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Resumo - As praias constituem sistemas dindmicos onde ondas, marés, correntes e ventos interagem
com sedimentos resultando em complexos processos hidro e morfodindmicos, sendo os bancos areno-
sos uma das feicdes mais comuns nesses ambientes. O principal objetivo do presente trabalho foi anali-
sar a variabilidade temporal da posi¢ao dos bancos da praia do Cassino (RS) com base em observagdes
de altaresolucdo espaco-temporal utilizando técnicas de video imageamento. A base de dados utilizada
compreende o periodo entre abrilde 2005 até abril de 2007. Os resultados indicam que a praia do Cassi-
no é formada por um sistema de multiplos bancos, com ocorréncia mais comum de trés bancos. Em
especial foi registrado um evento de surgimento de um banco a partir da divisdo do banco intermedia-
rio, acompanhado da gradual migracdo do banco externo costa afora até seu desaparecimento. Durante
este processo a praia apresentou quatro bancos. As séries de dados indicaram diferentes componentes
temporais, entre elas a subsazonal, a sazonal, a mensal e a semanal, sendo que esta tltima demonstrou
maior representatividade na variabilidade total dos dados, apresentando ainda correlacdo significativa
comavariabilidade didria da altura das ondas.

Palavras-chave: bancos arenosos, sistema de video monitoramento, componentes temporais, dinami-
ca costeira, praias.

Abstract - ANALYSIS OF THE TEMPORAL VARIABILITY OF CASSINO (RS) BEACH SANDBARS POSI-
TIONS THROUGH VIDEO IMAGES. Beaches are dynamic systems where natural elements like winds,
water waves and sand interact resulting in complex hydrodynamical and sedimentary processes.
Among the many morphological features presented at those environment, the sandbars are one of the
most common features. In this context the main objective of the present study was to discuss the Cas-
sino beach (RS) sandbars behavior at different temporal scales using for such purpose a two years time
series of their position. To achieve the main goal, this paper used remote sense techniques such as video
imaging. Analysis of the time series showed that Cassino beach presents a multiple bar system com-
posed mainly by three bars. In addition, the emergence of a new bar by the split of the second (interme-
diate) one in two was observed, in an unprecedented manner in the scientific literature. During this
period of time, before the total disappearance of the most offshore sandbar, the system was character-
ized as a four sandbars system. The analysis also indicated the presence of different temporal compo-
nents such as seasonal, sub-seasonal, monthly and weekly components, in which the last has the great-
estrepresentation of the total variance as well as a significant correlation with significant wave height
variability.

Keywords: sandbars, video monitoring system, new bar formation, temporal components.

1.Introducao rem normalmente paralelos a praia, e armaze-
nam grandes volumes de sedimentos, desempe-
As praias constituem sistemas dindmi- nhando um importante papel na dissipagdo da

cos onde ondas, marés, correntes e ventos inte- energia das ondas, protegendo assim a costa.
ragem com sedimentos resultando em comple- Fatores como altura e periodo das ondas,
x0s processos hidro e morfodindmicos, sendo os bem como a velocidade de decantagdo dos sedi-
bancos arenosos uma das feicdes morfologicas mentos, possuem grande influéncia na geome-
mais comuns nesses ambientes. Os bancos ocor- tria dos bancos (e.g. Larson & Kraus, 1989),
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emboraainda ndo exista consenso a relacdo entre a
dinamica e amorfologia dos bancos arenosos.

A acdo das ondas de tempestades sobre a
morfologia e posicdo dos bancos é bastante inten-
sa, podendo fazer com que estes se desloquem deze-
nas de metros em questao de horas (Van Enckevort
& Ruessink, 2003). As ondas sao o principal agente
modelador do ambiente praial e suas variagoes
temporais afetam diretamente a dindmica dos ban-
cos. Dessa forma, variagcdes sazonais - e até mesmo
interanuais - sdo esperadas no comportamento da
morfologia praial e nos bancosarenosos.

Johnson (1949) estudou as variagdes mor-
fologicas encontradas nos perfis praiais frente a
variacao da altura das ondas e cunhou-os termos
perfil de tempestade e normal para a forma encon-
trada nos perfis, utilizados atualmente. Shepard
(1950) demonstrou em campo o efeito da agdo das
ondas sobre o comportamento do perfil praial e
propds o modelo conceitual que ilustra a diferente
forma da praia de acordo com a posi¢ao do estoque
sedimentar e a energia das ondas. O modelo discri-
mina dois padrdes distintos de estoque sedimen-
tar: 1) na forma de bancos arenosos, em condi¢ao
de alta energia de ondas (perfil de inverno); 2) e na
forma de berma, em condi¢ao de baixa energia de
ondas (perfil de verao).

Os bancos arenosos apresentam variagdes
interanuais na forma de ciclos morfologicos, além
das varia¢des sazonais e semanais causadas por
tempestades (Birkemeier, 1984; Lippmann et al,
1993; Ruessink & Kroon, 1994; Ruessink & Ter-
windt, 2000). Durante os ciclos, bancos novos ban-
cos surgem proximo a costa enquanto o mais anti-
g0 e mais externo migra rumo ao oceano (Ruessink
& Kroon, 1994). Esse ciclo é normalmente compos-
to por trés fases: geracdo, migracdo e decaimento
(Ruessink & Terwindt, 2000). A fase de geracao
normalmente ocorre préximo alinha de praia, com
um banco desprendendo-se da mesma. A fase de
migracao é denominada NOM (do inglés Net Offsho-
re Migration) e representa o periodo no qual o
banco migra costa afora. Na etapa de decaimento o
banco que migra aumenta a largura e diminui a
altura, reduzindo a sua competéncia na dissipacao
da energia das ondas. No entanto, a variabilidade
temporal dos bancos relacionada ao NOM nao apre-
senta relacao significativa com varia¢oes interanu-
ais do clima de ondas (Lippmann et al., 1993). Este
comportamento foi registrado em diversos lugares
independentemente do tipo de maré, tamanho do
grdo e clima de ondas (Shand & Bailey, 1999; Rues-

sinketal.,,2003; Ruessinketal., 2009).

