21 0 11/05/12 i 23/09/1 3 05/02/1 5
Tempo

Figura 8. A) Velocidade (m/s) e B) direcdo (°) do vento para as estacGes automaticas do
INMET — Tramandai (em preto) e Torres (em cinza) — entre 09/03/2008 e 25/11/2015
para o horéario 08:00.

Figure 8. A) Speed (m/s) and B) direction (°) of wind for INMET automatic stations -
Tramandai (in black) and Towers (in gray) - between 03/09/2008 and 25/11/2015 to
08:00 hours.
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Figura 9. A) Velocidade (m/s) e B) direcdo (°) do vento para as estagdes automaticas do
INMET — Tramandai (em preto) e Torres (em cinza) — entre 09/03/2008 e 25/11/2015
para o horéario 17:00.

Figure 9. A) Speed (m/s) and B) direction (°) of the wind for the automatic stations of
INMET - Tramandai (in black) and Torres (in gray) - between 03/09/2008 and
25/11/2015 to 17:00 clock.

Quanto a precipitacdo, Tramandai apresentou menores valores: Torres
apresentou um total de 12708,2 mm de chuva ao longo de todo o periodo, enquanto
Tramandai apresentou 11990,6 mm, portanto em Torres houve 71,8 cm a mais em
aproximadamente 7 anos, equivalendo a 10,3 cm a mais que Tramandai por ano. Em
30,8% do tempo (867 dias), precipitou mais em Torres; em 28% do tempo (789 dias),
choveu mais em Tramandai; ja em 41,2% (1162 dias) os valores para ambas as
localidades foram iguais ou ndo houve precipitagdo (FiguralO). A diferenca entre as

séries foi obtida numericamente por meio do RMSE, e foi de 9,91 mm.
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Figura 10. Precipitacdo (mm) para as estacGes automaticas do INMET — Tramandai
(em preto) e Torres (em cinza) — entre 09/03/2008 e 25/11/2015.

Figure 10. Precipitation (mm) for the automatic stations of INMET - Tramandai (in
black) and Towers (in gray) - between 03/09/2008 and 11/25/2015.

Foram calculados os potenciais de transporte de areia para as duas estacdes, para
0 periodo de 09/03/2008 a 25/11/2015: para Tramandai foi 50,85 e para Torres 4,65. O
tamanho de grdo utilizado nos céalculos para as duas localidades foi 2,5 ¢ (ou 0,177

mm), de acordo com medic¢des de Martinho (2008).

4.3 Dados da Estacdo Meteoroldgica de Imbé, dados da Estacdo Convencional de
Torres e dados da Lagoa de Itapeva

Imbé apresentou velocidades semelhantes a Itapeva ao longo da maior parte do
tempo, porém ocorreram alguns picos de velocidade em Imbé (Figura 11A). Como néo
se observou um padréo constante de dominancia de uma estacdo em relagdo a outra,
realizou-se um filtro para as dire¢Oes de 22,5° a 90°, isolando, portanto, os ventos de
interesse desse estudo (NNE, NE, ENE e E). Ao filtrar a série, percebe-se que dois

desses picos referem-se a esses ventos, com mais de 15 m/s (Figura 11B).
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Comparacéo entre Imbé e Itapeva para todas as diregdes (horas 09:00, 15:00 e 21:00)
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Comparacéo entre Imbé e Itapeva para as direcdes entre 22.5° e 90° (horas 09:00, 15:00 e 21:00)
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Figura 11. Velocidade do vento (m/s) para as séries obtidas dos dados da
Superintendéncia de Portos do Estado do RS para Imbé (em preto) e dos dados da
Lagoa de Itapeva (em cinza), entre 01/01/1999 e 09/09/1999. A) Séries brutas e B)
séries referentes apenas as dire¢des de NNE a E (de 22,5° a 90°).

Figure 11. Wind speed (m/s) for the series obtained from the Superintendency of Ports
of the State of RS for Imbé (in black) and from the data of the Lagoa de Itapeva (in
gray), between January 1, 09/09/1999. A) Gross series and B) series referring only
NNE to E directions (22.5° to 90°).

