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Resumo

Neste trabalho estudamos a génese de campos de dunas costeiras através do modelo DUNE
desenvolvido por Sauermann et al. (2001) e Kroy et al. (2002), e posteriormente aprimorado
por Schwidmmle e Herrmann (2004). O modelo DUNE foi desenvolvido para calcular o trans-
porte de grdos por saltacdo e para a formacdo de dunas de areia. Depois, passou a levar em
consideragdo também o crescimento da vegetagdo (Durdan e Herrmann, 2006a).

Inicialmente investigamos a génese e os primeiros estdgios de desenvolvimento de cam-
pos costeiros de dunas na presenga do crescimento da vegetacdo. O modelo € aplicado para
calcular a evolucdo da areia transportada na mesma direcdo do vento para dentro de um ter-
reno onde ocorre o crescimento da vegetacdo. Antes, o modelo reproduziu a fixacdo da areia e
consequente estabilizacdo de dunas barcanas na presenga das plantas, resultando na formacao
de dunas parabolicas (Durén et al., 2006a). Aqui, buscamos o entendimento dessa competi¢do
entre o transporte de areia e o crescimento da vegetacdo no desenvolvimento de dunas trans-
versais na presenga do crescimento de plantas, quando encontramos uma altura méxima para
a duna transversal sob a influéncia da vegetacdo. Em seguida realizamos um estudo detalhado
do desenvolvimento de campos de dunas levando em considera¢do variagdes nos parametros
relevantes: largura da praia, disponibilidade de sedimentos, intensidade do vento, a velocidade
de crescimento da vegetacdo e a altura méxima atingida pelas plantas. Diferentes morfologias
foram obtidas para os campos de duna costeiras que dependem fundamentalmente da taxa de
crescimento caracteristica da vegetacdo e da velocidade de cisalhamento do vento, e que conse-
guem reproduzir padrdes encontrados em campos reais.

Depois investigamos no trabalho, a génese e o desenvolvimento de campos de dunas cos-
teiros na presenca de um nivel de 4gua dindmico. Para isso complementamos o modelo com
uma superficie de d4gua dinamica. Buscamos aqui, obter e compreender a influéncia de uma
superficie de d4gua exposta no terreno no desenvolvimento e na morfologia das dunas. De ma-
neira que, buscamos também um entendimento quantitativo da dindmica de campos de dunas
costeiros como funcao das condi¢des climéticas locais, ja que a dinamica do nivel de dgua esta
ligada ao regime de chuvas (Jimenez et al., 1999; Levin et al., 2009). Os resultados mostram
que, para ventos com velocidade de cisalhamento u, constante, o principal efeito da presenca
da 4gua é tornar as dunas no campo mais regulares em sua forma e tamanho. A medida que
o deslocamento no nivel de d4gua A,, se torna maior, as dunas sofrem uma transi¢ao, passando
de barcanas para cadeias de dunas barcandides e depois para dunas transversais, reduzindo as
alturas maximas atingidas pelas dunas. A &4gua espalha a areia por todo campo e diminui a
existéncia de dreas livres da presenca de areia, impedindo a formacdo de dunas e levando a
formacao de um leito arenoso de relevo suave. Quando fixamos a altura mdxima atingida pelo
nivel de 4gua e aumentamos o seu tempo de exposicao ?,, acima do chdo, as dunas no campo
apresentam padrdo mais regular na forma e na altura da mesma maneira que acontece quando
cresce o deslocamento no nivel de dgua. Para um vento unidirecional oscilando senoidalmente
fora de fase em relacdo a oscilagdo do nivel de dgua, de maneira contrdrio ao vento constante,
a medida que A,, se torna maior, maiores sao as dunas no campo, e as dunas passam de cadeias



de dunas barcanéides para dunas barcanas isoladas. Nesse caso, a areia fica retida nas dunas e
ndo temos a formagdo de um leito de areia a medida que A,, cresce. J4 no caso de um vento
senoidal em fase com a oscilacdo do nivel de d4gua as dunas somente surgem para pequenas va-
riagdes no nivel de dgua. Esses resultados concordam com observagdes realizadas em campos
reais por Kocurek et al. (1992), reproduzindo as fase destrutivas e construtivas que se alternam
em campos de dunas sob a influéncia de um nivel de dgua oscilante, devido as mudancas cli-
maticas sazonais. Conseguimos com o modelo reproduzir alguns padrdes de morfolégicos de
dunas que sdao encontrados nos Len¢dis Maranhenses. A comparacdo dos resultados obtidos
nas simulacdes com as imagens de satélite da regido € bastante satisfatoria, tanto do ponto de
vista qualitativo, quanto do ponto de vista quantitativo.



Abstract

In this work we study the genesis of coastal dune fields using the DUNE model developed
by Sauermann et al. (2001) and Kroy et al. (2002), and later perfected by Schwammle and
Herrmann (2004). The model was developed to calculate the transport of grains by saltation
and the formation of sand dunes, and then it takes account the growth of vegetation (Durdn and
Herrmann, 2006a).

Initially we investigate the genesis and the early stages of development of coastal dune fields
in the presence of vegetation growth. The model is applied to calculate the evolution of sand
transported in the same direction of the wind into a land where there is vegetation growth. In
previous work, the model reproduced the fixation of sand grains and the stabilization of dunes.
Consequently, the barchans dunes in the presence of plants can be transformed into parabolic
dunes (Durén et al., 2006a). Here, we seek the understanding of competition between the sand
transport and vegetation growth in the development of transverse dunes under the influence
of plant growth, when we find a maximum height for transverse dunes under the influence
of vegetation. Then we conduct a detailed study of the development of dune fields taking
into account changes in the relevant parameters: the width of the beach, availability of sand
sediment, wind intensity, the vegetation growth rate and the maximum height reached by the
plants. Different morphologies are obtained for the coastal dune fields which depend crucially
on the characteristic vegetation growth rate and the wind shear velocity, which can reproduce
patterns found in actual fields.

After we investigate, the genesis and development of coastal dune fields in the presence
of a dynamic water level. In other to do it we complement this model with a dynamic water
surface. Here we try to obtain and understand the influence of a exposed water surface over the
ground in the development and morphology of the dunes. In this way, we also try a quantitative
understanding of the dynamics of coastal dune fields as a function of local climatic conditions,
since the dynamics of the water level is linked to rainfall (Jimenez et al., 1999, Levin et al.,
2009). The results show that for a constant wind shear velocity u*) the main effect of the
presence of water is to produce the dunes in the field more regular in their shape and size. As the
shift A,, in the water level becomes larger, the dunes undergo a transition from barchans dunes to
chains of barchans dunes, and then to transverse dunes, reducing the maximum height reached
by the dunes in the field. The water spreads the sand across the field and reduces the existence
of areas which are free of the sand presence, preventing the formation of dunes and leading
to the formation of a sandy bed with a smooth surface. When we increase the time which the
water level t,,, is above the ground, the dunes in the field pattern are more regular in shape and
height in the same way as when we increase the shift in water level. For a unidirectional wind
sinusoidally oscillating out of phase with respect to fluctuation of water level, in opposition to
the constant wind, as A,, becomes larger, higher are the dunes in the field, and they undergo
a transition from chains of barchans dunes to isolated barchans dunes. In this case, the sand
is retained in the dunes and we do not observe the formation of a sand bed as A,, grows. In
the case of a sinusoidal wind in phase with the oscillation of the water level, the dunes appear



only for small shifts in the water level. These results agree with the observations of real sand
dune fields (Kocurek et al., 1992), reproducing the constructive and destructive phases which
alternate in dune fields under the influence of an oscillating water level due to seasonal climatic
changes. In the simulations we reproduce some morphological patterns of sand dunes that are
found in the Lencois Maranhenses sand dune field. Comparison between simulation results and
satellite images of this region is quite satisfactory from a qualitative point of view and from a
quantitative point of view.
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INTRODUCAO

As dunas de areia s6 podem ocorrer em determinados lugares onde o vento possui forga
suficiente para mover graos de areia que devem existir em quantidade suficiente para se acumu-
larem e dar origem as mesmas. Bagnold (1941) foi o primeiro a observar o movimento desses
corpos de areia, quando em seus estudos relacionou o movimento das dunas a um movimento
caracteristico dos graos de areia denominado por saltacdo, definido por trajetérias balisticas
dos graos proximas ao chdo. O movimento da saltacdo vem sendo desde entdo alvo de diversos
estudos tedricos e experimentais (Owen, 1964; Ungar e Haff, 1987; Anderson e Haff, 1988;
McEwan e Willetts, 1991; White e Mounla, 1991; Butterfield, 1993; Nalpanis et al., 1993;
Rasmussen et al., 1996; Iversen e Rasmussen, 1999; Andreotti, 2004; Almeida et al., 2006).

E comum que as pessoas associem a existéncia de dunas de areia as regides desérticas. Em
geral os desertos sdao definidos como dreas onde a pluviosidade € inferior a 250 mm anuais
(Blair, 1942). De fato, as dunas costumam aparecer em desertos onde a agdo do vento é capaz
de formar belas superficies onduladas de areia. Contudo, as dunas de areia comumente também
aparecem ao longo de diversas regides costeiras (Pye, 1983; Hesp et al., 1989; Nordstrom et
al., 1990; Arens, 1996; Hesp, 2002; Bailey e Bristow, 2004; Levina e Ben Dor, 2004; Hesp e
Martinez, 2008; Provoost et al., 2009). No entanto, em muitos casos essas regides apresentam
indices de pluviosidade que podem superar os 1500 mm anuais como € o caso da regido dos
Lenc6is Maranhenses, no Nordeste do Brasil (Ibama, 2003). As dunas costeiras originam-se
por meio do transporte edlico da areia que € depositada na praia pela agao das ondas e marés.
Elas podem assumir diferentes formas dependendo do regime de ventos existente na costa, de
mudancas na intensidade e na direcdo do mesmo, da quantidade de sedimentos disponivel para
ser transportada, do crescimento de vegetaciao e em alguns casos da exposi¢do do nivel de dgua

do terreno.

Em dreas livres do crescimento de vegetacao e sob a influéncia de ventos unidirecionais as
dunas costumam se apresentar na forma caracteristica de barcana, transversal ou barcandide.
Por outro lado, em 4reas costeiras onde a umidade € tipicamente alta, o transporte edlico da
areia tende a competir com o crescimento de vegetacdo. As plantas funcionam como barreira
natural aprisionando e fixando os graos de areia que em geral sdo carregados pelo vento em

seu movimento de saltacdo. Muitas vezes, nas praias, a vegetacdo tem pouca capacidade de
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crescimento devido a alta salinidade oriunda do spray da d4gua do mar, dai consequentemente
em principio sdo formadas dunas barcanas e transversais. Contudo, a medida que as dunas se
distanciam da costa a vegetac@o ganha for¢a e pode transformar as dunas barcanas e transversais
em dunas parabdlicas. A transformacio de uma duna barcana em uma duna parabdlica, devido
ao crescimento da vegetacdo, é uma consequéncia da competi¢do entre o vento e as plantas e
tem sido estudada por diversos autores (Tsoar e Blumberg, 2002; Durdn e Herrmann, 2006a;
Baas e Nield, 2007).

O entendimento quantitativo da dinamica de campos de dunas costeiros como funcao das
condi¢des ambientais locais € de importancia crucial para o manejo costeiro e a realizagcdo de
atividades, tendo sempre como paradigma as idéias do desenvolvimento sustentdvel. Em muitas
areas, as dunas representam enorme desafio a populacido devido ao seu avanco sobre cidades,
vilas, estradas e outras constru¢cdes humanas. Os problemas relacionados ao movimento das
dunas tém sido resolvidos com o uso de diferentes técnicas. No caso de pequenas dunas, a sim-
ples remocdo mecanica de areia € aplicada, mas quando se trata de dunas maiores essa operagao
pode se tornar financeiramente invidvel. Em outros casos sdo utilizadas cercas e em alguns
lugares no Oriente Médio o derramamento de 6leo € utilizado na tentativa de fixar as dunas,
técnica extremamente contraditdria as ideias atuais de desenvolvimento sustentdvel. Outra so-
lucdo bastante utilizada para a fixagdo de dunas € o plantio de vegetagao (Pye e Tsoar, 1990).
Dessa forma, em muitos casos, a mobilidade das dunas introduz um fator complicador no pla-
nejamento da ocupacgdo, que € a necessidade de se realizar previsdes em médio e longo prazo

do movimento da areia.

No Brasil as dunas, em sua grande maioria, se situam em dreas de prote¢do ambiental
ou parques ecoldgicos. Estas dreas, em geral demandam estudos que devem colaborar com o
maior entendimento dos ecossistemas dos quais as mesmas fazem parte. Areas de preserva-
cdo ambiental existem por toda a costa brasileira, como por exemlo: Parque das Dunas em
Itatinas—ES, Parque Nacional dos Lenc6is Maranhenses—MA, Parque das Dunas em Barra dos
Coqueiros—SE, Parque das Dunas em Lagoa da Concei¢do—SC, Parque de Jericoacoara—CE,
Parque da Sabiaguaba—CE, Area de Protecio Ambiental de Paracuru—CE, Parque das Dunas
em Cabo Frio-RJ, Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba—PI, Parque das Dunas de
Abrantes—BA, Parque do Jalapao—TO, Parque das Dunas de Cidreira—RS e outros.

Como podemos ver as dunas de areia podem ser encontradas em diversos pontos do litoral
brasileiro, de norte a sul do pais como mostra a figura 1. No litoral sul do pais elas possuem forte
presenca nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A partir da capital Floriandpolis

seguindo na direcdo sul, varios campos de dunas podem ser encontrados com as mais diversas
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Figura 1: Imagens de satélites de diferentes campos de dunas encontrados ao longo da costa do
Brasil. a) Campo de dunas na Praia do Cassino, no municipio de Rio Grande no Estado do Rio
Grande do Sul. b) Dunas préximas a Lagoa do Arroio no municipio de Jaguarana, Estado de
Santa Catarina. c) Dunas parabdlicas no municipio de Cabo Frio, Estado do Rio de Janeiro. d)
Dunas costeiras em Pirambu, Estado de Sergipe. e) Dunas préximas a foz do Rio Sao Francisco,
na Praia da Peba, Estado de Alagoas. f) Dunas da Praia de Genipabu na cidade de Natal, Estado
do Rio Grande do Norte. g) Dunas barcanas de Jericoacoara. h) Campo de dunas dos Lengdis
Maranhenses, Estado do Maranh3o.

morfologias. Nos estados do Sudeste alguns campos de dunas sdo encontrados também nas
proximidades das cidades de Cabo Frio (RJ) e Itainas (ES). Na Regido Nordeste as dunas tém
forte presenca na Bahia, Sergipe e Alagoas, principalmente nas dreas préximas a foz do Rio

Sao do Francisco. No entanto, € a partir do Estado do Rio Grande Norte e seguindo pelos



INTRODUCAO 14

demais estados a noroeste (Ceard, Piaui e Maranhao) que as dunas se apresentam com maior

frequéncia; ocupando extensas dreas das regides litoraneas.

Figura 2: Imagens de satélites que mostram: em a) a localizacdo de uma pista de avides em
Cabo Frio—RJ, muito pr6xima a uma duna parabdlica fixada, mas que pode voltar a se tornar
uma duna mével em caso de alteragdes climdticas o que dificultard as opercdes da pista; e em
b) a imagem mostra dunas transversais que avancam sobre uma estrada em Sirii—SC e também
ameacam residéncias préximas.

Em muitos casos as dreas de dunas na costa brasileira sdo dreas de grande interesse econd-
mico, onde a atividade do turismo encontra enorme potencial de geragdo de emprego e renda.
Campos de dunas como o de Jericoacoara—CE e Genipabu—RN atraem milhares de turistas e
consequentemente provocam ocupagdes muitas vezes ndo ordenadas dessas areas. Na figura 2a
podemos ver que o aeroporto da cidade de Cabo Frio—RIJ foi construido a poucas centenas de
metros de uma duna parabdlica que se encontra fixada. Entretanto, hd casos em que essas dunas
podem voltar a se mover quando as condi¢des climéticas sdo alteradas, o que no futuro pode vir
a dificultar as operagdes na pista. Ja a figura 2b mostra o avango de dunas sobre uma estrada

em Sirid—SC, muito préximas de alguns imoveis.