A dindmica dos bancos arenosos ainda é
pouco estudada no Brasil, devido em parte a difi-
culdade de manter programas de monitoramento
de longa duragdo. O uso de técnicas de sensoria-
mento remoto com cameras digitais tem permitido
a obtencao de séries temporais dados morfodina-
micos praiais a custos acessiveis (Lippmann & Hol-
man, 1990). Em 2005 foi instalado na Praia do Cas-
sino, Rio Grande, RS, um conjunto de cdmeras ope-
rando o sistema Argus, o que vém permitindo a
realizacdo de diversos estudos morfodinamicos. O
objetivo do presente trabalho é, com base em séries
temporais registradas entre 2005 e 2007, analisar
o ciclo dos bancos arenosos bem como quantificar
as variacoes temporais de médio termo dos mes-
mos. Foram utilizadas séries temporais relativas a
posicdo dos bancos apresentando dois enfoques
distintos: o primeiro deteve-se na andlise de parte
do NOM observado utilizando séries temporais
contendo as posicoes dos bancos registradas trés
vezes ao dia, enquanto o segundo baseou-se na
analise das séries das posi¢cdes didrias dos bancos
aolongodedoisanos.

2.Areade estudo

A praia do Cassino se estende entre a
desembocadura do Arroio Chui na fronteira do
Brasil com o Uruguai ao sul, até a desembocadura
da Lagoa dos Patosao Norte com 220 km de exten-
sdo. Foi primeiramente estudada por Calliari &
Klein (1993) que a classificaram como sendo do
tipo dissipativa de acordo com a classificagdo mor-
fodinamica proposta por Wright & Short (1984),
apresentando granulometria fina (2,68 phi ou
0,16 mm; Figueiredo & Calliari, 2006).

O regime de marés na costa do Rio Grande
do Sul é do tipo micro-maré, com altura maxima da
ordem de 0,8 m (Moller et al,, 2001). No entanto, a
regido é marcada pela ocorréncia de ciclones extra-
tropicais que resultam em marés meteorolégicas
cuja altura pode atingir até dois metros (Calliari et
al,1998).

As ondulagdes apresentam direcao predo-
minante de sul e sudeste. A climatologia indica
duas condi¢des dominantes: uma dominada por
ondulacdes de leste/leste-sudeste (100°) cuja altu-
ra significativa média é de 1,0 m e cujo periodo
encontra-se na faixade 10 a 12 s; e outra dominada
por vagas de sul/sudeste (160°) cuja altura signifi-
cativa média é de 1,5 m, apresentando periodos na
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Figura 1. Os quatro quadros menores no topo representam exemplos de imagens do tipo timex, coletadas no dia 14 de janeiro de
2006, as 17 horas GMT, por cada uma das quatro cameras (C1, C2, C3 e C4). A imagem inferior representa o mosaico retificado
composto pelas mesmas quatro imagens. O eixo transversal a costa cresce no sentido do mar. As trés linhas brancas paralelas
nessaimagem representam o primeiro, segundo e terceiro banco arenoso, x=240, 280 e 380 m, respectivamente.

faixade 6 a8s (Strauch, 1998).

Tozzi & Calliari (2000) estudaram o com-
portamento morfodinamico da praia adjacente ao
molhe oeste dabarra do Rio Grande e observaram o
aumento da mobilidade em direcdo ao sul, a medi-
da que se afastam da zona de sombra da estrutura.
Terra (2003) observou a presenca de quatro ban-
cos arenosos através do uso de um trend submari-
no. Pereira & Calliari (2005) e Guedes et al. (2009)
estudaram o comportamento dos bancos arenosos
na zona de surfe, concluindo que os mesmos apre-
sentam migracdo para a costa em situacdes de
baixa energia.

3. Materiais e métodos
3.1. Sistema Argus

0 sistema Argus comegou a ser desenvolvi-
donoinicio dadécadade 80 nacosta oeste dos Esta-
dos Unidos (Holman & Stanley, 2007). O sistema
consiste em conjunto de video cimeras, localizadas
no alto de falésias, torres ou faréis, conectadas aum
computador para registro das imagens em interva-
los pré-determinados da praia e zona de arrebenta-
¢do, enquanto hailuminacao natural.

A estacdo Argus da praia do Cassino esta
instalada na Estacdo Marinha de Aquicultura

(EMA-FURG), na localidade da Queréncia. O siste-
ma é composto por quatro cimeras de video insta-
ladas no topo de uma torre com 14 m de altura e
distante cerca de 300 da linha d'agua. O sistema foi
instalado em marco de 2005 e esta em operacio até
0 momento.

Sdo geradas trés tipos de imagens: snap
shot, timex e variance. A imagem snap shot repre-
senta uma imagem instantanea da praia e da zona
de surfe. A imagem timex é composta da média de
600 imagens instantaneas coletadas em intervalos
de um segundo. A imagem variance fornece o des-
vio padrao das mesmas 600 imagens utilizadas na
confeccdo daimagem timex.