Itapeva e Torres apresentaram um padrao muito similar de velocidade do vento,
porém h& maiores velocidades em Itapeva (Figura 12A). Ao filtrar a série para as
direcdes de 22,5° a 90°, é possivel notar que nenhuma das localidades se destacou com

picos de velocidade (Figura 12B).
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A
Comparacao entre Torres e ltapeva para todas as dire¢coes (horas 00:00, 12:00 e 18:00)
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Figura 12. Velocidade do vento (m/s) para as séries obtidas dos dados da Estacdo
Convencional do INMET para Torres (em cinza) e dos dados da Lagoa de Itapeva (em
preto), entre 01/01/1999 e 09/09/1999. A) Séries brutas e B) séries referentes apenas as
direcOes de NNE a E (de 22,5° a 90°).
Figure 12. Wind speed (m/s) for the series obtained from the INMET Conventional
Station data for Torres (in gray) and from the Itapeva Lagoon data (in black), between
01/01/1999 and 09/09/1999. A) Gross series and B) series referring only NNE to E
directions (22.5° to 90°).

4.4 MedicOes simultéaneas de campo a norte e a sul de Xangri-la

Os resultados das medigdes de campo podem ser observados nas Figuras 13 e
14 (a localizacdo dos pontos estd na Figura 3). De forma geral, as duas estacdes
apresentaram comportamento semelhante em termos de velocidade do vento, para as
duas campanhas de medicdo de dados. O valor de RMSE calculado para as duas series

de velocidade foi 1,1875 m/s na primeira atividade de campo (C1) e 0,4331 m/s na
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530 segunda (C2), havendo, portanto, maiores diferencas entre as séries da primeira

531 campanha. Essa relagdo também foi observada para a dire¢do do vento.

532
533 A
— Comparacao entre o Ponto Norte e o Ponto Sul - C1
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538  Figura 13. A) Velocidade (m/s) e B) direcdo do vento para os dados medidos na C1, em
539  28/10/2015, para os pontos Norte e Sul.
540 Figure 13. A) Speed (m/s) and B) wind direction for the data measured at C1 on
541  10/28/2015, for North and South points.
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A

— Comparacao entre o Ponto Norte e o Ponto Sul - C2
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Figura 14. A) Velocidade (m/s) e B) direcéo do vento para os dados medidos na C2, em
20/01/2016, para os pontos Norte Sul.

Figure 14. A) Speed (m/s) and B) wind direction for the data measured at C2 on
20/01/2016, for North and South points.

5 Discussao

5.1 Dados das Estacdes Convencional e Automatica de Torres

Entre as estagdes convencional e automatica de Torres, apesar de apresentarem
localizacdo proxima, houve diferencas entre as séries de dados (valores de correlacéo
abaixo de 0,95), possivelmente associadas a diferente altura das estagcdes, metodologia
de obtencdo e armazenamento dos dados. Trabalhos anteriores (Sentelhas et al., 1997;
Teixeira et al., 2003; Rubert et al., 2006) também identificaram diferencas entre os
elementos das estacGes automaticas e convencionais. Rubert et al. (2006) constatou
diferenca entre os dados de vento da estagdo convencional (medidos com cata-vento) e
os dados da estagdo automatica (medidos com sensor automatico) em Rio Grande, RS.
Esses resultados sugerem que ha existéncia de defasagem nos dados da estacdo
convencional devido ao equipamento utilizado, evidenciando a importancia da coleta
por sensor automatico. Teixeira et al. (2003), que comparou outras variaveis, como

temperatura do ar, a umidade relativa e a radiagdo solar incidente, nas estacOes
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agrometeorologicas convencional e automatica, constatou que, devido as diferencas na
precisdo e na frequéncia de amostragem dos sensores, 0s dados apresentaram
discrepancias.

Portanto, devido & baixa correlagdo e precisdo entre as duas estagdes
meteoroldgicas, utilizou-se apenas uma das estacdes para as analises nesse trabalho — a
estacdo meteorologica automatica de Torres — uma vez que, por utilizar mesma
metodologia de aquisi¢cdo de dados, pode ser melhor comparada a estagdo meteorologica

automatica de Tramandai.