Nas dunas de areia sd@o encontradas comumente altas concentracdes de minerais pesados
com valor econdmico. Segundo Souza et al. (2005) a retirada de areia das dunas pode causar
a erosdo na praia local ou em praias vizinhas, pois altera o balanco de sedimentos local. As
dunas e as praias constituem um sistema natural em equilibrio através de interagcdes de energia
e matéria (Souza et al., 2005). Qualquer acdo do homem pode modificar o equilibrio natural e

consequentemente provocar alteracdes em direcdo a novos estados de equilibrio.

As éreas ocupadas por dunas nos Estados do Ceard e do Rio Grande do Norte despertam
enorme interesse para a atividade de geracdo de energia, ja que constituem locais com enor-
mes potenciais para parques de energia edlica (Floriani et al., 2004). A instalagdo dos parques

edlicos recentemente tem despertado a atencdo do Ministério Publico ja que a implantagcdo de
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turbinas edlicas tem sido realizada sem que estudos de impacto ambiental sejam solicitados.
Entretanto, apds a instalacdo de alguns parques edlicos, como Aquiraz e Taiba, impactos nao
previstos tem sido relatados pela populacdo, como o desmatamento de dunas fixas e o aterra-
mento de lagoas interdunares.

. . - e R B

Figura 3: A esquerda imagem de satélite mostrando o parque de turbinas eélicas na dunas de
Aquiraz—CE e a direita uma vista das turbinas a partir das dunas.

As areas ocupadas por dunas ao longo da costa do Nordeste brasileiro sao caracterizadas
pela influéncia de fortes ventos unidirecionais e também pela presenga da vegetacdo (Jimenez
et al., 1999; Barbosa e Dominguez, 2004; Duran et al., 2008; Levin et al., 2009; Tsoar et al.,
2009). A competi¢ao entre a migracao das dunas para o continente e o crescimento da vegetacao
resulta em diferentes morfologias como as ilustradas na figura 4. Proximo a cidade de Natal,
nas coordenadas 5°49’S, 35°11’0, dunas paralelas 2 linha da costa e cobertas por vegetagio
constituem a morfologia carateristica das mesmas (Fig. 4a). Devido a densa cobertura vegetal,
a areia transportada para o continente € acumulada na forma de uma larga barreira que em
alguns casos alcan¢a muitas dezenas de metros de altura (Hesp, 2002). Mais ao sul do Nordeste
do Brasil, em Pirambu/SE, nas coordenadas 10°36'S, 36°40'0O (Fig. 4b) e ao longo da costa
do Estado do Ceara como se observa em Paracuru nas coordenadas 3°21'S, 39°07'O (Fig. 4c),
onde os ventos sdo tipicamente fortes (Levin et al., 2007) dunas parabdlicas sdo observadas,
no primeiro caso observamos a formagdo de dunas parabdlicas com formas parecidas a forma
da letra ”U” e no segundo caso temos as parabolicas mais parecidas com a forma da letra ”V™.
Em direcdo ao Norte do Brasil encontramos o maior campo de dunas do Brasil, no Estado do
Maranhio, com aproximadamente 1500 km?, a regidio conhecida por Leng6is Maranhenses.
Essa drea possui um indice pluviométrico de cerca de 2000 mm e € o campo de dunas onde se

da o mais forte movimento de areias no Nordeste do Brasil (Levin et al., 2007).

A morfologia de duna dominante nos Lenc¢6is Maranhenses (Gongalves et al., 2003; Parteli

et al., 2006; Levin et al., 2007) é caracterizada pela presenca de dunas transversais e cadeias
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de barcandides que se estendem por muitos quilometros de distancia. Estas sdo intercaladas
por lagoas de dgua doce que se formam durante a estacdo chuvosa, como mostra em detalhe
a figura 4c para a por¢io do campo localizada nas coordenadas 2°37’S, 42°54'0. Apesar de
tamanha disponibilidade de 4gua nio ha nesse caso uma forte acdo da vegetacao no sentido de

estabilizacdo das dunas.

T
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Figura 4: Imagens de dunas do Nordeste do Brasil onde o transporte de areia compete com o
crescimento das vegetacdo. Em a) dunas préximas a cidade de Natal, nas coordenadas 5°49’S,
35°11’0, paralelas a linha da costa e quase que totalmente cobertas por vegetacdo. Em b), mais
ao sul do Nordeste do Brasil, temos em Pirambu/SE a formacdo de dunas parabdlicas do tipo
”U”, nas coordenadas 10°36’S, 36°40'0O. Em ¢), na costa do Estado do Ceard como se observa
em Paracuru nas coordenadas 3°21’S, 39°07'O temos a formag¢do das dunas parabdlicas do
tipo ”V”. Em d) temos um detalhe do Lengois Maranhenses nas coordenadas 2°37'S, 42°54'W,
o maior campo de dunas do Brasil, que se caracteriza pela presenca de dunas transversais e
cadeias de barcandides que se extendem por muitos quildmetros de distancia e sdo intercaladas
por lagoas de dgua doce, e como se v€, apesar da forte disponibilidade de dgua ndo hé influéncia
do crescimento da vegetacdo na morfologia do campo.

Observando com cuidado a figura 4b, notamos na imagem que quando as dunas avangam em
direcdo ao continente, deixam para trds marcas residuais. Essas marcas sao formadas quando
a areia da duna € aprisionada pela vegetacdo que cresce com taxas varidveis devido a regimes

sazonais de intensidade de vento e também a variagc@o na disponibilidade de 4gua. Essas marcas
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residuais sdo chamadas de retrocorddes e sdo objeto de estudo de muitas pesquisas porque
carregam consigo informagdes sobre o histérico climdtico da regido onde a duna se encontra

em processo de migracdo (Levin et al., 2009).

A competicdo entre o crescimento das plantas e o transporte edlico de areia em dreas costei-
ras pode resultar, portanto, em diferentes morfologias das dunas (Tsoar e Blumberg, 2002; Hesp
e Martinez, 2008). Modelos recentes baseados em autdmatos celulares deram énfase a morfo-
logia e dinamica de paisagens dunares sob a influéncia do crescimento de vegetacdo (Nishimori
e Tanaka, 2001; Baas, 2002; Baas e Nield, 2007; Nield e Baas, 2008a; Nield e Baas, 2008b).
Nesta tese, utilizamos um modelo para formagdo de dunas recentemente desenvolvido e de-
nominado por DUNE (Sauermann et al., 2001; Kroy et al., 2002; Schwaemmle e Herrmann,
2005; Duran e Herrmann, 2006b). O modelo incorpora uma descri¢do matemética do transporte
de areia pela saltacao e o fluxo de vento turbulento na escala das dunas e j4 foi aplicado com
sucesso na investigacdo de diferentes morfologias de dunas (Sauermann et al., 2003; Parteli et
al., 2006; Parteli et al., 2009).

Em Duréan e Herrmann (2006a), o modelo DUNE foi estendido com a finalidade de calcular
a transicdo de uma barcana para uma duna parabdlica devido ao crescimento da vegetacdo e
obteve grande éxito em simulagdes que reproduziram os padrdes de transformacgao de dunas
barcanas em dunas parabdlicas. O autores demonstraram que a transformagao de uma duna bar-
cana em uma duna parabdlica € controlada por um determinado indice de fixagdao que depende
fundamentalmente da velocidade de crescimento da cobertura de vegetacdo, da velocidade de

cisalhamento do vento e do tamanho da duna.

Na presente tese, realizamos inicialmente um estudo sobre o comportamento das dunas
transversais diante do crescimento da vegetacdo. As dunas transversais cobrem cerca de 40%
das paisagens arenosas de nosso planeta e podem ser encontradas em dreas costeiras. Elas
tendem a ocorrer em dreas onde héd grande disponibilidade de areia e onde o vento possui com-
portamento tipicamente unidirecional (Bagnold, 1941). O conhecimento da dindmica das du-
nas transversais, como elas se formam e como se estabilizam, é de crucial importancia para
o manejo de dreas costeiras onde a alta velocidade das dunas € provocada por fortes ventos

unidirecionais que sopram a areia para dentro do continente.

Enquanto a forma das dunas transversais na direcao perpendicular ao vento € aproximada-
mente invariante, essas dunas possuem um perfil crescente na direcao do vento, que € separado
por um limiar da face de sotavento onde ocorrem os deslizamentos. Na literatura, hd uma
imensa quantidade de trabalhos numéricos e de campo que se dedicam a estudar a formacao

e a evolucdo de dunas transversais, o comportamento do escoamento e do fluxo sobre essas
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dunas, as condicdes para a estabilidade destas e como as dunas transversais interagem entre si
dentro de um campo (Tsoar, 1985; Hesp et al., 1989a; Burkinshaw e Rust, 1993; Frank e Kocu-
rek, 1996; Wiggs, 2001; Andreotti et al., 2002; Walker e Nickling, 2002; Parsons et al., 2004;
Schwaemmle e Herrmann, 2004; Schatz e Herrmann, 2006). Entretanto, pouco se conhece so-
bre a forma e a dindmica de dunas transversais na presenca de vegetacao, como frequentemente

encontrado em areas costeiras e umidas.

Depois, investigamos a formag¢do de um campo de dunas, assim como a dependéncia da
morfologia do campo em relagdo aos principais parametros da cobertura vegetal, da forca do
vento e da quantidade de areia disponivel para ser transportada, na tentativa de se estudar a
génese e os estdgios iniciais da evolu¢do de campos de dunas costeiros sob a influéncia do
crescimento de plantas. Assim, buscamos reproduzir com o modelo as diferentes morfologias
de campos de dunas costeiras que sao observadas na natureza: desde os campos de barcanas
e transversais, pouco influenciados pela presenca de vegetacdo, até os campos com enormes

dunas frontais, onde a vegetacao exerce forte controle sobre o transporte de areia.

Usamos o modelo DUNE também para investigar a génese e o desenvolvimento de cam-
pos de dunas costeiros na presenca de um nivel de dgua que € exposto, afetando dessa forma o
transporte de areia. Como consequéncia a morfologia dos campos de dunas costeiras € alterada
pela presenca de dgua (Kocurek et al., 1992). Asssim, temos o objetivo de tentar explicar, por
exemplo, o surgimento e a dindmica de dreas como os Len¢6is Maranhenses, onde a pluvio-
metria anual chega 2000 mm anuais e apresenta uma forte distribuicao sazonal (Jimenez et al.,
1999; Ibama, 2003). A chuva afeta a mobilidade das dunas pois inibe o transporte edlico da
areia, provocando uma for¢a de coesao entre os graos devido aos meniscos de dgua que surgem
ligando as particulas de areia. No entanto, no modelo negligenciamos o efeito direto da chuva,
pois o vento no caso de solo arenoso tende a secar os graos e permitir que estes rapidamente
voltem a ser carregados pela acdo edlica (Tsoar, 2005). As camadas subjacentes de solo sdo

assim expostas e também passam a sofrer o processo de secagem.

Para inserir a presenga da dgua no modelo, consideramos que o nivel de dgua consiste
simplesmente em uma superficie plana que uma vez exposta ndo permitird o transporte da areia
sobre ela. Na presenca da 4dgua, a erosdao somente ocorrerd quando a altura da superficie da
areia € maior que a altura do nivel de 4gua. Podemos dizer que a variagdo na precipitagao €
considerada de maneira indireta através da possivel oscilagdo do nivel de d4gua, como se observa

em alguns campos de dunas (Kocurek et al., 1992; Jimenez et al., 1999)

Para finalizar, estudamos a génese de campos de dunas sob a influéncia conjunta do cresci-

mento de plantas e da exposi¢do de uma superficie oscilante de dgua.
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Em sintese, tem-se que o objetivo principal desta tese € contribuir com geomorfélogos,
através dos resultados das simulacdes, no sentido da elucidagcdo e elaboracdo de modelos de
morfodindmica edlica capazes de contemplar a influéncia das varidveis controladoras da sedi-
mentacao: suprimento de sedimentos, variagdes de vento, variagdes pluviométricas e cresci-

mento de vegetacgao.
Organizacio e estrutura da tese
A presente tese estd organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 1 comecamos por uma breve descricdo sobre dunas de areia e os conceitos
fundamentais relacionados ao transporte de graos de areia pela acdo do vento. Posteriormente,
fazemos uma descricao geral dos mecanismos fisicos que atuam no processo de transporte e6-
lico de graos e resultam no movimento de saltacdo dos graos. Depois apresentamos uma des-
cricdo matematica completa do modelo DUNE para a formacdo de campos de dunas de areia,
que combina uma descri¢do quantitativa de um vento turbulento com um modelo continuo de

saltacdo.

O Capitulo 2 apresenta um estudo sobre a génese e os primeiros estagios de desenvolvi-
mento de campos de dunas costeiras sob a influéncia do crescimento da vegetacdo. Para a
melhor compreensao do funcionamento e da evolucdo dos campos vegetados de dunas, inici-
almente, realizamos um estudo sobre o como as plantas podem afetar a evolucdo das dunas
transversais. Através das simulagdes, usando diferentes valores para a velocidade do vento, a
taxa de crescimento da vegetacdo e a cobertura vegetal sobre as dunas, buscamos reproduzir as

diferentes morfologias das dunas observadas na natureza.

No Capitulo 3 introduzimos a presenca de um nivel de 4gua no modelo. Para isso. im-
plementamos no modelo DUNE a existéncia de uma superficie que imita o comportamento da
presenca de 4gua em campos de dunas. Com isso buscamos investigar a génese de dunas cos-
teiras em regides onde os altos indices pluviométricos fazem com que o nivel de dgua fique
permanente ou temporariamente exposto. Neste capitulo tentamos comparar nossos resultados
simulados com o campo de dunas dos Leng¢éis Maranhenses, maior campo de dunas encontrado
no Brasil, fortemente marcado pela presenca de lagoas que surgem durante a estagdo chuvosa

pela elevacdo do nivel de dgua local, que desaparecem durante a estacdo de estiagem.

Por fim, no Capitulo 4 os principais resultados apresentados sdo discutidos e as conclu-
soes desta tese sao apresentadas, onde buscamos também indicar possiveis usos dos modelo na

realizacdo de estudos de morfodindmica de dunas de areia.
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1 ASDUNAS E O MODELO DUNE

Neste capitulo temos inicialmente uma breve descri¢dao dos diferentes tipos de dunas exis-
tentes na natureza, decorrentes da direcionalidade do vento e da quantidade de areia disponivel
para ser transportada. Descrevemos nesta parte do trabalho os diferentes tipos de dunas resul-
tantes da influéncia de fatores ambientais locais como o crescimento de vegetacao e a exposi¢ao
do nivel de dgua do terreno. Em seguida, fazemos uma descri¢dao geral dos mecanismos fisicos
que atuam no processo de transporte edlico de graos e que leva a formagdo das dunas de areia.
Por fim, descrevemos o modelo de DUNE, o qual combina uma descricdo quantitativa de um

vento turbulento sobre a superficie de areia com um modelo continuo de saltacio.

1.1 As dunas de areia

O processo de transporte edlico de areia pode dar origem a padrdes de superficie em dife-
rentes escalas de tamanho (Wilson, 1972). O menor deles € da ordem de poucos centimetros de
altura e se constitui de pequenas ondulacdes que cobrem cerca de 80% das superficies de areia
dos campos de dunas. Numa escala de metros a algumas centenas de metros se desenvolvem as
dunas simples que em alguns casos podem sofrer sobreposi¢des e dar origem a um conjunto de

dunas com tamanhos da ordem de alguns quildmetros, conhecido por Draa.