A figura 1 apresenta exemplos de imagens
do tipo timex para cada uma das quatro cameras.
Com base nas caracteristicas das cameras e das
lentes, como distancia focal e distor¢ao das lentes, é
possivel converter as imagens obliquas em mosai-
cos de imagens planas com o uso de equagoes coli-
neares e pontos de controle no solo (Holland et al,,
1997). Esse processo resulta em uma imagem
plana com resolucdo variada, de acordo com areso-
lucdo do sensor digital de cada cdmera e do zoom
das lentes. A resolucdo das imagens do sistema do
Cassino varia desde um metro, préoximo a linha de
praia, até 20m no ponto mais afastado (canto superi-
or esquerdo da C1 - Fig. 1). A imagem retificada do
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Cassino apresenta um grid de 1 m x 1 m, com um
sistema local de coordenadas com o eixo X transver-
sal a costa e o eixo Y paralelo a costa. A cobertura
maxima das cAmeras ao longo da praia atinge 750 m
no limite mais externo das imagens e cercade 350 m
proximoalinhade costa (x=190 mna Fig. 1).

3.2. Identificagdo da posi¢cdo dos bancos

A posicao dos bancos pode ser determina-
daatravés daandlise dos picos de intensidade lumi-
nosa das imagens retificadas (Lippmann & Hol-
man, 1989). Os picos de intensidade luminosa
encontrados sobre os bancos em imagens de longa
exposicdo sdo indicativos da posi¢ao dos bancos,
pois indicam a zona de arrebentacdo nas porgoes
mais rasas, evidenciado pela producao de espuma
que apresentam alto contraste nas imagens. A figu-
ra 2 traz um exemplo dos referidos picos de intensi-
dade luminosa sobre os bancos, em uma imagem
do tipo variance que mostra a presenca de trés ban-
cos (trés picos de intensidade), bem como a posi-
¢do dalinha d'dgua, marcada por um pequeno pico
de intensidade préximo a praia. Foi utilizado o
método Shoreline Intensity Maximum (SLIM; Plant
& Holman, 1997), desenvolvido inicialmente para
identificar a linha d'agua, e aperfeicoado por Mad-
sen & Plant (2001). O método foi avaliado prelimi-
narmente na praia do Cassino por Guedes (2008).

A eficiéncia no método SLIM apresentou
boa correlacdo entre as posi¢des estimadas remo-
tamente por meio do Argus e aquelas adquiridas
em campo por meio de métodos topograficos tradi-
cionais. O erro médio quadratico estimado foi da
ordem de 17 m para as médias didrias de imagens
do tipo variance e 14 m para as imagens do tipo
timex (Guedes, 2008).

Devido a periodos de condigdes meteorol6-
gicas desfavoraveis como chuva ou neblina, ou
ainda devido a sujeira sobre as lentes, torna neces-
saria a verificagcdo da qualidade das imagens obti-
das. Foram utilizados os valores de desvio padrao e
média da intensidade luminosa como indicador de
qualidade das imagens. Imagens cujo desvio
padrao fosse inferior a 10 e a média superiora 120
eram descartadas como sendo inapropriadas para
identificacdo dos bancos.

Séries temporais foram extraidas da base
de dados de imagens em duas formas. Uma a partir
de imagens obtidas as 13:00, 16:00 e 19:00 horas
GMT para o periodo entre de 24 de maio a 22 de
agosto de 2005. Durante este periodo houve tam-
bém o registro de dados de ondas com um perfila-
dor acustico de correntes por efeito Doppler, da
marca Nortek modelo Aquadopp Profiler (NDP),
instalado 3 km costa afora em profundidade de 7,5
m. A partir dos dados registrados pelo NDP foram
obtidos o nivel da agua e calculados parametros de
ondas como altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp) e diregao de incidéncia (Dir). Esta série
foi utilizada para avaliar o processo de migracdo
costa afora atribuido ao NOM. A tendéncia geral da
posicdo dos bancos foi estimada ajustando os
dados a uma regressao do tipo linear. Os residuos
entdo foram calculados através da subtracao dos
dados brutos pelatendéncia.

Aoutra série consistiu de imagens de médi-
as diarias derivadas das imagens Timex e Variance
(dayTimex e dayVariance; Holman & Stanley,
2007), para o periodo de abril de 2005 até abril de
2007. Esta série foi utilizada para o estudo do com-
portamento temporal da posicdo média dos bancos
(XB), onde a contribui¢cdo de componentes tempo-
rais tais como a componente anual, sazonal, subsa-

18-Jan-2006 17:00:00
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Figura 2. Imagem do tipo variance para a praia do Cassino no dia 18 de janeiro de 2006 as 17 GMT. O detalhe ao lado da imagem
corresponde aos valores de intensidade da linha x=0 m da imagem. Notar a equivaléncia da posi¢do entre os picos do transecto e

aslinhas brancas daimagem.
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Figura 3. Mosaicos de imagens do tipo timex em sequéncia ilustrando o surgimento de um novo banco. As siglas B1, B2, B3 e B4,
representam o primeiro, segundo, terceiro e quarto banco, respectivamente.

zonal, mensal e semanal foram estimadas através
do uso de um filtro passa baixa do tipo Lanczons-
Cosseno (Thompson, 1983). Este tipo de aborda-
gem vem sendo utilizada por muitos autores para a
analise das séries temporais em diversas praias do
mundo (e.g. Quartel et al., 2007; Ojeda et al., 2008;
Ruessink et al, 2009) tendo sido primeiramente
utilizado por Van Enckevort & Ruessink (2003).
Apébs a remocdo da tendéncia interanual (Xia) da
série por meio de uma regressao linear, aplicou-se
o filtro aos dados com janelas diferentes com o intu-
ito de extrair cada componente, onde a cada reali-
zacdo da filtragem a componente filtrada era remo-

vida da série antes do calculo da componente
seguinte.