5.2 Dados das Estacdes Automaticas de Torres e Tramandai

As maiores velocidades para Tramandai em relacdo a Torres podem ser
relacionadas a proximidade da Serra Geral. Para tentar explicar essa influéncia, é
possivel considerar a Serra Geral como uma grande estrutura continua e aplicar os
principios da NBR-6123, intitulada como “Forgas devidas ao vento em edifica¢des”
(ABNT, 1988). Por meio dessa, estima-se a pressao dinamica (ou carga de vento)
exercida pelo vento sobre edificacdes civis (no caso desse trabalho, sobre a estrutura
continua da Serra Geral), e consequentemente sobre 0 meio onde sopra. Essa carga de
vento é diretamente proporcional a velocidade do vento que atua sobre determinada
parte da estrutura, a qual depende, entre outros fatores, da topografia e da rugosidade do
terreno. Quanto maior a pressdo dinamica, portanto, maior a forga de arrasto na diregéo
do vento, ou seja, maior a forca do vento para mobilizacéo de particulas.

Por exemplo, em termos de topografia, terrenos planos apresentam um valor de
indice maior que vales profundos, permitindo uma carga maior de vento; em termos de
rugosidade, superficies lisas de grandes dimensfes (com mais de 5 km de extensao)
medidas na direcdo e sentido do vento incidente apresentam maiores valores que
terrenos cobertos por obstaculos grandes e altos (com altura média de 25 m ou mais),
gerando maiores cargas de vento (ABNT, 1988).

Dessa forma, a proximidade das escarpas da Serra Geral em Torres pode gerar
uma reducdo da carga de vento em relacdo a Tramandai, visto que a Serra Geral passa a
se distanciar da costa. Esse principio também pode ser utilizado para tentar explicar o
comportamento diferenciado da formagdo da fase moderna do campo de dunas
transgressivo presente, sobre a barreira holocénica, no Litoral Norte do RS. A norte de
Xangri-1a, onde a Serra Geral ainda esta presente, pode haver uma perda de carga de
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vento devido ao atrito com esse obstaculo. Consequentemente, haveria uma perda de
energia para o transporte dos sedimentos. Ja ao sul de Xangri-la, onde a Serra Geral
passa a ocorrer de forma interiorizada, haveria uma diminuicdo da perda de carga de
vento, permitindo um maior transporte sedimentar e consequente avan¢o do campo de
dunas. Essas hipdteses podem ser testadas em trabalhos posteriores, utilizando
simulacdes com tdneis de vento, por exemplo, a fim de avaliar se ha alteracdo da carga
do vento devido ao obstaculo Serra Geral. Bigarella (1975) apud Giannini et al. (2005),
ao estudar os campos de dunas transgressivos da llha de Santa Catarina, também
defenderam que obstaculos topograficos locais sdo fortemente responsaveis por
mudancas no regime de ventos e no sentido de migracédo de alguns desses campos.

Tomazelli (1993) analisou o regime de ventos regional com base nos dados de
duas estacGes meteoroldgicas: a estacdo de Imbé, situada préximo ao campo de dunas
de Cidreira, e a estacdo de Torres, posicionada proximo ao campo de dunas de Itapeva.
A série de dados apresenta 13 anos de duracdo (de 01/1970 a 12/1982). Nas duas
estacfes meteoroldgicas, o vento mais frequente foi de NE, assim como encontrado
nesse estudo. Segundo o autor, embora exista uma boa consisténcia nos registros das
duas estacBes (Imbé e Torres), observam-se algumas diferencas significativas que
podem ser atribuidas principalmente a efeitos topograficos locais e a posi¢do das
estacOes com relacdo ao Planalto da Serra Geral; ou seja, sua imponente topografia
exerce influéncia no padréo de circulagdo dos ventos.

Segundo Martinho et al. (2010), os ventos incidentes no Litoral Norte sdo de
forma geral fracos, gerando baixos valores de DP. Os ventos de NE, que sdo 0s mais
fortes, se deslocam paralelos a costa, tendo sua pista de vento limitada devido as
escarpas da Serra Geral. J& no Litoral Médio, os ventos sdo mais fortes e apresentam
DPs maiores, alcancando a costa de forma obliqua e possuindo uma pista de vento
muito maior devido a topografia suave da planicie costeira. Martinho et al. (2008, 2010)
também observaram que o DP em Mostardas (ponto estudado mais ao sul do litoral do
RS) € o mais forte dentre os avaliados, seguido pelo DP em Imbé e, por fim, em Torres,
ou seja, hd uma diminuicdo em direcdo ao norte. Esse mesmo padrdo foi observado
nesse trabalho: maiores valores de DP para Tramandai em relacdo & Torres.