As dunas podem apresentar um conjunto variado de formas. Dentre elas, ha formas que
estdo relacionadas somente ao regime de vento e a disponibilidade de areia como mostram as
imagens da figura 5 (Bagnold, 1941; Fryberger, 1979; Brookfield e Ahlbrandt, 1983; Wasson e
Hyde, 1983; Nickling, 1986; Pye e Tsoar, 1990; Lancaster, 1995; kocurek, 1996). Em lugares
de ventos fortes unidirecionais com pouca disponibilidade de areia temos a formagao das dunas
barcanas como mostra a figura 5a. Se a disponibilidade de areia for grande aparecem as dunas
transversais, como mostra a figura. 5b. Quando os ventos sofrem mudancas na direcdo temos
as dunas lineares (ver Fig. 5c) para o caso de um vento bidirecional, e as dunas estrelas se

formam em um regime de vento multi-direcional (ver Fig. 5d) e alta disponibilidade de areia.
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Outras formas de dunas como as dunas frontais e parabdlicas sdo decorrentes da interacdo entre

o transporte de areia e elementos ambientais, como por exemplo, o crescimento da vegetacao.

Figura 5: Exemplos de alguns tipos de dunas. As setas indicam as dire¢cdes predominantes do
transporte da areia pelo vento. Acima as dunas que sdo formadas em regides onde o vento so-
pra de maneira undirecional: a esquerda em a) temos o caso em que héd pouca disponibilidade
de areia e surgem entdo as dunas barcanas como estas que estdo locazidas no sul do Marroc-
cos nas coordenadas 27°25'38,03”N, 12°34'34,98”0; a direita em b) temos as dunas transver-
sais que se originam em lugares onde hd grande disponibilidade de areia, e a imagem mos-
tra dunas transversais localizadas na costa oeste do México nas coordenadas 28°06'24,37"N,
114°05'00,48"”0. Abaixo temos os casos em que vento sopra num regime de duas ou mais
direcdes: a esquerda em c) temos o caso de dunas formadas por um vento bidirecional onde
as dunas chamadas de lineares se estendem na mesma direcdo que a resultante da soma das
duas direcdes predominantes, na imagem temos dunas localizadas na Namibia nas coordenadas
24°55'52,71"S, 14°56'59,76"0; a direita em d) mostramos dunas estrelas localizadas também
na Namibia nas coordenadas 24°45'35,47"S, 15°24'36,15”0 que se formam em lugares com
grande disponibilidade de areia onde sopram ventos de regimes multidirecionais.

As dunas barcanas tem uma forma tipica de meia lua, de maneira que os seus bragos apon-
tam na direcdo em que sopra o vento, como mostra figura a figura 6. Esse tipo de duna apresenta
duas faces, uma face convexa voltada para barlavento e uma face concava para sotavento, tam-
bém conhecida por slipface onde ocorrem avalanches dos graos de areia. A linha que une essas

duas faces € denominada crista da duna. As dunas barcanas possuem grande mobilidade, per-
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correndo de 20 a 100 metros por ano (Durdn, 2006), fazendo com que elas em muitos lugares

causem impactos nao desejaveis as populagdes humanas.

crista da duna
face de barlavento

p™

vento —- = _face de
“s.sptavento

*——— bracos

Figura 6: Desenho esquemadtico de uma duna barcana. As dunas barcanas possuem forma tipica
de meia lua, com bragos apontando na dire¢do em que sopra o vento capaz de transportar a areia,
como mostra figura (Fig. 6. Os graos se movimentam pela acdo do vento na face de barlavento.
Na face de sotavento, o transporte da areia se dd principalmente através de avalanches. A linha
que une essas duas faces é denominada crista da duna.

As dunas transversais (Fig. 5b), assim como as barcanas ocorrem em lugares onde o vento
€ capaz de transportar os graos predominantemente numa Unica direcdo porém onde ha grande
disponibilidade de areia para ser transportada. Elas constituem corpos arenosos de cristas retas

ou ligeiramente curvas, perpendiculares a direcdo do vento dominante.

Podemos falar ainda numa forma de dunas intermedidria entre as duas formas descritas an-
teriormente: sdo as cadeias de dunas barcandides, que se originam da justaposi¢do lateral de
barcanas, dando origem a cristas de ondas onduladas, paralelas entre si e perpendiculares a di-
recdo predominante do vento. A figura 7 mostra cadeias de dunas barcanéides que caracterizam

predominantemente o campo de dunas dos Lenc6is Maranhenses.

As dunas lineares ou longitudinais (Fig. 5c) sdo determinadas pela existéncia de cristas
alongadas e alinhadas com a dire¢@o resultante do vento. Essas dunas frequentemente ocorrem
em multiplas cristas paralelas que sido separadas por grandes dreas arenosas, cascalhosas ou
rochosas (Lancaster, 1982) como pavimentos de deflacdo. Para alguns autores as dunas lineares
podem se desenvolver a partir de outros tipos de dunas quando ocorrer uma mudanga no regime
de direcdo de ventos ou na disponibilidade de areia (Bagnold, 1941; McKee, 1979). Bagnold
(1941) mostra que as dunas barcanas se transformam em formas lineares denominadas de dunas
seif em decorréncia de mudancas no regime de ventos, quando o mesmo passa de um regime
unidirecional para um regime bidirecional. Parteli er al. (2009), realizou simulagdes com o
modelo DUNE onde dunas seif sdo obtidas quando uma barcana gerada em um regime de vento

unidirecional apds alcangar seu estado estaciondrio € posteriormente submetida a um regime de
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Figura 7: Detalhe do campo de dunas dos Lenc¢6is Maranhenses mostrando as cadeias de bar-
candides nas coordenadas 2°37'40,02"S, 42°58'08,69"”0 que caracterizam predominantemente
esse campo de dunas.

vento bidirecional.

As dunas estrelas (Fig. 5d) possuem trés ou mais bracos e, consequentemente, mais de uma
face onde ocorrem os deslizamentos. Elas estdo entre as maiores dunas encontradas na Terra e as
diversas dire¢des de prolongamento de seus bragos indicam a acdo de ventos multidirecionais
na formacao desse tipo de dunas. As taxas de migracdo das dunas estrelas sdo despreziveis

quando comparadas as taxas de migracao das dunas barcanas.

O transporte edlico de areia pode ser afetado por condi¢des ambientais locais. Nesse sen-
tido podemos falar de duas formas bdésicas: as dunas parabdlicas e as dunas frontais. As dunas
parabdlicas (Fig. 8a) surgem em lugares onde o vento possui um regime unidirecional parcial-
mente cobertos por plantas e possuem um forma tipica de “U” ou de “V” (Duran, 2006) com
o lado concavo voltado para barlavento e a parte convexa para sotavento como mostra. Ja as
dunas mostradas na figura 8b sdo caracterizados por um cordio arenoso que se desenvolve pa-
ralelamente a linha de costa na zona de pds-praia resultante do transporte edlico de vento contra
uma area vegetada. Essass dunas podem ter alturas que vao desde pouco menos que 1 metro
até alturas que atingem 30 a 35 metros de altura. No caso das dunas parabdlicas, os seus bragos
apontam na direcdo contraria a direcao predominante do transporte de areia resultado da fixa-
cdo da areia nas laterais das dunas como mostra a ilustra¢do da figura 9. As plantas nas dunas
parabdlicas costumam ocupar o lado que fica protegido do vento, ja que no lado de barlavento

a erosdo pode ser forte o suficiente para evitar o aparecimento da vegetacao.
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Figura 8: Formas de dunas resultantes do surgimento de dunas em lugares onde o regime pluvi-
ométrico e a umidade dao condi¢des necessdrias ao crescimento de vegetacdo, de maneira que
a vegetacao se torna obsticulo para o transporte edlico de areia. Em a) temos dunas parabdlicas
localizadas no litoral do Ceard nas coordenadas 4°12/33,22"S, 38°04'23,92”0. As parabdlicas
possuem forma tipica de “U” ou de “V”com os bracos que apontam na direcdo contraria ao
vento. As plantas nas dunas parabdlicas costumam ocupar o lado protegido do vento, porque
no lado de barlavento a erosao pode ser forte o suficiente para evitar o aparecimento de plantas.
Em b) temos dunas localizadas na Cidade de Natal nas coordenadas 5°49'S, 49°11’, que ca-
racterizam por formar um corddo arenoso que se desenvolve paralelamente a linha de costa na
zona de pés-praia. Em ambas as figuras o tranporte da areia se dd predominatemente da direita
para a esquerda.

e
vaento ——

Figura 9: Desenho esquemdtico de uma duna parabdlica As dunas parabdlicas possuem forma
tipica de pardbola, com bracos apontando na direcdo contrdria a que sopra o vento capaz de
transportar a areia, como mostra figura (Fig. 9.

1.2 A fisica do transporte da areia pelo vento

1.2.1 A camada limite turbulenta da atmosfera

O transporte de areia se caracteriza por ocorrer na camada limite turbulenta da atmosfera

(Pye e Tsoar, 1990). Essa camada possui espessura tipica de 1 km € definida pela massa de ar
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mais proxima a Terra, na qual o vento € influenciado pelo relevo, pela vegetacao, por constru-
¢oes humanas e outros objetos de maneira geral. Portanto, nessa camada o vento se encontra

num regime turbulento apresentando assim uma forte mistura vertical.

Na camada limite turbulenta, o perfil de velocidade do vento é determinado através do
modelo turbulento de Prandtl. Dessa forma, a velocidade do vento u(z) em funcdo da altura z é
dada por um perfil logaritimico representado matematicamente pela equagao:
Z
)

Uy
u(z) = —lIn
(2) = — p”

(1.1)

onde K = 0,4 € a constante universal de von Kdrmdn para regimes turbulentos, u.. € a velocidade
de cisalhamento do vento que juntamente com a densidade do fluido psy,iq, definem a tensdo
de cisalhamento T = pﬂm-doui, e 7o € a rugosidade aerodindmica definida pelo tamanho das
pertubacdes na superficie onde o fluido tem velocidade zero. A rugosidade zg, que é da ordem
de 1 mm, ndo é a mesma que a rugosidade da areia z{" ¢ia que é da ordem de algumas dezenas
de microns e resulta das flutuacdes microscopicas do leito de areia quando os graos estdo em
repouso. A rugosidade aerodinamica z( representa a rugosidade aparente consequente do mo-
vimento dos graos em saltacdo. Essa rugosidade aparente zo tende a aumentar na presenca de

rochas e obstdculos maiores e € muito maior que a rugosidade da areia z(" ¢ia (Bagnold, 1941).

As variaveis u, e zo sdo independentes e devem ser determinadas experimentalmente. Uma
maneira simples de obté-las consiste na medicao da velocidade do vento em diferentes alturas,
plotando-se, em seguida, o gréfico u(z) xlog z. A velocidade de cisalhamento u, serd dada
pela inclinagdo da curva obtida da velocidade em funcdo da altura no grafico semi-log. A
rugosidade aerodinidmica corresponderd ao valor da altura correspondente a u(z) = 0, obtida

por extrapolacdo dos dados experimentais.

1.2.2 O movimento dos graos

Para que os graos de areia sejam transportados pelo vento € necessdrio que este possua uma
determinada velocidade, capaz de fazer com que os grios sejam ejetados do chio. Nesta secdo
mostraremos o sistema de for¢as atuantes num grao de areia que nos permite encontrar o valor
minimo da velocidade do vento capaz de fazer com que os grdos decolem do chdo e sejam

portanto transportados atrave$ de um determinado terreno.

O vento turbulento que sopra numa superficie de areia exerce duas forgas distintas sobre
os graos. A primeira é forca que o vento exerce horizontalmente ao empurrar as particulas na

mesma dire¢cdo em que sopra, é chamada Forgca de Arrasto, e serd aqui representada por Fy.
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Esta forga € escrita como:

Fy = Bu?[pfiiamd® /4],

onde d é o didametro do grio, pyq € a densidade do fluido que escoa e B é um coeficiente
que contém informacdes sobre o empacotamento dos grdos no solo. A outra for¢ca que atua
nas particulas é chamada de Forca de Sustentacdo, representada aqui por F;. Essa forga atua
verticalmente para cima e € causada pelo forte gradiente de velocidade que o vento possui
proximo ao chio, que provoca uma diferenca de pressdo estética entre o topo e a base do grdo.

A forga de sustentag@o € escrita como:
Fy = Ap[nd® /4],

onde Ap é o gradiente de pressdo. Chepil (1958) mostrou que existe uma relagdo entre essas
duas for¢as dada por, F; = cFy, onde ¢ € aproximadamente 0,85. Para resolver o sistema de

forgas atuantes no grao devemos ainda levar em consideracdo o seu peso aparente:

Fg = (pgrain - pfluid)g[ﬂ:d3/6]’

F]g

/ﬁ\;
'

D

\ 4

Figura 10: Quando o vento sopra forte o suficiente a For¢ca de Sustentagdo F; e a Forca de
Arrasto F; atuam conjuntamente para colocar o grao em movimento. Ilustracio de Haim Tsoar.

O balango das forcas que atuam sobre um grao estd mostrado na figura 10. Quando o vento

atinge a velocidade de cisalhamento limiar u,y,, 0 grao se encontra prestes a girar sobre um
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ponto pivo p e estd no limiar do movimento. Portanto, na iminéncia do movimento temos:

d d
Fd§c0s¢) = (F,— Fl)isin(p. (1.2)

Ap6s manipularmos a Eq.1.2 chegamos a seguinte relagao:

P fluiduz ft B 2sin@
(pgrain _pfluid)gd 3[3 (COS¢ +CSin¢>

(1.3)

Dai definimos o valor limiar da fensdo de cisalhamento aerodindmico dado por Ty =
P fluiatt« f1» acima do qual a particula é ejetada do chdo. O dngulo ¢ e o pardmetro 8 que estdo no
lado direito da Eq. (1.3) contém as informacdes sobre o empacotamento, a forma e as demais
caracteristicas dos graos. Shields (1936) definiu um coeficiente adimensional ® que expressa a
razao entre a forca tangencial aplicada e a forca de resisténcia do movimento dos graos,

Tft

@ (pgrain —Pfluid )gd

fazendo a substitui¢do na equagdo eq. 1.3 chegamos ao seguinte resultado:

rain — 1 d
M*ft:A (pg ain pflmd)g 7 (14)

Pfluid

onde A = \/® é o pardmetro de Shields e tem valor aproximadamente de 0.11 (Shields, 1936).
Esse resultado € encontrado sem a consideracao da existéncia de for¢as de coesdo e adesdo entre

os graos, portanto sua validade estd restrita as particulas com didmetros maiores que 0,2 mm.

Ap6s iniciado o movimento, os graos de areia podem ser transportados de diferentes ma-

neiras: suspensao, saltacdo, reptacao e rastejamento.

A suspensdo ocorre para graos menores, com didmetro tipico entre 40 e 60 um. Na suspen-
sd0, os graos mais finos tendem a subir devido a vértices de turbuléncia e correntes de convecc¢ao
que ocorrem na camada limite turbulenta da atmosfera, podendo ser soprados através de longas

distancias se comparadas as distancias dos demais tipos de transporte (Pye e Tsoar, 1987).

Graos com didmetro entre 170 e 350 um tendem a ser transportados através do movimento
de saltacdo. Nesse movimento os graos sao ejetados do chdo para depois serem acelerados pela
acdo do vento passando a descrever trajetdrias balisticas proximas ao chao (Bagnold, 1941; Pye

e Tsoar, 1990) decorrentes da acdo da forca gravitacinal.

A reptacdo é o movimento de particulas que se refere situacdo em que os graos em sal-
tacdo transferem uma pequena quantidade de movimento na colisdo com o chao, e assim ndo

conseguem arrancar do chdo outros graos (Andreotti, 2004).
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Por fim, a medida que os graos entram em saltac@o sobre o leito de areia, os graos maiores,
demasiadamente pesados para serem ejetados do chao, vao sendo empurrados por rastejamento
pelos graos saltadores. Quando a velocidade do vento € alta o suficiente, um grdo saltador pode

no impacto empurrar um outro grao até seis vezes maior (Skinner e Porte, 1987).

Os graos tipicos de uma duna de areia apresentam diametro médio da ordem de 250 um
e sdo portanto transportados principalmente pelo movimento da saltacdo (Pye e Tsoar, 1990).
Deste modo, as outras formas de transporte das particulas sdo negligenciadas e o modelo aqui

apresentado leva em conta apenas o movimento da saltacao nos calculos.