Primeiramente, utilizou-se uma janela de
365 dias pararemoc¢do da componente anual, Xa. O
residuo (XB - Xia - Xa) foi filtrado utilizando uma
janela de 181 dias para extragcdo da componente
sazonal, Xs. Por sua vez, o novo residuo (XB - Xia -
Xa - Xs) foi filtrado com uma janela de 91 dias para
remocdo da componente subsazonal, Xsb. Mais
uma vez o residuo (XB - Xia - Xa - Xs - Xsub) era fil-
trado para obtenc¢do da componente mensal, Xm,
cuja janela utilizada foi de 30 dias. Por fim, o resi-
duo final da série (XB - Xia- Xa - Xs - Xsub - X) é con-
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Figura 4. Posi¢cdo dos bancos estimada as 13h, 16h e 19h
(GMT) para cada dia entre 24 de maio e 22 de agosto de 2005.
A imagem de fundo corresponde a um timestack de imagens
do tipo variance, que corresponde a uma série temporal de
uma linha de pixels perpendicular as imagens coletadas nos
mesmos horarios da estimativa das posi¢oes.

siderado como sendo a componente semanal, Xse.
Esse procedimento foi realizado para cada um dos
bancos.

4.Resultados e discussoes

4.1. Ciclo dos bancos arenosos

Alguns meses ap6s a instalacao do sistema
Argus na praia do Cassino, foi registrado o surgi-

mento de um novo banco no dia 10 de agosto de
2005, precisamente 161 dias apds o registro da
primeira imagem pelo sistema. Conforme visto na
figura 3A-B, entre os dias 09 e 10 de agosto, o atual
segundo banco se divide dando origem a um novo
banco (aproximadamente em x=300m, Fig. 3B), tal
fato é evidenciado pela presenca de duas linhas de
quebra indicativa de bancos conforme previamen-
te apresentado no item 3.2. Apesar do processo do
surgimento do banco ter sido evidenciado na ima-
gem timex do dia 10 de agosto, esse processo ja era
visivel nas imagens de variancia a partir do dia 06
de agosto como observado na figura 4.

Conformeilustraa figura4, o sistema praial
do Cassino passa entao a ser composto por quatro
bancos onde o antigo terceiro banco passa a
desempenhar o papel de quarto banco (Fig. 4). A
presenca do quarto banco na zona de surfe s6 pode
ser observada entre os dias 06 e 12 de agosto. A
partir do dia 12, devido a diminui¢do da altura das
ondas (Fig. 5a) e possivel aumento da profundida-
de sobre o banco, esse banco n3o se tornou mais
visivel pelo ponto de vista do sensoriamento remo-
to, dada a inexisténcia de quebra de ondas sobre o
mesmo. A partir desse ponto do trabalho em dian-
te, os bancos passam a ser referidos como B1, B2,
B3 e B4, de forma que o B1 representa o banco mais
préximo dalinha de costa e 0 B4 o mais afastado.

Através da andlise detalhada das posi¢des
(Figs. 4 e 6) foi possivel observar que logo apds o
seu surgimento o novo terceiro banco tendeu rapi-
damente a migrar em dire¢do ao oceano. Em um
espaco de tempo de aproximadamente seis dias, o
novo banco migrou cerca de 56m, a uma média de
9,3m por dia.

Conforme mencionado na introducio, os
bancos arenosos de certas praias apresentam
ciclos nos quais surgem, migram rumo ao oceano e
desaparecem (Ruessink & Kroon, 1994). As ima-
gens apresentadas na figura 3 ilustram o processo
de surgimento (primeira etapa). As figuras 4 e 6
mostram o processo de migracdo (segunda etapa)
do terceiro banco que antecede o surgimento do
novo banco, bem como a etapa de desaparecimen-
to do quarto banco (terceira etapa).

Apesar de as imagens ilustrarem somente
a posicao dos bancos e ndo os parametros como a
sua amplitude e largura, a sequéncia observada
encontra-se bem discutida naliteratura (eg. Rues-
sink & Kroon, 1994; Ruessink et al.,, 2003; Grun-
net & Hoekstra, 2004) induzindo a conclusao de
que o quarto banco desaparece do sistema praial.
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Tal fato é corroborado pela auséncia de uma quar-
ta linha de quebra durante os vinte meses subse-
quentes conforme sera abordado na proéxima
sec¢do. O surgimento do novo banco esta intima-
mente relacionado ao afastamento do banco mais
externo (mais antigo) da costa. Conforme ja é sabi-
do, os bancos arenosos apresentam grande mobi-
lidade, hora mais afastados da costa, hora mais
préoximos, de acordo com o clima de ondas (Gal-
lagher et al, 1998; Elgar et al, 2001). Segundo
Ruessink et al. (2009) a migracdo do banco mais
externo para fora do sistema é impulsionada por
ondas cuja altura é de trés a quatro vezes superior
a média anual. Durante esses eventos, o banco
externo migra de maneira anormal, decaindo logo
depois. E justamente no préximo evento de tem-
pestade que o banco mais interno, mais préximo
da costa é for¢ado a ocupar o lugar do antigo
banco externo, surgindo nesse momento um novo
banco.

A medida que o banco mais externo dimi-
nui a sua amplitude, o seu potencial de dissipacao é
também reduzido, fazendo com que menos ondas
passem a quebrar sobre o mesmo, aumentando
assim a energia de ondas recebida pelo mais inter-
no. Dessa forma, acredita-se que esse aumento de
energia sobre o banco mais interno seja o “gatilho”
paraagerac¢do do novo banco.