Para os calculos de DP, sdo consideradas apenas as classes acima de 5,6 m/s,
uma vez que abaixo desse valor, a velocidade do vento € menor que o estresse de

cisalhamento do vento para o tamanho de grdo médio de 2,5 ¢ (0,177 mm). Dessa
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forma, para Tramandai 65,3% dos dados foram desconsiderados; e para Torres 93,1%, 0
que resulta em um valor reduzido de DP.

Os valores de DP indicam que Tramandai apresenta potencial de transporte de
areia muito superior a Torres e, portanto, ha favorecimento da migracdo das dunas nas
proximidades de Tramandai, provavelmente com influéncia até Xangri-la. Essa
migracdo também é favorecida em locais com menor precipitacdo, uma vez que
menores valores de umidade geram menor coesdo dos Qrdos arenosos € menor
propenséo ao desenvolvimento de vegetacdo fixadora de dunas. Ou seja, por apresentar
maior DP e menor precipitacdo, em Tramandai ha o favorecimento do desenvolvimento
de campos de dunas transgressivos.

Tomazelli (1993) também calculou os DP pelo método de Fryberger & Dean
(1979), porém para as localidade de Torres, Imbé e Rio Grande durante o periodo de
1970 e 1982. Os valores encontrados foram bastante superiores aos encontrados nesse
trabalho: 1441,7 para Imbé (localizado proximo a Tramandai) e 800,5 para Torres.
Essas diferentes magnitudes encontradas nos dois trabalhos podem estar relacionadas ao
uso de séries temporais de intervalos e bases diferentes.

E importante salientar que os valores encontrados de DP ndo sdo,
necessariamente, iguais a deriva real, visto que as caracteristicas locais inerentes a
superficie do terreno (variacGes topograficas da superficie, grau de umidade, tamanho
dos grédos e presenca de vegetacdo) sobre o qual o vento sopra podem afetar a
quantidade de areia efetivamente transportada. Portanto, os valores de DP devem ser
interpretados como representativos do indice da energia de vento disponivel na regido
de interesse, cuja eficiéncia no transporte efetivo da areia vai depender das
caracteristicas locais da superficie sobre a qual o vento atua (Fryberger & Dean, 1979;
Tomazelli, 1993).

5.3 Dados da Estacdo Meteoroldgica de Imbé, dados da Estacdo Convencional de
Torres e dados da Lagoa de Itapeva

Ao filtrar as séries de Imbé e Itapeva nas dire¢des 22,5 a 90°, percebe-se que ha
dois picos de velocidade (acima de 15 m/s) apenas em Imbé, indicando que ha
diferencas de velocidade nessas localidades quando ocorre os ventos de NNE a E,
chegando com maior velocidade, portanto, em Imbé (Figura 11B). Ao realizar 0 mesmo
filtro para Itapeva e Torres, é possivel notar que nenhuma das localidades se destacou
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com picos de velocidade (Figura 12B), indicando que os ventos de NNE a E alcangam
ambas as localidades de forma similar, possivelmente associada a proximidade
geogréfica delas e, consequentemente, caracteristicas em comum, como a presenca da

Serra Geral imediatamente a oeste.

5.4 Medic6es de campo a norte e a sul de Xangri-1a

A maior diferenca entre as duas séries do C1 em relagdo a C2 pode estar
relacionada a escolha dos pontos de medicdo: na C1, o ponto mais ao sul (em
Tramandai) apresentava edificacbes em suas proximidades, as quais podem ter
interferido na velocidade e direcdo do vento, enquanto o ponto mais ao norte (em Capéo
da Canoa) ndo apresentava tais obstaculos. Segundo Lopes (1992), ao entrar em contato
com a superficie de qualquer objeto, o vento tende a forga-lo ao movimento juntamente
com ele, e reciprocamente, este corpo com o qual o vento contata, também introduz
alteracdes nas condicdes do escoamento, tornando-as diferentes das verificadas a uma
grande distancia. Entdo, para a C2, foram escolhidos dois pontos de medi¢cdo com
caracteristicas do entorno mais semelhantes, sem edificacGes expressivas, resultando em
séries com comportamento mais similar.