1.2.3 A saltacao dos graos

O movimento de salta¢do dos graos pode ser dividido em processos distintos. No primeiro
deles, que € denominado por arrasto aerodindmico direto o grao € arrancado do chio pelo vento.
Depois, quando os graos se encontram suspensos, o arrasto e a forca gravitacional se tornam
as unicas forcas relevantes, pois a for¢ca de sustentacdo € importante apenas no momento em
que arranca os graos do chdo. Em seguida, os graos sdo acelerados na dire¢do do vento pela
for¢ca de arrasto passando a realizar pequenos voos em que descrevem uma trajetéria balistica
devido a acdo da gravidade, até que atingem novamente o chdo. A interacio entre o graos que
foram ejetados pelo vento e aqueles que se encontram no chdo € chamado de respingo (splash,
em inglés). Quando ha transferéncia de energia suficiente na colisd@o outros graos podem ser
ejetados do chdao. Anderson e Half (1988) mostraram que o nimero de particulas ejetadas cresce
linearmente com a velocidade do grdo no momento do impacto viy,p. As particulas atingidas sio
ejetadas com diferentes velocidades e diferentes direcdes, € dessas apenas uma parte entra no

processo de saltagdo (Andreotti, 2004).

vento

Vimp

Figura 11: Tlustracdo do processo de saltacdo dos graos. Devido a acdo do vento o griao de
areia € arrancado do chdo e acelerada, e passa a descrever uma trajetéria balistica. Ao cair
no chao, ele colide com os graos que estdo em repouso, e quando hd energia suficiente outros
graos sdo ejetados do chio, caracterizando uma espécie de reacdo em cadeia, onde o nimero de
particulas ejetadas cresce linearmente com a velocidade do grdo no momento do impacto Vipp.
O comprimento médio da salta¢do dos graos é definido como /.
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Na saltagao, o respingo € o mecanismo principal na retirada dos graos do chdo. Isso faz com
que esse tipo de movimento possa ocorrer uma vez depois de inicializado para uma velocidade
menor que uf;, contanto que a velocidade do vento ndo seja menor que a velocidade limiar de
impacto u,, dada aproximadamente por 0,8u, ;. Se a velocidade do vento u, € menor que u,;

nao ha saltacdo e consequentemente a areia ndo pode ser transportada.

O respingo € um processo estocdstico que envolve a interacao de muitos graos na regido de
impacto. A colisdo entre as particulas pode resultar em trés possiveis situagdes. Na primeira
a energia do grao impactante € totalmente absorvida e ele é simplesmente depositado. Na se-
gunda possibilidade, o grao simplesmente rebate no chiao perdendo parte de sua energia durante
a colisdo. Na terceira possibilidade, a energia absorvida no impacto faz com que um ou mais
graos sejam ejetados. Uma situag@o de equilibrio serd alcancada quando cada grao que colide
com o chao ejetar em média apenas um outro grao, de maneira a manter constante o nimero mé-
dio de graos em movimento. De maneira geral, os modelos de transporte por saltacdo buscam
relacionar a velocidade de cisalhamento do vento com o fluxo de areia transportada no equili-
brio. Entretanto, se a saltagdo estd para se iniciar o sistema se encontra longe do equilibrio, e o
nimero médio de grios ejetados para cada impacto deve ser maior que 1. Isso faz com que o

nimero de graos saltadores no ar cresca numa espécie de reacdo em cadeia.

Uma vez que a saltacdo se inicia, devido a reagao em cadeia do processo de respingo o nu-
mero de grdos saltadores cresce exponencialmente. Contudo, devido a conservacdo dea quan-
tidade de movimento, o vento tem sua velocidade reduzida até que um estado de saturacdo €
atingido (Owen, 1964; Anderson e Half, 1988; McEwan e Willetts, 1991; Butterfield, 1993).
Com a perda da quantidade de movimento, o vento tem seu perfil de velocidade modificado de
forma que a altura na qual a reduc¢do da velocidade € méxima coincide aproximadamente com a
altura na qual é maxima a probabilidade de se achar graos saltadores (Almeida et al., 2006). O
ndmero de graos transportados possui um valor mdximo, e a tensdo de cisalhamento do vento
nao mais € capaz de arrancar as particulas do chdo quando este nimero médximo € alcancado.
Neste momento temos a situagdo denominada por fluxo saturado de areia, representado por g e
que corresponde ao nimero maximo de graos que o vento pode transportar por unidade de drea

por unidade de tempo.

O transporte por saltacdo €, portanto, o responsavel pela ocorréncia de erosdo e deposi¢ao
de areia no terreno, mudando a topografia da superfice do chao, o que pode levar a formacao
das dunas de areia. Entretanto, para que as dunas de areia existam € necessario que exista uma
quantidade suficiente de areia distribuida sobre o chdao em distancia maior que comprimento de

saturacao do fluxo. Isso se dd porque qualquer superficie de areia serd erosionada em todos os
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lugares onde o fluxo cresce.

1.3 O modelo DUNE

O modelo DUNE (Sauermann et al., 2001; Kroy et al., 2002; Schwimmle e Herrmann,
2005) combina uma descri¢do quantitativa de um vento turbulento sobre um terreno com um
modelo continuo de saltacao. Ele abrange a evolu¢c@o de uma superficie de areia devido a erosao
e a deposicdo, levando em conta a ocorréncia de avalanches e a separagdao do fluxo na face de
sotavento das dunas. A idéia central deste modelo € considerar um leito de areia como uma fina
camada de fluido granular sobre um leito de areia imével. O modelo leva em consideragdo a

inclusdo de transientes de saturagdo para calcular o fluxo de areia transportada.

Recentemente, o modelo foi aperfeigcoado para incluir a presenca de uma cobertura vegetal
(Durén e Herrmann, 2006a) que pode crescer e atuar como uma por¢ao rugosa da superficie,
passando assim a modificar o campo de ventos e consequentemente o transporte de areia. E no
sentido inverso, a erosdo e a deposicao pontuais podem afetar o crescimento da cobertura de

vegetacdo.

1.3.1 A tensao de cisalhamento do vento

Para calcular a quantidade de areia transportada pelo vento, primeiramente € necessario
saber como a topografia do terreno modifica o fluxo de ar na superficie. A descri¢do do vento
turbulento no modelo DUNE esta baseada principalmente no trabalho de Hunt et al. (1988), que
buscaram calcular e entender o fluxo de ar sobre morros com pequenas inclinagdes. Considera-
se que um morro de altura H, comprimento 2L na metade de sua altura (ver Fig. 12) e rugosidade
7o deve satisfazer os seguintes critérios: H/L < 1e0<In"!(L/zy) < 1. O fluxo de ar é dividido
em duas regides, uma considerada nao-viscosa chamada de regido exterior e outra que possui
espessura [/, denominada de regido interior, na qual a perturbacdo na tensdao de cisalhamento
afeta o fluxo perturbado. A regido externa € dividida na camada superior (U) e na camada
média (M), e a regido interna € dividida na camada de tensdo de cisalhamento (SS) e a camada

interna da tensdo de cisalhamento (IS).

O modelo DUNE utiliza a solu¢@o da camada de tens@o de cisalhamento (SS) encontrada
por Hunt ef al. (1988) vélida de /Izp até [ e a combina com o conjunto de equagdes analiticas

desenvolvidas por Weng et al. (1991) para calcular a componente da transformada de Fourier



1.3 O modelo DUNE 31

regiao
exlerion

interior

Figura 12: Esquema que mostra as diferentes regidoes e camadas consideradas nos célculos de
Hunt et al. (1988) para um fluxo de ar sobre um morro de altura H e comprimento 2L na metade
de sua altura. A regido exterior, considerada ndo-viscosa € dividida em duas camadas: a camada
superior (U) e a camada média (M). A regido dita interior de espessura / onde a perturbacao na
tensao de cisalhamento afeta o fluxo perturbado € dividida na camada de tensdo de cisalhamento
(SS) e a camada interna da tensdo de cisalhamento (IS).

da perturbagio da tensdo de cisalhamento 7y,

< hk? 2 K"\ _Ki(20)
rx_-|m UQU){—14—<2 __+"ET) Ko(20) (° (1.5)

e a componente da transformada de Fourier da perturba¢do da tensdo de cisalhamento %y,

= hkk
TR ()

(2v20), (1.6)

onde x e y sdo as componentes, respectivamente, parelela e perpendicular a dire¢ao do vento, k
é o vetor de onda, ky e k, suas coordenadas no espaco de Fourier, de forma que |k| = | /kZ + k%.
Nas equacdes 1.5 e 1.6, h é a transformada de Fourier para o perfil da altura, 6 = +/iLk,zo/1,
Ko e K; sdo fungdes de Bessel modificadas, e z;, ¢ a rugosidade aerodindmica da superficie
na presenca dos graos saltadores (Bagnold, 1941; Duran e Herrmann, 2006; Andreotti, 2004).

U () é o perfil de velocidade calculado na altura /,

U(l)=—In—, (1.7)

normalizado pelo perfil ndo perturbado de velocidade Uy,

%:ﬁm@, (1.8)
K 20
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calculado na altura intermedidria h,, = L/+/In(L/z0) sendo a espessura da regido interna esti-
mada pela relacio implicita [ = 2k2L/In(L/z) (Hunt et al., 1988).

A tensdo de cisalhamento local T (x,y) é obtida , portanto, da equagdo
Tot = |70 <—»—+T) ) (1.9)
|70l

onde T é a tensdo de cisalhamento ndo-perturbada sobre a superficie lisa.

1.3.2 O modelo continuo de saltacao

O modelo de saltagdo é derivado a partir da conservacdo de massa e quantidade de mo-
vimento na presencga de erosdo e de forcas externas. O leito de areia representa um sistema
aberto que pode trocar graos com a camada saltadora, para a qual a taxa de erosdo I'(x,y,#) em

qualquer posi¢do (x,y) representa o termo fonte:

N =,
S Ve (pV) =T (1.10)

onde p(x,y,7) é a densidade de graos na camada de saltacdo, e V(x,y,?) é a velocidade caracte-

ristica dos graos saltadores.

A taxa de erosao

A taxa de erosdo I" é definida como a diferenca entre o fluxo vertical de grdos que sdo

ejetados do leito de areia a taxa ¢ com a qual o graos colidem com o leito:

T=¢(n—1), (1.11)

onde n € o nimero médio de grdos respingados. Na saturacdo o nimero de graos ejetados é
aproximadamente igual ao nimero de graos que colidem com o chdo (n = 1), e a tensdo de
cisalhamento do vento no leito, 7,, € o suficiente apenas para manter a saltacdo, isto é, 7, esta
proxima da tensao de cisalhamento limiar 7, = pﬂm-duit (Owen, 1964). Dessa forma, podemos
escrever n como uma fungdo n = f(7,/7) tal que n(1) = 1. A expansdo de n em um série de

Taylor até o termo de primeira ordem nos da:

n:1+7<3—1), (1.12)
T
onde

g (1.13)
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€ a taxa de arrasto dos graos em saltacao e determina o quao rapido o sistema atinge a saturacao
de equilibrio (Sauermann et al., 2001). O parametro ¥ depende de quantidades microscopicas
das interagdes entre o leito de areia e os graos saltadores, que ndo estdo consideradas dentro
do modelo. Portanto, ¥ deve ser determinado através da comparacdo com medidas reais ou

simulagdes microscopicas.

A taxa ¢ na qual os grdos colidem com o leito de areia é definida por ¢ = p|V|/¢ onde ¢ é
a distancia média de saltacdo. Fazendo a substituicao da expressdo de ¢ e da equagdo 1.12 na

equacao 1.11, temos:

PVl (T
=—7%(—-1 1.14
(5 1) a1
de maneira que a equacdo 1.10 pode ser rescrita como:
ip = PVl ([ Ta
—+V-(pV)=—7F ——1 1.15

Mas 1, = T— T, onde T, € a contribui¢do dos graos para a tensdo de cisalhamento total na
superficie (Sauermann et al., 2001). Dessa forma o lado direito da equagdo 1.15 pode ser

rescrito em termos de Tg:

PVl ( Ta Pl T—7 Ty
—F|l=-1)= 11— . 1.1
14 y(rt ) 2 T T—T (1.16)

A contribui¢do dos graos para a tensao de cisalhamento € definida como

Aviorp |V
onde Avy,, = vZZf — vfl{; da a diferenca entre as velocidades horizontais (na dire¢do do fluxo)

p

~ . im
dos grdos no momento do impacto, v,

e as velocidades no momento em que sdo ejetados,
vfljoer Assim, a equacdo 1.15 pode ser rescrita como:
ap = pl.t—1 L Avior /1l
= =P (1-p=e

+V-(pV) —

Y 7 Tt (1.18)

que € uma equacao diferencial para a densidade p dos graos na camada de saltagdo. A distancia

média de saltagdo ¢, a velocidade média dos grios vV e Avy,, serdo calculados a seguir.
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O comprimento médio da saltacio e a velocidade dos graos

A distancia média de saltagao ¢ € definida como o alcance de uma trajetéria balistica (Sau-

ermann et al., 2001) escrita como:

/21y
0= <M> (1.19)
\ g

onde v’¢ é a velocidade inicial do grio na direcdo vertical e ¥ é a velocidade média dos grios.

Dessa forma, podemos relacionar vi’¢ com a diferenca entre as velocidades horizontais de im-

pacto e de ejecdo, Avp,, = vZZf — vzjoi, através de um coeficiente efetivo de restitui¢do para a

interagdo entre o grao e o leito de areia, & (Sauermann et al., 2001) definido por:

veje
Z
o= . 1.20
AVior ( )
A distncia média de saltacdo pode ser entdo escrita como:
2% 1 2]
l = 0Avp,, (M) = - [L} , (1.21)
8 r 8

onde r = |V|/Avp,, € uma constante de proporcionalidade.

A velocidade média dos graos saltadores, V, € determinada através do balanco de trés forgas:
a forga de arrasto, a forca de reacdo quando o grdo colide com o chdo que reduz a quantidade

de movimento do grao e a for¢a gravitacional, que atua verticalmente para baixo sobre o grdo.

O arrasto aerodinamico atuando sobre o grao na camada de saltacdo que possui velocidade
Vgrain UM vento com velocidade i ,;; € dado pela Forga de Arrasto de Newton sobre uma

particula esférica de diametro d,

, 1 nd? B , 4

Fdrag = ipfluidCdT (ufluid - Vgrain) |ufluid — Vgrain | ) (1.22)
onde C,; € o coeficiente de arrasto. Quando multiplicamos a forca de arrasto ﬁdmg pela densidade
da camada de saltagdo, p, e dividimos pela massa do grio m = (4/3)7(d /2)*pgrain obtemos uma

expressao para a forga de arrasto que atua por unidade de volume na camada de saltacdo:

- 3p
rag = 5 C,
fd “* 4d dpgrain

Pfluid , . -

(theyf —V)|thers —V, (1.23)
onde a velocidade i,y € chamada de velocidade efetiva do vento, que € o valor representativo
da velocidade do vento i ,;s para a forga de arrasto sobre os graos saltadores, e € calculada
em uma altura z; acima do leito de areia. Entretanto, ndo se pode usar a equacdo do perfil

logaritimico do vento para calcular i, sy, porque como vimos anteriormente a saltagio altera o
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perfil do vento na regido préxima ao chio.