O processo em si, da formagdo de um banco
a partir da divisdo de um outro dentro do ciclo geo-
morfolégico, ndo apresenta precedente ou referén-
cia na literatura cientifica consultada; no entanto,

diversas teorias ja existem para explicar a origem
dos mesmos. Dentre as mais conhecidas estdo a de
formacao dos bancos pela teoria do ponto de que-
bra (Aagaard et al, 1998), a formagdo associada a
ondas de infragravidade (Short, 1975; Carter,
1988) e, por fim, através de mecanismos auto-
reguladores (Coco & Murray, 2007). Para uma revi-
sdo mais completa sobre o tema consultar Holman
& Sallenger (1993) e Wijnberg & Kroon (2002).
Determinar qual mecanismo seria o mais provavel
responsavel pela criacdo do novo banco nao é uma
tarefa simples, sendo necessaria a presenca de
diversos instrumentos de medigdo na zona de sur-
fe, 0 que esta além do escopo do presente trabalho.
Parte da sequéncia do ciclo dos bancos
pode ser ilustrada em termos da tendéncia geral e
do residual de cada banco, conforme ilustrado na
figura 6. Antes mesmo de o novo banco surgir no
dia 6 de agosto, o0 B3 ja apresentava uma tendéncia
de migracao para fora do sistema. Com a migracao
do B3, o espacamento entre este e o B2 aumenta
gerando um desequilibrio, tendo em vista que o
espacamento entre os bancos apresenta um equili-
brio representado por uma relagdo exponencial
(Pruszaketal, 1997). Para alcan¢ar um novo equi-
librio, o B2 é entdo for¢ado a se afastar da costa
como mostra a sua tendéncia geral (Fig. 6a).
Contrariamente ao padrdo observado nos
demais bancos, o B1 apresentou uma tendéncia de
migracdo em dire¢do oposta aos demais, em ter-
mos de médio prazo (Fig. 6a). Com o surgimento do
novo banco, esse padrdo se inverteu e mesmo que
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de forma sutil, o B2 tendeu a se reaproximar da
costa com o B1 se afastando da linha de costa (Fig.
6a). E interessante ressaltar ainda que a diferenca
entre os residuos indicou nao s6 como os bancos se
comportaram em relagdo a tendéncia, mas também
emrelacdo a taxa de migragdo dos bancos (Fig. 6b, c
e d). No periodo selecionado para analise do NOM
foi observada a ocorréncia de quatro eventos onde
as ondas ultrapassaram a média dos dados de
ondas medidos nesse periodo (Fig. 5a): dias 14/06,
03/07,16/07e06/08.

A mobilidade dos bancos amostrados em
relacdo ao clima de ondas pode ser observada com-
parando-se as posi¢cdes dos mesmos nas datas refe-
ridas anteriormente. Observa-se na figura 6 ares-
posta quase que imediata dos bancos ao clima de
ondas. Durante esses quatro eventos, os trés ban-
cos apresentaram uma migracdo no sentindo ocea-
no (Fig.6a,b,ced).

No periodo de calmaria entre os eventos
acima citados, quando a altura média das ondas era
de aproximadamente 0,75 m, tanto o B1 quanto o
B2 apresentaram uma migracao em direc¢ao a linha
de praia, fato esse indicado pelos valores negativos
dos residuos. Essa condicdo de migracao dos ban-
cos rumo a costa com ondas abaixo de 1m ja foi
previamente observada por Pereira & Calliari
(2005) e por Guedes et al. (2009), através de perfis
de praia.

4.2. Comportamento temporal dos bancos ao longo
de dois anos

Afigura 7 traz as posi¢des dos bancos iden-
tificadas nas imagens do tipo variance entre abril
de 2005 a abril de 2007. Durante esse periodo o B1
e o B2 estiveram ativos, com ondas arrebentando
sobre os mesmos, em 98 % das imagens analisadas,
ja o B3 esteve ativo em 56 %. Cabe aqui ressaltar
que a andlise ao longo dos dois anos se deteve a um
sistema de multiplos bancos composto por apenas
trés,ndo analisando o chamado B4.

A tendéncia de migracao no sentido costa
afora do B3 durante o NOM pode ser observada
também na figura 7. Durante o periodo estudado s
foi possivel observar apenas um caso do NOM. De
acordo com Ruessink et al. (2003) os ciclos dos
bancos arenosos apresentam diferentes periodici-
dades, variando de praia para praia. Estudando seis
diferentes praias ao redor do globo, os referidos
autores averiguaram que o periodo de ocorréncia
desses eventos varia de 3,3 (Duck, NC, EUA) a 15,1

Tempo (mmm/aa)
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Figura 7. Posigdo didria dos bancos estimada entre abril de 2005 e abril
de 2007. A imagem de fundo corresponde a um timestack de imagens
do tipo variance. As lacunas pretas entre os dados representam dias
onde ndo foi possivel aaquisicdo de imagens por problemas técnicos.
anos (Noord-Holland, Holanda). Como o NOM
registrado para a praia do Cassino ndo apresentou
uma recorréncia, ainda nao foi possivel determinar
o periodo desse fendomeno, fazendo-se entio
necessario o monitoramento continuo e subse-
quente extensdo da série temporal aqui analisada.
Como € possivel observar na figura 7, os
dados apresentam diversos periodos de oscilagao
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que variam desde alguns dias a meses. Para identi-
ficar quais componentes estdo presentes nas séries
temporais dos bancos foi utilizado o método des-
crito no item 3.4. As figuras 8 e 9 trazem os resulta-
dos das filtragens realizadas para o primeiro ban-
co, bem como para o segundo e o terceiro, respecti-

vamente.