O regime de vento obtido em medicBes simultaneas de curta duracdo (2 h) nas
proximidades de Capdo da Canoa e Tramandai se apresentou muito semelhante,
especialmente em termos de velocidade. Como observado nas analises das séries do
INMET para Torres e Tramandai, a diferenca entre as séries de velocidades diminuiu no
periodo entre meio dia e 21:00, quando comparada aos outros horarios. As medi¢des de
campo foram realizadas entre 12:20 e 13:50 na C1 e entre 11:10 e 13:10 na C2, ou seja,
praticamente inseridas nesse periodo em que as diferencas entre as estacdes foram
menores. Portanto, essa diferenca reduzida observada entre os pontos de medicdo pode
estar associada ao horario em que as medicGes foram realizadas. Por motivos de
logistica, necessidade do deslocamento até os locais de medicGes e da instalacdo dos
materiais, ndo foi possivel realizar novas medigdes iniciando no periodo da manha.

Outra possivel explicacdo para ndo terem sido observadas velocidades maiores
no ponto a sul de Xangri-l4 em relacdo ao ponto mais ao norte seria a curta duracdo das
medicBes, com séries de até duas horas, podendo as medigdes terem coincidido com
intervalos de tempo em que a velocidade do vento nas duas localidades se igualou.

Esses curtos intervalos de horas, com valores mais semelhantes entre as estacdes,
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tendem a ser menos percebidos nas séries historicas do INMET, uma vez que essas tém

uma escala temporal muito maior, de varios anos.

6 Conclusdes

As estacOes meteorologicas convencional e automatica de Torres, apesar de
possuirem localizagdo proxima, apresentaram diferencas significativas entre seus dados
de velocidade e direcdo do vento.

Na comparacdo entre 0s registros automaticos de Tramandai e Torres, para 0
periodo analisado (entre 09/03/2008 e 25/11/2015), Tramandai apresentou maiores
velocidades de vento e menores de precipitacdo em relagcdo a Torres. A diferenca entre
as séries de velocidades diminuiu no periodo entre meio dia e 21:00, podendo explicar a
semelhanca dos resultados dos pontos Norte e Sul das campanhas C1 e C2, que foram
levantados proximo ao meio dia (entre 11:10 e 13:50). Medic¢Ges de campo mais longas
e em periodos entre 21:00 e meio dia, podem apresentar maiores diferencas entre os
pontos de campo. Ainda comparando 0s registros automaticos de Tramandai e Torres, 0
vento mais frequente foi de NE, ocorrendo em 12,14% do tempo em Torres e 24,02%
em Tramandai. Por ano, em Torres, choveu aproximadamente 10,3 cm a menos que
Tramandai.

Ha a possibilidade de que a proximidade das escarpas da Serra Geral em Torres
gere uma reducdo da carga de vento, que é diretamente proporcional a velocidade do
vento, em relacdo a Tramandai, onde a Serra Geral se distancia da costa. A norte de
Xangri-la, onde a Serra Geral ainda esta presente, pode haver uma perda de carga de
vento (percebida pela reducdo da velocidade) devido ao atrito com esse obstaculo.
Consequentemente, haveria uma perda de energia para o transporte dos sedimentos. Ja
ao sul de Xangri-la, onde a Serra Geral passa a ocorrer de forma interiorizada, pode
haver uma diminuicdo da perda de carga de vento (pois as velocidades do vento sdo
maiores), permitindo um maior transporte sedimentar e consequente avango do campo
de dunas. Essas hipdteses poderdo ser testadas em trabalhos posteriores, utilizando
simulag¢fes com tuneis de vento, por exemplo.

Devido a maior velocidade dos ventos em Tramandai, o potencial de transporte
de areia (DP) nessa localidade foi superior a Torres, indicando o favorecimento da
migracdo das dunas nas proximidades de Tramandai. O comportamento desigual da
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migracdo das dunas pode estar relacionado a maior velocidade e frequéncia dos ventos
NNE, NE, ENE e E em Tramandai (ou seja, ao sul de Xangri-1a). A menor precipitacao
também favorece um transporte de areia mais eficiente ao sul de Xangri-la.