A tensdo de cisalhamento total T em qualquer altura z € constante e dada por:

T= Tfluid(z> + Tgrains(z>7 (1.24)

onde Ty,i4(z) € a tensdo de cisalhamento aerodindmica e Tg4ins(2) € a tensdo de cisalhamento
provocada pelos graos, ambos calculados para uma altura z. No leito de areia, isto é, em

z=0, Tgmms(z) =T, ¢ ’L'ﬂmd(z) = T,, a0 mesmo tempo que a velocidade de cisalhamento

Us fluid (2) = \/ Triuid (2)/ P fuia € dependente da altura z, onde o perfil Tgqins(z) é aproximada-
mente exponencial (Anderdon e Half, 1991). Portanto, podemos escrever a seguinte expressao

para o perfil de tensdo de cisalhamento dos graos:
Torains (Z) = Tgeiz/zm, (1.25)

onde z,,, € chamada de altura média da saltacdo. Assim, o perfil modificado de vento pode ser

expresso pela seguinte equagao:

Al f1uiq _ lisfluia(z) i  Tgrains(2) _
dz Kz Kz T

(1.26)

que € integrada de sz’”d até a a altura z para se obter o perfil modificado do vento. O valor de

Ufiuiq na altura de referéncia z; dé a velocidade efetiva do vento i, ry. Para valores de z; tais

que zf)“"d < z1 < Zm, a seguinte expressdo € obtida para i, sy (Sauermann et al. 2001):

. Uy Tg
Ueff =\ ' T ¢

2,1+

T —
e I o) (1.27)
In T—Tg zgand | (i |

onde a tensdo de cisalhamento dos graos na superficie é dada pela equagdo 1.17 e pode ser
modificada pela equacdo 1.19 sendo rescrita da seguinte forma:

P8
$= 5 (1.28)
Para calcular a forca de reacdo quando o grao colide com o chéo ( f;ed) 0 modelo assume

que ela deve compensar exatamente a tensao de cisalhamento dos graos sobre o chdo. Assim

temos:

—

- v
Sbed = —rgﬁ. (1.29)

Por fim, temos a for¢a gravitacional que atua na camada de saltacdo na presenca de inclina-
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coes do leito. A forga gravitacional pode ser escrita como:

Foraw=—pPgVh. (1.30)

Essa forca é desprezivel para o movimento dos griaos na dire¢cdo do vento na camada de
saltacdo. Entretanto, f:gmv possui um papel importante no transporte lateral da areia. A duna
barcana possui perfil parabdlico na dire¢do perpendicular ao vento (Sauermann et al., 2000), e
a inclinagdo do terreno atinge cerca de 20° (Hesp e Hastings, 1998; Sauermann et al., 2000), de
maneira que a magnitude da forca gravitacional aumenta linearmente do centro para os lados da

duna.

Fazendo o balanco de forcas ficamos com a seguinte expressao:

a\_/; N - — —
p [E ( V) :| :fdrag+fbed+fgraV7 (L.31)
que € rescrita com o uso das equagdes 1.23,1.29 e 1.30
8v Lz 3P pflmd pg_’
\% — Vh. 1.32
P [at ) ] 40 gy 1 T et =T~ T g 57— P8 (1.32)

O fluxo de areia

Em resumo, o modelo de transporte por saltacdo consiste em substituir a velocidade do grao
dada pela equacdo 1.32, com o uso da velocidade efetiva do vento i,rr 1.27 na equacdo 1.18,

onde algumas simplificacdes sao admitidas.

1) A primeira simplificagdo consiste no uso da condicao estaciondria para as equacoes 1.32
e 1.18, isto é d/dt = 0, ja que o tempo de evolugdo da superficie da duna é muitas ordens
maior que os tempos tipicos dos transientes de saturacdo. Dessa forma a equacgado 1.18 pode ser

rescrita da seguinte maneira:

= — P|\7| T—T _»Avhor/g
V. = 1-— — 1.33
o7 =235 % (1= pl et (1.33)
de maneira que ainda pode ser simplificada na seguinte equagao:
= . plV < p )
Vipy)=—1——], (1.34)
(pV) ‘. o

que resulta da definicdo de duas importantes grandezas: a densidade saturada de grdos na

camada de saltacdo, py € 0 comprimento de saturagdo, s, definidos respectivamente por:

pszﬁgr—rt)ZZa(r—r,) e 0=
1%

¢
- , 1.35
|Avh0r 8 Y(T_ Tt) ( )
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de forma que /; contém a informagao do transiente de satura¢do do fluxo de areia. Usando a

equacdo 1.21 £, pode ser rescrito da seguinte maneira:

=12 =12
PR {( I ]:l {M} (1.36)

vre L(e/a—=11 v [(w/ua)*—1)

onde definimos y = Jr.

2) A segunda simplificacdo consiste na desconsidera¢do do termo convectivo (V- %) -Vda
equacdo 1.32, ja que o mesmo somente € importante em lugares onde ocorrem grandes variagdes
de velocidade. No caso das dunas, as mudancas abruptas na velocidade ocorrem na regido apés
a crista da duna; mas no modelo, como veremos adiante, numa determinada regido apds a crista
da duna a velocidade do vento é dada como nula e ndo ha transporte de areia por saltacdo.

Assim, juntamente com a consideracio do estado estaciondrio a equacdo 1.32 € rescrita como:

3p . Priuid , . . . pgv >
—Cyj—— — —V| = Ty—= —pgVh=0. 1.37
1 poran (tiepy —V)ltiess — V) 0] P8 (1.37)
3) A terceira simplificag@o realizada pelo modelo consiste em substituir a densidade dos
graos p na camada de saltag@o pela densidade de saturacido ps na equagdo 1.28, de maneira que

a equacdo 1.27 € rescrita como:

2 —
. Ust 21 21 [ us 78
ofy =~ |In—cig 2 \/1+— <—2— 1) -1 (1.38)

0 Zm \ Uy |IZ*| .

Esta aproximacao estd baseada no fato de que, para aplicagdes geomorfoldgicas, o fluxo de
areia em todos os locais € considerado como préximo do fluxo saturado, exceto em locais pos-
teriores a crista das dunas e nos lugares de transicdo chao/areia. A aproximacao € valida apenas
quando a velocidade de cisalhamento u, nao € muito maior que a velocidade de cisalhamento

limiar u,; e resulta em pequenas diferencas despreziveis (Sauermann et al., 2001).

A partir da resolucdo numérica da equagdo 1.37, juntamente com o uso da equagdo 1.38,
€ possivel determinar a velocidade média dos grdos no equilibrio, Vs, que quando multiplicada

pela densidade p nos da o fluxo de areia:

g = pvs, (1.39)

e quando multiplicada pela densidade saturada de graos na camada de saltacdo, ps nos d4 o fluxo

saturado de areia gg no estado estaciondrio:

- . 2alv 20V .\
gs = psvs = é|) S| (T— Tt) — %pfluiduit <u—*) —1]. (140)
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Com esse resultado a equacdo 1.34 passa a ser rescrita da seguinte forma:

6-5:@(1—@). (1.41)
Ly qs

1.3.3 A evolucao da superficie

A evolugdo da superficie de areia é calculada a partir do fluxo de areia g(x,y) pelo uso da
conservagdo de massa
h__1gg (1.42)
dt Psand
onde Pgang = 1650 kg/m? é a densidade da areia imével, que leva em consideragdo os espagos
vazios entre os graos, isto €, € a densidade do leito de areia (Sauermann et al., 2001). A equacdo
1.42 implica que a erosdo se d4 onde o fluxo aumenta na direcao do vento, e a deposi¢ao se da
onde o fluxo diminui. Dessa forma a cada passo se calcula uma nova superficie A(x,y,?) e nos
lugares onde a inclinagdo local excede o angulo de repouso da areia, que € de 34°, a superficie
instavel sofre uma acomodacdo que se d4 por meio de deslizamentos na dire¢do da descida mais
ingreme. A escala de tempo em que ocorre os deslizamentos é muito menor que o tempo de

migracdo das dunas, portanto eles sdo considerados instantineos.

A Bolha de separacao

Quando uma duna possui uma face de sotavento em que ocorrem deslizamentos de forma
que € separada da face de barlavento por uma descontinuidade no perfil longitudinal da duna,
denomina-se por crista de duna a linha que marca essa descontinuidade que separa as duas
faces. A partir da crista da duna ocorre a separacdo do fluxo de ar, que € dividido em duas
partes por linhas que conectam a crista de cada fatia longitudinal da duna ao chio no ponto de
religamento. Essas linhas definem uma regido abaixo delas denominada bolha de separagdo.
Acima da bolha de separacdo o escoamento do ar permanece unidirecional e dentro dela o fluxo
de ar é recirculante. Nos cédlculos do modelo, o transporte edlico da areia € zero dentro da bolha

de separacdo.

No modelo, apés a obtengdo da superficie ajustada pelas avalanches, s@o introduzidas as
linhas de separacdo do fluxo aerodinamico calculadas através um polindmio de terceiro grau.
Os parametros do polindmio sdo oriundos de resultados obtidos em simula¢des numéricas e em

testes de tinel de vento, descritos em detalhe por Kroy et al. (2002).

No modelo DUNE as dunas sdo divididas em fatias paralelas ao escoamento do ar, de forma

que para cada fatia a linha de separagdo é calculada através de um polindmio de terceiro grau
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a
=

superficie da dumnlha de separagido
., T /\

Figura 13: Ilustragdo de uma fatia central de duna onde as linhas continuas representam o
escoamento do ar. Na face de barlavento o escoamento do ar € laminar, e apds a crista da duna,
o fluxo de ar passa a ter dois regimes: um unidirecional e outro recirculante. No modelo a
regido do fluxo recirculante é envolvida por uma superficie denominada bolha de separacdo
(linha tracejada), dentro da qual o transporte edlico de areia € zero.

do tipo:
s(x) = azx> +arx® +ayx + ag (1.43)

que ird conectar a crista da duna ao ponto de religamento obtido por Kroy et al., (2002). Se
tomarmos o referencial como a crista da duna temos na crista x = 0, e assim ficamos com

5(0) = hg e 5'(0) = Iy, 0 que resulta em:
a = hy,. (1.45)

Se definirmos a distincia entre a crista € o ponto de religamento como sendo L,, devemos
ter s(L,) =0 e s'(L,) = 0 de forma que, apGs fazermos algumas manipulagdes algébricas na

equacgao 1.43, encontramos os coeficientes a; e az dados pelas seguintes relagdes:

—(3ho + 2HLL,

a = ( 73 ofr) (1.46)
2ho+ hhL,

a3:7L30 . (1.47)

r

Para determinar o ponto de religamento considera-se que o escoamento acima da linha de
separacdo deve cair suavemente, ou seja, nunca acima de uma inclinagdo maior que um deter-
minado dngulo 0;. De maneira que a mdxima inclinac¢do da linha de separac¢do ocorre quando

x = x;, de forma que s”(x;) = 0 o que resulta em x;, = —ay/3a3. Assim, temos s'(—ay/3a3) =
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—tan0; = —C, que permite chegar a seguinte expressao para L,:
C—hly—\JC(C+H) 3h By 1 (H\?
L,=—3h 0 V= 1424 (2 1.48
O H (k) —3C) 2C +4C+8(C ’ (1.48)

que é a aproximacgdo de segunda ordem para L,. No modelo C = 0.20 ~ tanll1,5°, que foi
melhor valor encontrado por Durdn e Herrmann (2006a) para fitar a forma de dunas barcanas

no Marrocos.

Assim, as linhas da separagdo de fluxo aerodinamico sdo introduzidas no lado da face onde
ocorrem as avalanches nas dunas de forma a definir a regido denominada por bolha da separagao,

dentro da qual o fluxo de ar e o fluxo da areia sdo igualados a zero.

1.3.4 O crescimento da vegetacao

O principal efeito dindmico que as plantas exercem sobre o campo de ventos € caracterizado
pela forga de arrasto determinada pela densidade de drea frontal das plantas, A. Além disso,
define-se também a cobertura vegetal sobre a superficie de areia como sendo a densidade de
drea basal das plantas, p,. Ambas as densidades estdo indiretamente estimadas pelo nimero
n;, pela drea frontal ay; e pela darea basal ap;, de cada espécie i de plantas sobre uma drea

caracteristica A da superficie de areia, de forma que temos:

Ar 1
A:K:Z;niaﬁ (1.49)

A 1
p, = Xb - X;mabi. (1.50)

As densidades A e p, s@o proporcionais entre si com uma razdo constante ¢ ~ 1.5 que
apresenta uma pequena dispersao para diferentes tipos de plantas (Durén et al., 2006). O modelo
assume que a densidade p, pode ser usada para caracterizar a interagdo entre as plantas e o
campo de ventos. Dessa forma, as plantas desempenham importante funcao por modificarem o
padrdo de movimentacdo da areia. Como a vegetacdo causa uma desaceleracdo no vento, esta
acaba assim por inibir a erosdo da areia. Por outros aspectos a vegetacdo também é capaz de
modificar a erosao do solo, ja que reduz a evaporagdo da dgua do solo e pode capturar particulas
de argila e silte suspensas no ar que formam uma crosta na superficie unindo os graos de areia

(Danin, 1978; Danin, 1987).

Por outro lado, a vegetacdo também ¢ afetada pela movimentacdo de areia, ja4 que podem

ter suas raizes expostas pela erosdo ou mesmo serem soterradas em lugares de elevada deposi-
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cdo. De maneira geral, as plantas podem até sobreviver a alguma deficiéncia de nutrientes, aos
periodos de estiagem e até mesmo as altas temperaturas. Entretanto, a erosdao do solo e a con-
sequente exposi¢do das raizes quase sempre leva as plantas a morte (Danin, 1991; Hesp, 1991;
Bowers, 1982). Portanto, no modelo DUNE a erosdo € o fator determinante do crescimento de

vegetacao em solo areno (Hesp, 1991; Bowers, 1982).

Em solos arenosos a precipitacdo anual e evapotranspiracdo média ndo sdo fatores deter-
minantes para o desenvolvimento da vegetac@o, ao contrario do que ocorre em solos argilosos
(Tsoar,1990; Tsoar, 2005). Devido a granulometria da areia a 4gua consegue atingir profundi-
dades nas quais fica protegida da evaporagdo. Como resultado o crescimento da vegetacdo em
solos arenosos esta fortemente acoplado a evolugdo da superficie de areia, isto €, o desenvolvi-
mento das plantas € controlado pela competicdo entre a reducdo do fluxo de areia pelas mesmas

e a capacidade destas em sobreviver a erosao e a deposi¢do da areia.

O crescimento da vegetacdo e o transporte de areia ocorrem em escalas de tempo diferentes.
As mudancgas no campo de ventos e no transporte por saltacdo ocorrem na escala temporal de
segundos. Por outro lado, uma mudanca significativa nas plantas ocorre numa escala de horas
ou mesmo de dias. Com isso o modelo € simplificado quando desacopla os diferentes processos
e usa separadamente solugdes estaciondrias para a tensao de cisalhamento na superficie T e para

o fluxo resultante de areia g.

A diminuicdo local da tensdo de cisalhamento do vento consiste no principal efeito dina-
mico da vegetacao sobre o campo de ventos, € consequentemente sobre o transporte de areia. A
vegetacdo dessa forma atua como um elemento de rugosidade que absorve parte do momento
transferido pelo vento. Como resultado, a tensdo de cisalhamento na superficie T = || pode
ser dividida em duas componentes: a tensdo que atua sobre a vegetacao, 7,, € a tensao que atua
sobre os graos de areia, T;. Segundo Raupach (1992) e Raupach et al. (1993), quando as plantas
sdo aleatoriamente distribuidas e a drea efetiva de influéncia para uma planta é proporcional a
sua drea frontal, pode-se assumir que a tensao absorvida 7, pelas plantas € proporcional a den-
sidade de drea frontal A multiplicada pela tensdo nao-perturbada 7,. Portanto, a tensao T, que

atua nos graos de areia é dada por:

T
(T—mp) (1 +mpBA)

onde p, é a densidade de cobertura vegetal, B é o parAmetro que relaciona as plantas ao coefici-

TS:

(1.51)

ente de arrasto da superficie e A = p/A0. 0, é a relac@o entre a drea basal da planta e sua drea
frontal. O termo (1 —mp,) tem origem na relagdo entre areia e a drea total. A constante m é

um parametro do modelo que leva em conta a ndo-uniformidade da tensdo de cisalhamento da
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superficie (Raupach et al., 1993; Wyatt e Nickling, 1997).