Por ndo apresentar significativa contribui-
cdo na variancia total dos dados, optou-se por ndo
descrever o comportamento da componente inte-
ranual. Tal fato € explicado pela falta de recorréncia
do NOMna série de dois anos aqui analisada.

Dentre os trés bancos aqui analisados, o B3
foi 0 que apresentou uma variagdo sazonal mais
evidente, encontrando-se mais préximo da costa
nos meses de verdo e mais afastado nos meses de
inverno. Tal fato era esperado visto que esse com-
portamento ja foi observado em diversas praias ao
redor do mundo tendo sido relatado em indmeros
trabalhos cientificos (eg. Lippmann & Holman,
1990; Van Enckevort & Ruessink, 2003; Ruessink et
al, 2009). Um aspecto interessante relativo a com-
ponente sazonal dos bancos é o fato do mesmo apre-
sentar variacdes em sua amplitude entre os dois
anos analisados bem como entre cada banco. No
verdo de 2006 os trés bancos apresentaram suas
posicdes mais proximas da costa do que no verdo
de 2007. Essa conclusdo pode ser estendida as
demais componentes (subsazonal, mensal e sema-
nal).

Ainda em relagdo a figura 7, quando a com-
ponente sazonal é comparada com a série bruta,
observou-se que o B2 esteve soldado ao B1 por
mais de um més (Fig. 9a), entre os dias 24 de janei-
ro e 27 de fevereiro de 2006, quando entdo esse
banco desconectou-se migrando no sentido do
oceano. Tal fato ocorreu justamente no periodo em
que a componente sazonal para esse banco apre-
sentou sua maxima proximidade em relacdo a cos-
ta. Esse comportamento relatado foi inico ao longo
de todaasérie temporal estudada.

A componente seguinte a ser analisada é a
subsazonal. Pela observacdo das figuras 8c e 9c e
9h foi possivel averiguar a existéncia dessa compo-
nente, a qual apresentou uma oscilacdo em torno
de 3 meses. Assim como para a componente sazo-
nal, o B1 também apresentou um comportamento
diferenciado dos demais bancos paraa componen-
te subsazonal, em termos da sua amplitude de osci-
lacdo (Fig.8¢).

A terceira componente a ser analisada, a
mensal, foi a que apresentou a segunda maior vari-
acao na amplitude de oscilacdo. O B1 apresentou
maiores variacées em sua posicdo relacionadas a
esta componente durante os meses da primavera e
verao de 2006 (Fig. 8d), sobretudo nos meses da
primavera. Esse comportamento observado nao foi
encontrado nos bancos B2 (Fig.9d) e B3 (Fig. 91),
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Figura 9. A) e F) Séries temporais brutas das posi¢des do segundo (XB2) e terceiro banco (XB3), respectivamente, e suas componentes filtradas:
B) e G) sazonal (Xs B2 e Xs B3); C) e H) subsazonal (Xsub B2 e Xsub B3); D) e I) mensal (Xm B2 e Xm B3); E) e]) e semanal (Xse B2 e Xse B3), respec-
tivamente. As posi¢des do B3 representadas por um asterisco indicam o periodo de ocorrénciado NOM (A e F).

muito pelo contrario, ambos bancos apresentaram
menores variagdes mensais justamente nesse
periodo. O B3 por sua vez exibiu maiores variagoes
da componente mensal nos meses de outono e
inverno de 2006, apresentando uma maior ampli-
tude de oscilacao que tende a diminuir com a apro-
ximag¢do dos meses da primavera de 2006 e do
veraode 2007.
A comparacgdo entre acomponente mensal

do B2 (Fig. 9d) e B3 (Fig. 9i) e os dados da altura
média diaria das ondas provindos do modelo de
previsdo de onda global Wave Watch 111, disponibi-
lizados pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP/NOAA, 2008) leva a constatacao
de que as maiores variacdes dessa componente ndo
s6 podem como devem estar relacionadas aos
meses com maior altura de ondas (Fig. 10). Dessa
forma, as maiores variacoes dessa componente
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cidade do Rio Grande: A) Altura significativa - Hs; B) periodo de pico - Tp; C) dire¢do de incidéncia; D) energia.

para o B3 entre maio e novembro de 2006, corres-
pondem a maior energia de onda encontrada para
o periodo (Fig. 9i).

Por fim, a componente restante é a chama-
da componente semanal (Figs. 8e, 9e e 9j). Essa
componente é a que apresenta maior dominio na
variabilidade dos dados como se pode averiguar na
dispersao dos dados (Figs. 8e, 9e e 9j) bem como na
amplitude davariacdo dos mesmos.

Como ja mencionado ao longo do texto, a
variacdo da posicdo dos bancos nas diversas com-
ponentes esta relacionada as variagdes associadas
ao clima de ondas, em um tipo de relagido causa e
efeito. Nesse contexto, para melhor compreensao
da resposta da alta frequéncia da posicdo dos ban-
cos, representada pela componente semanal, em
relacdo as rapidas mudangas nas ondas incidentes,
uma analise de correlacdo cruzada foi realizada
(Fig.11). Devido a falta de um ondografo préximo a
costa nesse ponto do litoral brasileiro, a analise de

correlacdo cruzada foi efetuada com dados de
ondas do WWIII apresentados (Fig. 10).