Ficam assim testadas e confirmadas as hipdteses que motivaram a realizacéo
deste trabalho: a inexisténcia das terras altas (ou da escarpa) ao sul da cidade de Osorio
criou condigdes para uma livre passagem do fluxo de ar relacionado aos ventos NNE,
NE, ENE e E, devido a auséncia de barreiras fisicas naturais, favorecendo assim o maior
avanco do campo de dunas transgressivo ao sul de Xangri-la&. A precipitacdo e a
velocidade do vento apresentam gradientes no Litoral Norte do RS, sendo observadas
uma diminuicdo na precipitacdo e aumento na velocidade do vento de Torres para
Tramandai. A presenca da escarpa da Serra Geral favorece a precipitacdo orografica,
aumentando a umidade das areias e consequentemente diminuindo sua mobilidade. Essa
mobilidade tende a ser diminuida quando na presenca de vegetacdo, cujo
desenvolvimento é favorecido pela maior precipitacdo. Dessa forma, os campos de
dunas da porcédo que estéd sob influéncia da Serra Geral (a norte de Xangri-la) tendem a
apresentar menor deslocamento sobre a barreira holocénica, que os campos de dunas a

sul dessa localidade.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

As estagOes meteoroldgicas convencional e automatica de Torres, apesar de
possuirem localizacdo proxima, apresentaram diferencas significativas entre seus
dados de velocidade e direcdo do vento.

Na comparacao entre os registros automaticos de Tramandai e Torres, para o
periodo analisado (entre 09/03/2008 e 25/11/2015), Tramandai apresentou maiores
velocidades de vento e menores de precipitacdo em relacdo a Torres. A diferenca
entre as séries de velocidades diminuiu no periodo entre meio dia e 21:00, podendo
explicar a semelhanca dos resultados dos pontos Norte e Sul das campanhas C1 e
C2, que foram levantados proximo ao meio dia (entre 11:10 e 13:50). Medicdes de
campo mais longas e em periodos entre 21:00 e meio dia, podem apresentar
maiores diferencas entre os pontos de campo. Ainda comparando 0s registros
automaticos de Tramandai e Torres, o vento mais frequente foi de NE, ocorrendo em
12,14% do tempo em Torres e 24,02% em Tramandai. Por ano, em Torres, choveu
aproximadamente 10,3 cm a menos que Tramandai.

Ha a possibilidade de que a proximidade das escarpas da Serra Geral em
Torres gere uma reducdo da carga de vento, que € diretamente proporcional a
velocidade do vento, em relacdo a Tramandai, onde a Serra Geral se distancia da
costa. A norte de Xangri-l4, onde a Serra Geral ainda esté presente, pode haver uma
perda de carga de vento (percebida pela reducéo da velocidade) devido ao atrito
com esse obstaculo. Consequentemente, haveria uma perda de energia para o
transporte dos sedimentos. J4 ao sul de Xangri-l4, onde a Serra Geral passa a
ocorrer de forma interiorizada, pode haver uma diminuicdo da perda de carga de
vento (pois as velocidades do vento sdo maiores), permitindo um maior transporte
sedimentar e consequente avanco do campo de dunas. Essas hipoteses poderao
ser testadas em trabalhos posteriores, utilizando simulacdes com tuneis de vento,
por exemplo.

Devido a maior velocidade dos ventos em Tramandai, o potencial de
transporte de areia (DP) nessa localidade foi superior a Torres, indicando o
favorecimento da migracdo das dunas nas proximidades de Tramandai. O
comportamento desigual da migracdo das dunas pode estar relacionado a maior
velocidade e frequéncia dos ventos NNE, NE, ENE e E em Tramandai (ou seja, ao
sul de Xangri-l4). A menor precipitacdo também favorece um transporte de areia

mais eficiente ao sul de Xangri-la.
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Ficam assim testadas e confirmadas as hipoteses que motivaram a realizacao
deste trabalho: a inexisténcia das terras altas (ou da escarpa) ao sul da cidade de
Osorio criou condicdes para uma livre passagem do fluxo de ar relacionado aos
ventos NNE, NE, ENE e E, devido a auséncia de barreiras fisicas naturais,
favorecendo assim o maior avan¢co do campo de dunas transgressivo ao sul de
Xangri-la. A precipitacdo e a velocidade do vento apresentam gradientes no Litoral
Norte do RS, sendo observadas uma diminuicdo na precipitacdo e aumento na
velocidade do vento de Torres para Tramandai. A presenca da escarpa da Serra
Geral favorece a precipitagdo orografica, aumentando a umidade das areias e
consequentemente diminuindo sua mobilidade. Essa mobilidade tende a ser
diminuida quando na presenca de vegetacdo, cujo desenvolvimento é favorecido
pela maior precipitacdo. Dessa forma, os campos de dunas da por¢do que esta sob
influéncia da Serra Geral (a norte de Xangri-l4) tendem a apresentar menor
deslocamento sobre a barreira holocénica, que os campos de dunas a sul dessa

localidade.
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