Por simplicidade, o modelo considera que as plantas crescem sem alterar sua forma, sendo
sua altura efetiva proporcional a sua largura efetiva. A altura efetiva h, da vegetacdo é uma
caracteristica apropriada para definir sua geometria e consequentemente a influéncia desta no

transporte de areia, pois 4, estd relacionada com a densidade de cobertura vegetal da seguinte

o\ 2
py = (ﬁ) , (1.52)

onde H, € a altura maxima atingida pela planta apés um determinado tempo caracteristico de
crescimento 7, (Richards, 1959).

maneira:

No modelo DUNE, na auséncia de transporte de areia as plantas crescem livremente até
atingirem a altura H, no tempo caracteristico 7, de forma que as plantas possuem uma taxa de

crescimento absoluta maxima dada por:
Vy=— (1.53)

fazendo com que a taxa de crescimento dh,/dt seja modelada por uma versdo simplificada da
funcdo de Richards (Richards, 1959), com uma taxa de crescimento absoluta V,, e um termo
de saturag@o: dh,/dt =V,(1 —h,/H,). A taxa de crescimento V, é determinada por condi¢des
climéticas e locais, como a presenca de dgua, salinidade, disponibilidade de nutrientes e ou-
tros fatores que podem acelerar ou inibir o crescimento de plantas (Danin, 1991; Hesp, 1991;
Bowers, 1982). Sob a influéncia da movimentacdo de areia a mudanca na superficie faz com
que a vegetacao leve determinado tempo para se adaptar. Essa influéncia é modelada com um
atraso no crescimento das plantas. Dessa maneira, um termo € adicionado a equacgao anterior e
o modelo tem a seguinte equacgdo para o crescimento das plantas (Duran e Herrmann, 2006a),

dh, h, dh
=v,(1-2) - |2
dt V( HV) ot

. (1.54)

Nos lugares onde a erosdo ocorre, isto é quando dh/dt < 0, a taxa de crescimento das plantas é

Z€10 .

1.3.5 Os parametros do modelo

O modelo da saltacao utiliza os seguintes parametros: a gravidade, g; o diametro médio dos
graos, d; a densidade dos graos, Pgrain; a densidade do fluido, pryq; 0 coeficiente de arrasto,
sand .

Cy; a rugosidade do leito de areia, z5"“; a velocidade limiar de impacto u.,; a velocidade de

cisalhamento do vento, u,; e a rugosidade aerodinadmica, zg. Além também dos parametros
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fenomenoldgicos: o coeficiente efetivo de restituicdo da interagdo entre o grio e o leito de
areia, a; a altura média da saltacdo, z,,; a altura de referéncia, z;; e a taxa de arrasto dos graos

em saltacdo, 7.

O modelo utiliza valores tipicos enontrados na literatura (Owen, 1064; Pye e Tsoar, 1990;
Anderson e Half, 1991): d = 250um, pg4in = 2650 kg/m3, Pfiuia = 1,225 kg/m3 e Uy ~ 0,25
m/s com zp = 1,0 mm. Sauermann et al. (2001) encontrou os seguintes valores para os demais
parametros: a = 0,35, z,, = 0,04 m, z; = 0,005 m fitando a equagdo 1.40 com dados de fluxos
medidos em testes de tinel de vento realizados por White e Mounla (1991); e o valor ¥ = 0,2
através de comparagdes com medidas de transiente de saturagdo e simulagdes microscopicas de
saltacdo (Anderson e Half, 1991; McEwans and Willetts, 1991; Butterfield, 1993).

O coeficiente de arrasto C, € calculado através da adaptacdo da férmula de Jiménes e Mad-

sen (2003) para a saltagdo dos graos de maneira que o coeficiente de arrasto € escrito como:

4 B\’
Ci==-(A,+— 1.55
d 3< d+ S) ; (1.55)
onde
d [(s—1)gd
S 4y 20 (1.56)

é chamado de pardmetro fluido-sedimento, s = Pgrain/Priuia» € Aq € Bq sd0 constantes que
contém a informacdo da geometria dos graos. Jiménes e Madsen (2003) sugerem que Ay =

0,95 e B; = 5,12 para aplicacgdes tipicas quando a geometria dos graos € desconhecida.

Para a vegetacdo sdo usados os seguintes valores para os pardmetros: = 200 (Wyatt e
Nickling, 1997) para a relacdo entre as plantas e o coeficiente de arrasto da superficie, ; G, =
1,5 (Durdn and Herrmann, 2006a) para a relagdo entre a drea basal e drea frontal da planta, ; e

m = 0,16 (Wyatt e Nickling, 1997) para a constante do modelo.
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2 OS CAMPOS DE DUNASE A
VEGETACAO

No presente capitulo usamos o modelo DUNE para investigar a génese € os primeiros esta-
gios de desenvolvimento de campos costeiros de dunas na presenca do crescimento da vegeta-
cdo. O modelo € aplicado para calcular a evolucao da areia transportada na mesma direcao do
vento para dentro de um terreno onde ocorre o crescimento da vegetacao. Com isso obtemos
diferentes morfologias para as dunas que dependem fundamentalmente da taxa de crescimento
caracteristica da vegetacao e da velocidade de cisalhamento do vento. As dunas barcanas na pre-
senca da vegetacdo passam a ter parte de seu volume de areia fixado pelas plantas e assim e se
transformam em dunas parabdlicas (Durén et al., 2006a). Para completarmos o entendimento
dessa competicdo entre o transporte de areia e o crescimento da vegetacdo, realizamos nesta
etapa um estudo no qual investigamos o desenvolvimento de dunas transversais na presenca
do crescimento de plantas. Em seguida realizamos um estudo detalhado do desenvolvimento
de campos de dunas levando em consideragao variagdes nos parametros relevantes: largura da
praia, disponibilidade de sedimentos para serem transportados, intensidade do vento, bem como

a velocidade de crescimento da vegetacao e a altura méxima atingida pelas plantas.

2.1 A evoluc¢ao de dunas transversais sob a influéncia do cres-
cimento da vegetacao

Nesta se¢do investigamos o comportamento de uma tnica duna transversal que se move
na direcdo do vento em um campo, competindo com o crescimento das plantas. Em principio
temos uma duna transversal com altura Hy e comprimento Ly. Essa duna é obtida através de
um morro de areia que apresenta um perfil gaussiano na dire¢cdo em que sopra um vento com
velocidade de cisalhamento u, constante. Este morro é colocado no inicio de um campo onde

nao hd entrada de sedimentos, isto €, gi, = 0, onde ndo hé crescimento de vegetacdo. A medida
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que o vento sopra e a areia € transportada, o morro abandona a forma gaussiana passando a ter
a forma mostrada na figura 14. Essa forma é semelhante a fatia central de uma duna barcana
sendo dividida em duas partes: a face de barlavento ("windward side””) onde ocorre o transporte
da areia por saltagdo e a face de sotavento (’/ee side”) onde a areia é movimentada através das
avalanches. A linha que divide as duas faces recebe o nome de crista da duna. H ¢é a altura
medida na crista da duna e L € a distancia horizontal entre o pé da duna na face de barlavento e

a linha perpendicular que liga o chao a crista da duna.

vento
face de it face de
barlavento S ) sotavento
H
L "

Figura 14: Perfil tipico de uma duna transversal que também corresponde a fatia central de uma
duna barcana. A duna transversal é dividida em duas partes, a face de barlavento ("windward
side”), onde ocorre o transporte de areia por saltacdo, e a face de sotavento (”slip face”), onde
a areia € movimentada através das avalanches. A linha que divide as duas faces recebe o nome
de crista da duna. H € altura medida na crista da duna e L € a distancia horizontal entre o pé da
duna na face de barlavento e a crista da duna.

Com uma velocidade de cisalhamento de vento u, = 0,38 m/s e nenhuma entrada de areia
obtivemos dunas transversais com aproximadamente as seguintes alturas Hy: 8, 20, 32,45, ¢ 57
m. Usamos essas dunas transversais como superficie inicial para as simulagdes, onde acionamos
o crescimento da vegetagdo no campo. Como visto da se¢@o 1.3.4 os parametros de crescimento
da vegetagdo sd0: Oyeg, H, and T,. Oy € razdo entre a densidade de drea basal e a densidade
de drea frontal da vegetacdo, quando tomamos Gy, = 1,5 (Durén et al., 2007); H, € a altura
maxima atingida pelas plantas e 7, é o tempo necessario para que a vegetacao alcance a altura
limite. Em situacdes em que a vegetacdo pode crescer livremente a relacdo entre H, e T, define

a taxa de crescimento caracteristica da vegetacdo, isto é, V, = H, /T,.

Nesta etapa do estudo, fizemos a taxa de crescimento da vegetacao oscilar como fun¢ao do
tempo com uma frequéncia constante @ = 1 ano~'. Nas simulac¢des reproduzimos situagdes

tipicas observadas em campos de duna como os campos encontrados no Nordeste do Brasil,
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onde o clima € caracterizado por duas estacdes bem definidas, a estagdo chuvosa e a estacdo
seca. Na estacdo chuvosa ocorre cerca de 93% da chuva anual, se estendendo de janeiro a
julho, enquanto a estacdo seca se estende de agosto a dezembro (Parteli et al., 2006; Jimenez
et al., 1999). Este padrdo sazonal da chuva afeta o nivel de dgua, e consequentemente a taxa
de crescimento da vegetacdo V pode ser considerada proporcional a disponibilidade de dgua
(Levin et al., 2009). Dessa maneira, a taxa de crescimento da vegetacao pode ser considerada

uma fungdo do tempo dada por V (¢) = 0.5V, [1 + cos (2w @t)], oscilando entre O e V.

2.1.1 Evolucao de uma duna transversal na presenca de vegetacao

Primeiramente realizamos simula¢gdes para uma altura méxima de vegetacdo H, = 1,0 me
T, = 8 meses, que nos dd uma taxa caracteristica de crescimento da vegetagdo V, = 1,5 m/ano.
A figura 15 mostra, para diferentes alturas iniciais de dunas transversais Hy, como a altura da
duna se comporta com o tempo a medida que esta se movimenta no campo na dire¢do do vento

sob a influéncia do crescimento sazonal de vegetacao.

Observamos que para as condigdes utilizadas nas simula¢des existe uma altura caracteristica
de ~ 23 m. Se a duna possuir altura inicial Hy maior que esse valor, ela perde areia para a
vegetacao até atingir a altura caracteristica. Isto é, as plantas prendem e retiram areia da duna
diminuindo a altura desta. A velocidade de uma duna € inversamente proporcional a sua altura,
portanto a duna se torna cada vez mais rdpida com a sua reducdo de tamanho. A duna perde
cada vez menos areia a medida que a sua velocidade aumenta, até que seja atingido um estado
de equilibrio. Nesse estado, a vegetacdo € capaz de aprisionar somente uma quantidade de
areia que € desprezivel quando comparada ao volume total de areia da duna. Vemos que se a
altura inicial Hy da duna € menor que 23 m, a altura da duna ndo sofre alteracdo e se mantém

essencialmente invaridvel, como mostra o grafico para as dunas com alturas Hy de 8 € 20 m.

A perda de massa para a vegetacao dd origem a rastros que sdo denominados retrocorddes,
que sdo também observados em trabalhos de campo (Levin et al., 2009). Esses rastros podem
ser vistos na figura 16 que mostra diferentes quadros de tempo de uma simula¢do para uma
duna transversal de altura Hy = 32 m. Nesse caso, podemos ver um perda significante de areia
para a vegetacdo no inicio do campo. Em seguida esta perda é reduzida e podemos observar a
formagao dos retrocorddes apds a passagem da duna. A distancia entre dois rastros sucessivos
estd relacionada a distancia percorrida pela duna entre duas estagdes chuvosas (Jimenez et al.,
1999). Em nossas simulagdes a distincia entre dois rastros sucessivos se mantém uniforme visto
que a taxa de crescimento da vegetacdo V oscila com uma frequéncia constante. A existéncia

das marcas de vegetacdo em campos reais serve como testemunho da alternancia entre periodos
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Figura 15: Altura das dunas transversais, como fun¢do do tempo, simuladas para uma taxa
de crescimento da vegetacdo oscilante que possui um valor caracteristico de V,, = 1,5 m/ano.
Diferentes alturas iniciais Hy sdo tomadas neste caso. Quando a duna € alta ela se move lenta-
mente de forma que perde parte de sua massa para a vegetacao e sua altura € reduzida até que
um estado de equilibrio seja alcangado. Neste estado, a quantidade de areia aprisionada pela
vegetacdo passa a ser desprezivel. Esse comportamento é observado para os casos em que H)
€ 32, 44 e 56 m. Para Hj igual a 8 e 20 m temos 0s casos em que a altura inicial € menor que
altura de equilibrio. Nesses casos a varia¢do na altura das dunas € desprezivel.

de chuva e de seca (Levin et al., 2009), auxiliando nos estudos climaticos da regido. A figura

17 mostra em detalhe o retangulo pontilhado da figura 16 que contém os rastros de vegetagao.

Como podemos ver no segundo quadro da figura 16, a areia aprisionada pela vegetacio da
origem a um pequeno morro no inicio do campo. Quando a taxa de crescimento da vegetagdo €
muito grande (V,, = 50 m/ano), toda a areia da duna fica aprisionada no inicio do campo, isto &,

a duna nfo se move.

Esses resultados s@o importantes porque em alguns casos o plantio de algumas espécies de
plantas € usado no intuito de se estabilizar dunas de areia. Aqui encontramos que em lugares

onde o crescimento de plantas apresenta certa sazonalidade a vegetacdo pode apenas reduzir o
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Figura 16: Simulacdo numérica da evolug@o temporal de uma duna transversal para V,, = 1,5
m/ano com altura Hy = 32,6 m. De t = 0 até r = 15 anos podemos observar a formagdo de um
morro de areia fixado pela vegetacdo. A reducdo na altura se torna cada vez menor, e 0s rastros
de vegetacdo (ver figura 17) sdo formados na dire¢cdo em que o vento sopra, isto €, da esquerda
para a direita. A altura da duna diminui lentamente até o valor aproximado de 24 m.

tamanho das dunas, no caso de dunas transversais. Entretanto, a vegetacdo nao pode levar a
fixacdo total da duna para as taxas de crescimento utilizadas nas simulagdes. Isto contrasta com
a situacdo de dunas barcanas, onde a vegetacdo consegue fixar as partes mais baixas da duna,
as quais s@o mais protegidas da erosdo e deposi¢do (i.e. os bracos), levando a transformacao da
duna em uma duna parabdlica inativa (Durdn e Herrmann, 2006). De fato, a transicao de bar-
cana para a forma de duna parabdlica s6 pode ser observada em célculos tridimensionais. Como
mostrado em recente trabalho de Hesp e Martinez (2008), a vegetacdo coloniza inicialmente as
partes laterais das dunas transversais e barcanas. De fato, rastros laterais deixados pelas dunas
transversais sao observados frequentemente onde as dunas transversais se movem na mesma di-
recdo do vento aparentemente ndo-perturbadas pela vegetacdo, enquanto a areia pertencente as

laterais € aprisionada e fixada pelas plantas. Desse modo, os resultados de nossos célculos bidi-
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Figura 17: Marcas de vegetacao deixadas pelo aprisionamento de areia pelas plantas. A figura
mostra o detalhe ampliado da regido selecionada pela caixa de linha pontilhada na figura 16. A
distancia entre duas marcas sucessivas nao € alterada. Entretanto se tivéssemos diferencas entre
os periodos de chuva e seca as distancias poderiam ser diferentes.

mensionais aplicam-se as porcoes centrais das dunas transversais, distantes dos limites laterais

das dunas.

A figura 18 mostra imagem de satélite de um campo de dunas transversais localizado ao sul
de Floriandpolis—SC. Podemos observar que as dunas transversais avancam sobre o continente
na presenca da vegetacdo, a qual é capaz de colonizar as laterais das dunas formando trilhos
paralelos a dire¢cdo de movimento das dunas, ndo impedindo, no entanto, o avanco das dunas
na dire¢do predominante do transporte de areia. Nesse caso, ndo observamos a presenga de
retrocorddes, pois as dunas transversais sucessivas terminam por soterrar as marcas deixadas

pela duna que se encontra a frente.
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Figura 18: Imagem de satélite de um campo de dunas transversais localizado ao sul de
Florian6polis—SC. Podemos observar que as dunas transversais avancam sobre o continente
na presenca da vegetacdo, a qual é capaz de colonizar as laterais das dunas, ndo impedindo,
no entanto, o avango das dunas na dire¢do predominante do transporte de areia. Nesse caso,
nao observamos a presenga de retrocorddes, pois as dunas transversais sucessivas terminam por
soterrar as marcas deixadas pela duna que se encontra a frente.