Através da figura 11 foi possivel observar
que tudo que esta acima do intervalo de confianga,
identificado por umalinha tracejadana figura, apre-
senta uma correlacdo direta e significativa. Corre-
lagdes cujo passo de tempo é negativo, indicaram
que foi necessario ocorrer primeiro uma variacao
na altura das ondas para s6 depois do passo especi-
ficado o banco reagira essavariacao.

Dentre os trés bancos, o B3 foi o que apre-
sentou maior nimero de picos onde a correlacao
entre avariacdo de sua posicdo e a variagido na altu-
ra das ondas foi significativa (Fig. 11c). A correla-
¢do para esse banco demonstrou-se significativa
empassosde-1,0,3,17,22 e 26 dias. O pico de cor-
relacdo positiva no passo -1 indicou que ocorre
primeiro uma mudanca em Hs antes que ocorra
uma mudanca na posi¢do desse banco. Essa corre-
lacao pode ser reflexo da impossibilidade de esti-
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mativa da posi¢cdo do B3 em situa¢des de menor
altura de onda, onde as mesmas nao possuem altu-
ra suficiente para apresentar dissipa¢do sobre este
banco impossibilitando a sua identificagdo por
meio das imagens, ou mesmo uma demora na res-
postadesse banco frente as variacdes de Hs.

Ja o B2 apresentou valores significativos
empassosde-10,0,4,5 e 28 dias (Fig. 11b). Por fim,
o B1 apresentou valores significativos em interva-
losde0,10,11 e 12 dias (Fig. 11a). Assim como nos
resultados encontrados por Lippmann & Holman
(1990), a correlagdo positiva significativa aqui
encontrada utilizando um passo de 0 dias indicou
que o movimento médio dos bancos em direcao a
costaouse afastando damesma, ocorreu na mesma
escala que adiminuicdo ou aumento de Hs, respec-
tivamente.

A figura 12 traz o espectro calculado para
osdados de ondado WWIII, Hs e Tp, onde é possivel
a identificacdo de picos com periodo de oscilagao
semelhante aos encontrados na analise da correla-
¢do cruzada. Um fato interessante que chama a
atencao é que certos picos considerados nao signi-
ficativos no espectro de Hs (Fig. 12a) apresentaram
uma boa correlagdo com a posicdo da componente
semanal dos bancos dentre os quais alguns sao
considerados significativos no espectro de Tp (Fig.
12b).

Acredita-se que a ocorréncia de certos
picos no espectro ndo significativos possa ser refle-
x0 de algumas peculiaridades dos dados de Hs do
modelo, como por exemplo, o fato dos mesmos
serem para agua profunda e ndo representarem as
ondas que realmente incidem sobre a praia, que
poderiam vir amostrar maior significancia na ener-
gia do espectro. Como mencionado anteriormente,
alguns dos picos de correlacdo apresentaram a
mesma ciclicidade encontrada em alguns picos do
periodo de onda, esses, por sua vez, podem ser
melhores indicadores da chegada de uma nova
ondulacgdo cuja energia nao estaria bem represen-
tada no espectro da altura causando uma alteragao
daposicao dosbancos.

Picos encontrados na analise espectral e na
analise de correlacdo cruzada sugerem periodos de
oscilagdes relacionados a passagem de sistema
frontais e ciclones extra-tropicais, conforme ja
demonstrado por estudos locais que visaram a
compreensao e caracterizacao de fendmenos ocea-
nograficos tais como a circulacdo da Lagoa dos
Patos (Moller et al, 2001); a descarga de agua doce
também da Lagoa dos Patos (Marques et al., 2009);

e mais recentemente as correntes da plataforma
continental interna (Costa & Moller, 2009).

Moller et al. (2001) encontraram inversdes
na direcdo dos ventos relacionadas a passagem de
frentes em um intervalo de 3 a 17 dias. Em uma
analise mais aprofundada sobre as variacdes cli-
maticas da cidade do Rio Grande, Reboita et al.
(2006) encontraram periodos de oscilagdo varia-
dos entre 4 e 12,3 dias para os sistemas frontais e a
intrusao de massas de ar frio, de acordo com a
variavel climatoldgica a ser analisada. Ambos os
trabalhos corroboram os resultados aqui encontra-
dos, ressaltando mais uma vez a relacdo causa e
efeito entre as forcantes, ondas associadas a passa-
gem de sistemas frontais e a posi¢do dos bancos.

Conforme pode ser observado, a série tem-
poral de dois anos aqui analisada apresentou a
componente semanal como dominante da variabi-
lidade dos dados dos trés bancos, visto a amplitude
de dispersao dos dados da mesma. Tal constatagao
pode ser comprovada através da razdo entre a
variancia de cada componente e a variancia total
dosdados conformeilustraatabela 1.

Pela tabela é possivel observar que as com-
ponentes selecionadas explicaram 67,3 % da
varianciadoB1,54,1%doB2e57,7 % do B3. Depo-
is dacomponente semanal, a componente que apre-
sentou maior porcentagem na variacado da posicao
dos bancos foi a mensal, exceto para o terceiro
banco cuja segunda maior componente foi a sazo-
nal.

Os resultados aqui encontrados diferem
daqueles encontrados naliteratura para praias que
apresentam os ciclos dos bancos. Normalmente
nessas praias, a componente semanal é uma das
componentes cuja varidncia representa apenas
uma pequena parcela de contribuicdo. Segundo
autores como Plant et al. (1999) e Van Enckevort &
Ruessink (2003) a variacdo interanual atribuida
aos ciclos dos bancos pode ser responsavel por 80 a
91 % da variabilidade dos dados. Devido a exten-
sdo da série aqui utilizada, bem como a falta de
recorréncia do ciclo dos bancos, ndo é possivel
ainda afirmar se a componente interanual domina
avariacao da posicao dos bancos da praia do Cassi-
no.

Outra conclusdo referente aos dados da
tabela 1, especialmente em relacdo a maior varian-
cia associada a componente semanal, é o fato de
que os bancos arenosos da praia do Cassino apre-
sentaram uma variabilidade que pode estar relaci-
onada aos perfis normais e de tempestade (John-
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son, 1949) ao invés dos perfis de verao e inverno
(Shepard, 1950).

Um aspecto ainda ndo discutido é o efeito
dos depositos lamiticos, existentes na antepraia do
Cassino, sobre o clima de ondas e consequente-
mente sobre a variabilidade dos bancos. A presen-
ca desses depdsitos ja foi comprovada por diversos
estudos como por exemplo o de Calliari et al
(2009). Esses depdsitos, como ja sabido, causam a
reducdo da energia das ondas diminuindo assim a
altura das mesmas. Através de uma série de medi-
coes de dados in situ, Vinzon et al. (2008) compro-
varam a atenuacdo de até 40% da energia das
ondas antes da chegada das mesmas a zona de sur-
fe.

Calliarietal. (2009) demonstraram através
de testemunhos a existéncia de camadas de lama
alternadas por camadas de areia. De acordo com os
autores, esta intercalacao ¢ indicativa da alteracao
do estado dalama, onde a deposicdo de areia sobre
alama so é possivel quando alama encontra-se em
estado sélido. Essa observacao somada ao fato de
que a lama chega a antepraia de forma fluida per-
mite concluir que o estado da mesma pode variar
aolongo do tempo. Dessa forma, a variacao do esta-
do dalama levaria a alteracdo de sua viscosidade e
densidade, parametros intimamente relacionados
a atenuacdo das ondas, ocasionando uma variagao
daatenuacao aolongo tempo.

Assim, a alteracdo do estado da lama e a
consequente variacdo da atenuacdo causariam
alteracdes na altura das ondas ao longo do tempo,
estas por sua vez, induziriam uma menor variagao
da posicao dos bancos. Nesse contexto, dado a ine-
xisténcia de séries temporais continuas das propri-
edades dalama bem como das ondas, se torna pra-
ticamente impossivel a determinacdo do efeito da
atenuacdo das ondas sobre o comportamento dos
bancos arenosos. Sem as séries temporais antes
referidas, acredita-se que tal efeito s6 possa ser
percebido quando da ocorréncia dos depositos de
lama no campo de visdo das cameras, possibilitan-
do assim o monitoramento remoto dos efeitos da
lama sob atenuacdo das ondas, conforme demons-
trado por Pereiraetal (2011).

5. Conclusoes

Através das imagens video do sistema
Argus da praia do Cassino, foi possivel registrar o
infcio de um novo ciclo dos bancos arenosos da
zona de arrebentacdo marcado pelo surgimento de
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um novo banco proéximo a praia, oriundo da divisao
do segundo banco em dois e sucessiva migracao e
desaparecimento do banco mais externo rumo ao
oceano. Tal criacdo de um novo banco pela divisao
de um outro encontra-se sem precedentes na lite-
raturainternacional.

A migracdo do banco mais antigo e mais
afastado da costa ocorre acompanhada do banco
intermedidrio, segundo banco. J4a o banco interno,
primeiro banco, migrano sentido oposto aos dema-
is. Esse padrdo de migracdo é quebrado quando da
origem do novo banco, invertendo-se os padrdes
previamente citados.

Nenhuma anomalia significativa foi obser-
vadanos dados de ondas coletados durante o expe-
rimento Cassino (Holland et al., 2009) que pudesse
ser atribuida como causa principal ao inicio do
ciclo. Acredita-se portanto que o inicio da migragao
em direcdo ao oceano possa ter sua origem antes
doinicio daaquisicdo dasimagens.

Através da andlise de uma série temporal
de dois anos de imagens foi possivel observar que a
praia do Cassino predominantemente apresenta
trés bancos, podendo exibir até quatro, como parte
do ciclo dos bancos. Utilizando um filtro passa bai-
xa, a série de dois anos da posicdo média diaria dos
bancos foi filtrada tendo as suas componentes tem-
porais sazonal, subsazonal, mensal e semanal, sepa-
radas.

Os resultados da andlise indicaram o pre-
dominio da componente semanal sobre as demais
de forma que essa componente pode explicar 39,
29 e 45% da variancia total dos dados do primeiro,
segundo e terceiro banco, respectivamente. Pela
analise de correlacdo cruzada entre dados de
ondas do modelo WWIII global paraa cidade do Rio
Grande e acomponente semanal dos bancos, foram
observadas correlagdes significativas condizentes
com a passagem de sistemas frontais na regido. No
entanto, houve uma certa discrepancia dos picos de
correlacdo encontrados entre os bancos. Ainda no
que se refere as componentes, apenas o terceiro
banco apresentou a componente sazonal bem evi-
dente.

A série de dados de dois anos aqui analisa-
da ndo apresentou nenhum claro indicio da
influéncia dos depositos lamiticos existentes na
antepraia da praia do Cassino sobre o comporta-
mento dos bancos. Para melhor compreensao da
contribuicdo desses depositos sobre a dinamica
dos bancos, se faz necessario a existéncia de séries
temporais ndo s6 das caracteristicas reolégicas do
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depdsito, mas também de dados de onda. Em vista
da inexisténcia de tais dados para a regido, espera-
se discutir o efeito da lama sobre os bancos quando
da ocorréncia da mesma na zona de surfe sob o
campo de visdo das cimeras.
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