Altura da duna em funcao da taxa de crescimento da vegetacao

Nesta secdo apresentamos os resultados de simulagdes realizadas para H, = 1,0 m e dife-
rentes valores de 7, que foram ajustados para se obter os seguintes valores maximos para V,,
(m/ano): 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0 e 4,0. Como nas simulagdes anteriores, temos para esses casos

u, =0,38m/s e gj, = 0.

Colocando uma duna transversal de altura Hy = 45 m para se movimentar através de um
campo onde hd o crescimento de plantas, vemos que a duna tem sua altura reduzida rapida-
mente. Apds determinado transiente de tempo a duna atinge um valor aproximadamente cons-
tante, representado por Hy. Quanto maior for a taxa caracteristica V,, menor sera a altura Hy
atingida pela duna. A figura 19 mostra a altura final atingida pelas dunas para diferentes taxas
de crescimento V,. Como podemos ver no grafico, quando a taxa é pequena (V,, = 0,5 m/ano),
o efeito do crescimento da vegetacdo € desprezivel e a duna permanece com sua altura prati-
camente invaridvel, isto € Hy ~ Hy . Por outro lado, a medida que a taxa de crescimento da

vegetacdo aumenta, as perdas de massa também aumentam e assim a altura final da duna que se
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Figura 19: Dunas transversais simuladas com diferentes taxas de crescimento para a vegetacao,
V,, para uma mesma duna de altura inicial Hy = 45 m. Quando a taxa é pequena o efeito da
vegetagdo é quase desprezivel como visto no caso em que V,, = 0,5 m/ano. Quando a taxa V,
aumenta podemos ver que a altura final da duna diminui.

move pelo campo € cada vez menor.

Os resultados das simula¢es podem ser entendidos se notarmos que a vegetacao cresce no
pé da face de barlavento das dunas transversais. Dessa forma, quando a taxa de crescimento
da vegetacdo aumenta, mais areia tende a ser aprisionada pelas plantas reduzindo o tamanho
da duna mével e fazendo com que a mesma se torne cada vez mais rdpida, até que a remocao
de areia pela vegetacdo se torne desprezivel. Portanto, existe uma velocidade minima de mi-
gracdo que a duna transversal deve possuir para ser capaz de escapar da influéncia das plantas.
Como a velocidade da duna esté relacionada com a altura da mesma, temos uma relacdo direta
entre a taxa de crescimento caracteristica da vegetacdo V, e a altura maxima Hy que uma duna

transversal pode ter, como mostrado na figura 19.

Como podemos observar na figura 20 a altura final da duna transversal diminui a medida

que cresce a taxa de crescimento da vegetacdo. Conformalmente, a velocidade da duna aumenta
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linearmente com a taxa de crescimento V, da vegetacao, como mostrado no detalhe da figura.
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Figura 20: A altura Hy das dunas transversais encontradas na figura 19 como uma fungao
da taxa de crescimento caracteristica da vegetacdo V,. Os simbolos correspondem aos dados
da simulacdo. Como podemos ver as alturas finais diminuem a medida que cresce a taxa de
crescimento caracteristica V,,. A melhor aproximagao para os resultados da simulacdo nos da a
seguinte equacdo: Hy = 3,31+427,90/V,, representada pela linha continua. No detalhe vemos
os resultados das simulagdes (simbolos) para a velocidade final das dunas como uma fungdo
de V,, a linha continua representa a equacao v = 25,91V, obtida através do ajuste dos dados
simulados.

Influéncia da altura maxima atingida pela vegetacao

Nesta secdo estudamos o efeito da altura mdxima H, atingida pelas plantas na evolucdo
das dunas transversais. Para uma taxa de crescimento caracteristica da vegetagdo de V,, = 1,5
m/ano, realizamos simulac¢des para diferentes valores de H,. A velocidade de cisalhamento do
vento foi novamente mantida em u, = 0,38 m/s com um fluxo de entrada de areia nulo g;, = 0,

para uma duna transversal com altura inicial Hy de 45 m.

Encontramos nos resultados que para valores de H, menores que 20 cm a duna transversal
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inicial permanece praticamente inalterada, como podemos observar na figura 21. Para valores
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Figura 21: Dunas transversais simuladas na presenca de diferentes alturas maximas atingidas
pela vegetacdo, H,, onde usamos uma taxa de crescimento oscilante cujo valor mdximo foi de
V, = 1,5 m/ano. Quando a altura maxima é menor que 20 cm o efeito da vegetagdo na duna
¢ desprezivel. A curva para H, = 30 cm mostra um comportamento periddico onde as plantas
podem aprisionar temporariamente parte da areia como vemos na figura 22.

de H, maiores que 40 cm a evolucdo possui o comportamento descrito na secao anterior, re-
presentado na figura 16). Também encontramos que para H, maior que 40 cm, a altura final
da duna é muito pouco dependente de H,. Para valores intermediérios de H, entre 20 e 40 cm,
observamos um comportamento peridédico, no qual a altura da duna oscila entre 25 e 45 m como

mostra a figura 21).

Os resultados da figura 21 podem ser entendidos com a ajuda das figuras 16 e 22. A duna
transversal na figura 16, onde H, = 1,0 m, diminui em volume até atingir uma altura final, com
a qual a duna passa a migrar. As simulagdes realizadas com H, < 20 cm resultam em dunas
transversais que se mostram praticamente invariantes em suas alturas ao longo de sua evolugao

no campo ja que nesse caso a vegetacao nao consegue desacelerar o vento suficientemente a fim
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de reduzir o transporte de areia e permitir a fixacao da areia. Na figura 22 vemos um exemplo
de uma simulag¢ao no intervalo intermedidrio de altura entre 20 cm < H,, < 40 cm mencionado

no paragrafo anterior. Para tais valores de H,, a duna transversal apresenta um comportamento

(8]
o

o

[U9]
o

(8]
o

I t=12 years

Altura (m)

o

(o8]
o

| t=18 years

\
0 100 200 300 400 500

Distancia até a praia (m)

o

Figura 22: A evolucdo de uma duna transversal com altura inicial Hy de aproximadamente 44
m sob a influéncia de uma vegetacdo que atinge a altura maxima H, = 30 cm. Nesse caso, a
vegetacao pode fixar temporariamente a areia como vemos para t = 7,5 e 19,5 anos, mas apés
certo tempo o vento consegue soprar a areia que foi aprisionada, a qual volta a fazer parte da
duna transversal.

periddico. Contudo, as plantas tendem a aprisionar uma parte consideravel de areia, mas a duna
ndo atinge uma velocidade suficiente (i.e. uma altura que seja pequena o suficiente) para se
desligar do morro fixado pela vegetacdo. Apds um certo tempo o vento consegue soprar a areia
aprisionada pela vegetacdo e volta a fazer parte da duna transversal que se move com menor
velocidade. Esse fato pode ser compreendido através do aumento da tensdo de cisalhamento no
pé da face de barlavento da duna a medida que a altura da duna diminui. Essa dindmica leva
ao comportamento oscilante periddico da altura da duna como podemos observar na curva da

figura 21 que corresponde ao exemplo da figura 22, H, = 30 cm.

Também investigamos a influéncia do crescimento da vegetacg@o na relagdo H /L da duna.
H ¢ altura maxima da duna medida na crista da duna e L € definida como a distancia horizontal

entre o pé da duna na face de barlavento e a crista da duna. Simula¢des de dunas livres da
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vegetacao foram comparadas com os casos de taxas de crescimento constante de vegetacao de
0,5 and 1,0 m/ano para diferentes velocidades de cisalhamento do vento u, entre 0,32 m/s
e 0,40 m/s. Nesse caso encontramos que a vegetacdo ndo altera a relacdo H /L das dunas

transversais.

Influéncia da frequéncia de oscilacao da taxa de crescimento da vegetacio

Nessa se¢do estudamos o efeito da frequéncia da oscilagdo @ da taxa de crescimento da ve-
getacdo. Para H, = 1,0 m e uma taxa de crescimento caracteristica V,, = 1,5 m/ano, realizamos
simulagdes para as seguintes frequéncias @ (ano~!): 3,15 x 107, 1, 0,1, 0,013, 0,01 ¢ 1078 que
correspondem aos respectivos periodos de oscilagdo: 1's, 1 ano, 10 anos, 75 anos, 100 e 108
anos. Para comparacdo também estudamos o caso em que a taxa de crescimento de vegetacao

V € constante.

I~
-

o om=3x107ano’
mmg =1ano’

» =0.1ano”
B-ap =0.013ano’
e eown=001ano'| -
i ERACENS

(e (s
- th
= \

Altura das dunas (m)
o o

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
100102030 40 50 60 70 80 90 100
T (anos)

Figura 23: Evolugao temporal da altura de dunas transversais simuladas para diferentes frequén-
cias de oscilagdo da taxa de crescimento da vegetacio ® (ano~ 1) = 3,15 x 107, 1, 0,1, 0,013,
0,01 e 1078, que correspondem aos respectivos periodos de oscilagio: 1's, 1 ano, 10 anos, 75
anos, 100 anos e 10® anos. A simulagdo para uma taxa de crescimento constante também ¢é
mostrada para comparagdo.
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A figura 23 mostra, para uma duna com altura inicial de 32,5 m, como a altura da duna
evolui no tempo para diferentes frequéncias de oscilagao da taxa de crescimento da vegetagao.
Vemos que para a taxa constante a altura da duna diminui e aproximadamente apds 16 anos a
duna atinge sua altura de equilibrio. O mesmo comportamento € observado para valores de @
que correspondem a periodos curtos de tempo; de fato a altura final da duna aumenta a medida
que aumenta a frequéncia . No gréfico principal da figura 24 mostramos as alturas das dunas
ap6s um periodo de aproximadamente 100 anos como fun¢do de @, e no detalhe do gréfico

mostramos resultado semelhante para as velocidades das dunas.
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Figura 24: Altura da duna ap6s um periodo de tempo aproximado de 100 anos como func¢do da
frequéncia de oscilacdo, w, da taxa de crescimento da vegetacdo. O detalhe no grafico mostra
os valores correspondentes da velocidade das dunas v.

Também comparamos o caso da taxa de crescimento constante com o caso em que a taxa
possui uma oscilagdo periédica anual, onde a duna transversal inicial tinha altura de 45 m.
O resultado € bastante similar ao mostrado na figura 17, entretanto a remocdo de areia nos
primeiros anos de simulacdo é mais forte quando a vegetacdo cresce a uma taxa constante

fazendo com que a altura final alcangada pela duna movel seja menor. Nesse caso temos uma
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diferenca em torno de 10 m entre as curvas com e sem oscilacdo, independentemente do valor
da taxa de crescimento da vegetacdo. Isso pode ser visto na figura 25 onde plotamos a altura
da duna para um tempo de aproximadamente de 100 anos, tanto para o caso onde a taxa de
crescimento da vegetacao oscila com a um periodo de 1 ano, quanto para o caso em que a

Vegetagéo cresce com taxa constante.
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Figura 25: Altura da duna para um tempo de aproximadamente 100 anos como func¢do da taxa
caracteristica de crescimento da vegetacdo V,. Para os quadrados a frequéncia de oscilacdo
da taxa de crescimento da vegetagcdo corresponde a um periodo de 1 ano e para os circulos a
vegetacao cresce com uma taxa uniforme.

A influéncia da velocidade do vento na altura das dunas onde cresce a vegetacao

Estudamos nesta secdo a influéncia da velocidade do vento na altura final das dunas que
se movem na presenga do crescimento da vegetacdo. Para H, = 1,0 m e diferentes taxas de

crescimento da vegetacdo, realizamos simulag¢des para as seguintes velocidades de cisalhamento
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do vento: u, (m/s): 0,36, 0,38, 0,40, 0,50, 0,60 e 0,80. Como o vento se torna mais forte, ele
tem cada vez mais poder em erodir e carregar areia expondo assim as raizes das plantas e
consequentemente matando-as. Se a taxa de erosdo € suficientemente alta a vegetacdo nao pode
crescer € a duna esta livre para se mover. Isso implica no fato da velocidade da duna v ser
proporcional a V,, como mostrado na figura 26. Na figura, todas as curvas plotadas sdo ajustadas
pela equacdo:

v=cWy, 2.1

onde o coeficiente ¢ diminui com u, como mostrado no detalhe da figura 26.
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Figura 26: Velocidade da duna para diferentes taxas de crescimento da vegetacdo V,, para os
seguintes valores de velocidade de cisalhamento do vento: u, (m/s): 0,36 (quadrados), 0,38
(circulos vazios), 0,40 (asteriscos), 0,50 (losangos), 0,60 (circulos preenchidos) e 0, 80 (trian-
gulos). Todas as curvas plotadas sdo bem ajustadas pela equagao v = c¢V,,.. No detalhe do grafico
vemos os resultados das simulagdes (simbolos) para o coeficiente ¢ = v/V, como fung¢io de u,,
e a linha continua representa a equagao ¢ = 2,69/ (uy — us) +9,98, onde u.. = 0,30 m/s, que
¢ da ordem da velocidade de cisalhamento minima para ocorrer a saltacdo.
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Com um aumento na intensidade do vento, a capacidade de fixacao das dunas pelas plantas
¢ reduzida, consequentemente, as alturas finais das dunas s@o maiores para ventos mais fortes

como podemos ver na figura 27.
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Figura 27: Altura final das dunas apds aproximadamente 100 anos para diferentes valores da
velocidade de cisalhamento do vento u, e diferentes taxas de crescimento da vegetacdo R. Todas
as curvas plotadas sdo ajustadas pela equacdo Hy = A+ B/V,, onde A e B sdo fungdes de u,
(figura 28).

Na figura 27 todas as curvas plotadas sdo ajustadas pela equagao:

B
Hf=A+—, (2.2)
Vi

onde os coeficiente A e B aparentam crescer logaritimica e quadraticamente com ., respectiva-

mente, como mostrado na figura 28.
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Figura 28: Os coeficientes A e B da eq. (2.2) como obtidos dos ajustes na figura 27 sdo iden-
tificados por quadrados e circulos, respectivamente. As linhas continuas correspondem aos
ajustes feitos aos dados: A = 13,22In(u, — s ) + 34,23, e B = 247,32 (u, — t4c)> + 19,02,
onde u,. = 0,30 m/s.

2.2 Geénese de dunas costeiras sob a influéncia do crescimento
da vegetacao

Diferentemente das simulacdes realizadas anteriormente para as dunas transversais, nesta
secdo realizamos simulagdes em trés dimensdes, que foram executadas com o uso de condi¢des
abertas de fronteira, na entrada e na saida do campo. Na entrada do campo temos em todas
as simulacdes um fluxo constante de areia, g;,. Um vento constante com velocidade de cisa-
lhamento u, sopra na dire¢do positiva do eixo x. O campo de duna possui 512 m na direcdo

transversal a direcdo do vento e 1024 m na dire¢do paralela a0 mesmo.

A superficie inicial utilizada nas simula¢des possui apenas um pequeno corddo de areia, o
qual apresenta um perfil gaussiano na dire¢do do vento e se estende de uma borda a outra na

direcdo perpendicular ao eixo x, com altura de 1,5 m e comprimento de 80 m. Esse cordao de
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areia estd localizado na porg¢ao inicial do campo, e tem sua superficie alterada por pequenas flu-
tuagdes aleatérias com amplitude maxima do tamanho do didmetro do grio de areia, 250x10~°

m.

O desenvolvimento dos campos de duna foi estudado para diferentes valores de fluxo de
entrada de areia gj,. Utilizamos desde um fluxo de entrada de areia muito pequeno, até um
valor correspondente ao fluxo saturado g (i), quando a entrada de areia no campo é dada pela
capacidade maxima de areia transportada pelo vento utilizado, de maneira que nao ha erosao
no inicio do campo. Também realizamos simulagdes para diferentes valores de velocidade de

cisalhamento do vento u, entre 0,30 m/s ¢ 0,70 m/s.

Como vimos na se¢do anterior os parametros do crescimento da vegetacdo sdo a altura
maxima atingida pelas plantas (H,) e a velocidade de crescimento da vegetagdo dada por V, =
H,/T,, onde T, é o tempo caracteristico necessario para que as plantas atinjam a altura H, (Durdn
e Herrmann, 2006a). As simulagdes foram realizadas para diferentes valores de H, (cm): 20,
50, 100 e 800. Assim como diferentes valores da taxa de crescimento de vegetacdo foram
investigados: V,, (m/ano)= 2, 12, 24 e 36. Também estudamos o comportamento dos campos
de dunas como uma fung¢do da distancia AL, medida desde o inicio do campo até determinado
ponto onde se permite que a vegetacdo se desenvolva. Em campos reais, a distancia AL pode
ser afetada por diferentes fatores como marés, salinidade da dgua, espécies invasoras e umidade
do solo (Hesp, 2002). Foram realizadas simulacdes para diferentes valores de AL entre 20 m e
100 m.

2.2.1 A influéncia do fluxo de entrada de areia e a vegetacao

Inicialmente estudamos o desenvolvimento de um campo de dunas sem a presenca da ve-
getacdo. Utilizamos um vento com velocidade de cisalhamento u, = 0,38 m/s, valor tipico de
vento para lugares onde se tem a presencga de dunas costeiras (Tsoar et al., 2009), enquanto que

o fluxo de entrada de areia gj, foi variado.

Sabemos que quando um suave morro de areia é submetido a um vento unidirecional e a
um fluxo ndo saturado de areia ele € instdvel e se transforma em uma duna que migra na mesma
direcdo que o vento (Sauermann et al., 2001; Kroy et al., 2002; Andreotti et al., 2002). De fato,
para um fluxo fraco de entrada de areia, gj, ~ 0, a areia na praia desenvolve pequenas dunas
com poucos decimetros de altura, as quais migram na direcdo do vento. Ja que a entrada de
areia no campo € desprezivel quando comparada com as perdas, as pequenas dunas diminuem
em volume até desaparecerem. Dessa maneira, a areia € completamente espalhada e ndo temos

a formacao de um campo de dunas.
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Entretanto, um cendrio diferente é obtido quando ¢j,/gs = 1, como pode ser visto na figura
29. Quando o fluxo é saturado, a deposi¢ao de areia compensa a erosao que se da no pé da duna,
de tal maneira que o morro de areia ndo pode se desenvolver em duna migrante. Com o tempo
pequenas dunas se desenvolvem e se desacoplam da barreira de areia formada no inicio do
campo migrando posteriormente na dire¢do do vento através do campo. Devido a forte entrada
de areia, o tamanho das dunas cresce com a distancia, a medida que elas se afastam da parte
inicial do campo, como pode ser visto na figura 29 onde as dunas atingem cerca de 5 m de altura
na por¢ao final do campo. Portanto, se fluxo de entrada de areia € saturado as dunas vao emergir
do cordao inicial e avancar na direcdo do vento, se tornando cada vez mais altas. Resultados

similares sdo obtidos para diferentes u, > u,, desde que haja um forte fluxo de areia, isto &,

Qin/QS — 1.

1000

Figura 29: Simula¢do de um campo de dunas com fluxo de entrada de areia gi,/qs = 1, u, =
0,38 m/s, onde ndo ha crescimento de vegetacdo. As setas indicam a dire¢do na qual sopra o
vento. As dunas surgem das instabilidades que se formam na praia de areia formada e migram
na direcdo do vento. Nesse exemplo, a altura das dunas € préxima de 5 m a uma distancia de 1
km da entrada do campo. Os eixos na figuras estdo em unidades de metros

O crescimento de vegetacdo atua como um agente estabilizador para areia de dunas cos-
teiras. A cobertura vegetal diminui a tensdo de cisalhamento do ar e portanto aprisiona a areia
levando assim a um processo de deposi¢ao local. Primeiramente as plantas crescem nos locais
onde a erosdo e a deposicdo de areia sdo fracas, isto €, nos terrenos ao redor das dunas, e no
caso das barcanas, nos bracos das dunas. O crescimento da vegetacdo inibe o transporte de areia
pelo vento na praia, promovendo a deposi¢do de areia na praia e consequentemente a forma-

cdo de uma barreira de areia. Essa barreira de areia ou “duna frontal” (Hesp, 2002) aumenta
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Figura 30: Formagdo de dunas na presenga do crescimento de vegetacdo para diferentes valores
do fluxo de entrada de areia: gi,/gs= 0,05 (a), 0,20 (b) e 1,00 (c). O vento sopra da esquerda
para a direita e os eixos estdo em unidades de metros. Em contraste com o campo onde nao ha
vegetacdo da figura 29, nessas simulacdes as dunas deixam a praia ja com alturas em torno de
6 — 8 m. Nao € encontrada uma dependéncia significante entre a altura média das dunas com
a distancia para o campo simulado com 1 km de comprimento. Os célculos foram realizados
com uma velocidade de cisalhamento do vento u, = 0,38 m/s, uma taxa de crescimento da
vegetacdo V, = 12 m/ano e uma altura méxima H, = 1,0 m. O comprimento da faixa de areia
onde ndo se permitiu o crescimento de vegetagdo ¢ AL = 80 m.

em volume a medida que a areia entra no campo e € aprisionada pela vegetacdo. Uma vez
que a barreira atinge um tamanho grande o suficiente algumas dunas passam a se desacoplar
da barreira e migram na dire¢do do vento, como mostrado na figura 30. Essa figura mostra as

simulagdes realizadas para diferentes valores de fluxo de entrada relativo g, /gs para uma taxa
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de crescimento constante V,, = 12 m/ano e uma velocidade de cisalhamento u, = 0,38 m/s. E
interessante notar que quando hd o crescimento da vegetacao, as dunas se desenvolvem mesmo
para uma condic@o de fraca entrada de areia gi,/gs = 0,05 (Fig. 30a). Quando os valores de
fluxo de entrada crescem, as dunas surgem a uma velocidade maior devido ao rdpido actimulo
de areia na duna frontal como pode ser visto nas figuras 30b e 30c. As dunas apresentam em
média a mesma altura caracteristica (em torno de 6 — 8 m), independentemente do valor do
fluxo de entrada de areia, como mostra a figura 31. Esse resultado contrasta com a situagdo
de campos onde ndo hd vegetacdo, onde as dunas surgem apenas em condicdes de alto fluxo
de entrada de areia, e a altura da duna cresce a medida que se afasta do inicio do campo (c.f.
Fig. 29). Em concordancia com observa¢des de campo (Kocurek et al., 1992), as simulagdes
mostram que a vegetacao pode contribuir para a forma¢do de dunas através da promocdo de

deposicdo e acimulo de areia em dreas costeiras com baixo fluxo de entrada de areia.
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Figura 31: O grafico mostra as alturas médximas atingidas pelas dunas em campos costeiros
na presencga do crescimento da vegetacdo da figura 30 como fun¢do do tempo, para diferentes
valores do fluxo de entrada de areia gi,/gs: 0,05, 0,20, 0,60 e 1,00. Observa-se que a altura
méxima das dunas pode ser considerada como independente do valor de fluxo de entrada de
areia.
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2.2.2 A influéncia da largura da praia na morfologia de campos de dunas
com vegetacao

A largura da praia livre do crescimento da vegetacao, AL, desempenha um papel importante
para o fornecimento de areia e consequentemente na formacdo de dunas (Davidson-Arnott e
Pyskir, 1988; Nordstrom et al., 1990). Quanto mais larga a faixa de areia livre de vegetacao,
maior o acimulo de areia ao longo da costa, mais forte o crescimento da duna frontal, e maior

o fluxo de areia transportada da praia para o continente. A figura 32 mostra as simulacdes
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Figura 32: Dependéncia da morfologia do campo com a largura da faixa de areia livre do
crescimento da vegetacdo, denominada AL = (a) 20 m, (b) 40 m e (c¢) 100 m. O vento sopra da
esquerda para a direita. As simulacdes foram realizadas para um fluxo de entrada de areia igual
ao fluxo saturado, g, = ¢s; V, = 12 m/ano, H, = 1,0 m e u, = 0,38 m/s.
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realizadas para diferentes valores de AL na condicdo de fluxo entrada de areia igual ao fluxo
saturado de areia com o vento soprando com uma velocidade de cisalhamento u, = 0,38 m/s,
para uma taxa de crescimento de vegetacdo V,, = 12 m/ano e uma altura maxima das plantas

H,=1,0m.

As dunas que se formam em uma praia onde a faixa livre de vegetacdo é AL =20 m (c.f. Fig.
32a) apresentam uma altura média de 1 —5 m. As dunas migram algumas centenas de metros
na direcdo do vento formando trilhos de areia cobertos e fixados pela vegetagdo. Quando AL
aumenta, as dunas se formam mais rapidamente e a distancia entre dunas sucessivas diminui,
como pode ser visto das simulacdes com AL =40 m e 100 m, respectivamente nas figuras
32a—c. A altura média das dunas que se formam na praia aumenta a medida que AL cresce
como pode ser visto na figura 33. Para AL = 100 m, dunas barcanas com altura média de 8 m

sao a forma dominante no campo.
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Figura 33: Altura maxima das dunas nos campos de dunas costeiros da figura 32 como uma fun-
cdo de AL. A altura da duna aumenta com AL devido a maior 4rea de praia livre do crescimento
de vegetacdo, onde mais areia pode se acumular.
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2.2.3 Influéncia da altura maxima atingida pelas plantas

No modelo, a densidade local de vegetagdo p, estd relacionada como a altura local das
plantas A, através da equacgdo (1.52), onde H, € a altura maxima que as plantas podem atingir.
A figura 34 mostra simulagdes realizadas com diferentes valores de H,, com u, = 0,38 m/s,

V, = 12 m/ano, AL = 80 m e o fluxo de entrada igual ao fluxo saturado de areia.
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Figura 34: Resultados de simulagdes para diferentes valores da altura maxima atingida pela
vegetacdo H,: (a) 20 cm, (b) 50 cm e (c) 800 cm, com gj, = g5, V, = 12 m/s, AL = 80 m
e u, = 0.38 m/s. O vento sopra da esquerda para a direita e os eixos estdo em unidades de
metros.

A morfologia de campos de dunas costeiros varia conforme H, € alterado. Quando H, —

que de fato estd relacionado com a méxima densidade de cobertura vegetal — € suficientemente
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pequena (em torno de 20 cm), a quantidade de areia aprisionada pela vegetacdo na praia é pe-
quena, e o comportamento das dunas no campo € semelhante ao do campo apresentado na figura
43: pequenas dunas com alturas da ordem de 2 m ou menos emergem da faixa inicial de praia
e migram na dire¢do do vento aumentando em tamanho a medida que se distanciam do inicio
do campo como pode ser visto na figura 34a. Quando H, aumenta, a eficiéncia da vegetacao
em desacelerar o vento e consequentemente aprisionar areia também aumenta. Este comporta-
mento pode ser entendido através da equagdo 1.54, onde se tem que a taxa de crescimento da
vegetacdo dh,/dt € maior quanto maior for a altura maxima H, atingida pelas plantas quando
comparada com h,,. Para H, = 50 cm, as dunas se formam no inicio do campo com altura média
em torno de 6 m e migram para dentro do continente, deixando em algumas partes trilhos de
areia cobertos e fixados pela vegetacdo, conforme se observa na figura 34b. Para H, =8 m a
altura média das dunas que se forma no inicio do campo fica em torno de 7 — 10 m (ver figura
34c¢).

2.2.4 A influéncia da taxa crescimento das plantas e a velocidade do vento

Como mostrado por Durdn e Herrmann (2006a), a transformag@o de uma duna barcana de

volume V em uma duna parabdlica € controlada pelo valor do indice de fixacdo dado por:
®=0V v (2.3)

onde Q;(ux) = ¢s/Psand € 0 fluxo saturado de areia. A transi¢do barcana-parabélica acontecerd
se ® < O, onde o valor limite @, estd em torno de 0,5 (Durdn e Herrmann, 2006a). Este
valor foi confirmado por Reitz et al. (2010) através de observagdes realizadas no campo de
dunas “White Sands” no Novo México, EUA. Dessa forma, a dinamica de estabilizacdo de uma
barcana com um dado volume V depende fundamentalmente da velocidade de crescimento V,,

da cobertura de vegetacdo e da velocidade de cisalhamento do vento u,.

A figura 35 mostra o comportamento de campos de dunas costeiras para diferentes taxas de
crescimento da vegetacdo, V,, para um valor constante de velocidade de cisalhamento do vento
u, = 0,38 m/s e um fluxo saturado de areia na entrada do campo (gi, = gs). Observamos que,
quando V, é suficientemente pequena (em torno de V,, = 2 m/ano, como se observa na figura
35a), as dunas barcanas de tamanho crescente com a distancia do inicio do campo sao obtidas
como forma predominante no campo, num cendrio que se assemelha com o obtido para o campo
sem vegetagdo mostrado na figura 43. Nesse caso a altura das dunas que surgem da praia fica
em torno de cerca 2 m. Para as barcanas com altura em torno de ~ 6 m que migram para o

continente, o valor correspondente do indice de fixacao ® fica em torno de 3,5, assim as dunas
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Figura 35: Campos de dunas resultantes para diferentes taxas de crescimento da vegetacdo, V,,
(m/ano): (a) 2, (b) 12, (c) 24 e (d) 36, para uma velocidade de cisalhamento do vento constante
u, = 0,38 m/s. O vento sopra da esquerda para a direita e os dois eixos estdo em escalas
de metros. As diferentes morfologias, barcanas, dunas crescentes com trilhos de areia fixada,
dunas parabdlicas e dunas frontais correspondem a valores de indice de fixacdo ® = 3,5, 0,47,
0,16 e 0,07 (c.f. Eq. (2.3)), respectivamente de (a) para (d). As simulacdes foram realizadas
para AL = 80 m, H, = 1,0 m e um fluxo de entrada de areia igual ao fluxo saturado.

parabdlicas ndo sdo observadas no campo. Quando V, aumenta para um valor de 12 m/ano, a

barreira de vegetacdo formada na frente da praia se torna mais eficiente no aprisionamento e
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fixacdo de areia, de maneira que a altura das dunas na praia passa a ser maior (em torno de 8
m). Nesse caso, ao indice de fixacdo ® ~ 0,47 € obtido para as dunas que surgem no inicio do
campo. Quando O estd proximo do valor critico ®; =0, 5, o tempo necessario para estabiliza¢do
das dunas diverge (Durdn e Herrmann, 2006a). As dunas na figura 35b migram na direcdo do
vento com uma altura aproximadamente constante, embora alguns trilhos de areia fixada possam
ser vistos. Quando V, aumenta para 24 m/ano a altura das dunas emergentes também cresce
(para aproximadamente 12 m), o que resulta em ® ~ 0,16. Nesse caso dunas parabdlicas sdo
obtidas, como se observa na figura 35c, e a altura destas diminui a medida que se distanciam da

praia — a uma distancia de 1 km da praia, a altura das dunas € de aproximadamente de 4 m.

Portanto, a dindmica do campo resulta da relagdo entre dois diferentes processos relaciona-
dos a taxa de crescimento caracteristica da V, da cobertura vegetal. Por um lado, o indice de
fixacdo ®, que determina a transicdo de uma duna barcana para uma duna parabdlica (Durdn
and Herrmann, 2006a), se relaciona com 1/V;, (de acordo com a equagao (2.3)). Por outro lado,
quanto mais alta € a taxa V,, maior € o tamanho das dunas que se formam na praia. Entretanto,
devido a equagdo (2.3), um aumento no volume médio das dunas resulta novamente na dimi-
nui¢do do indice ®, portanto antecipando a transi¢cao barcana-parabdlica. Uma consequéncia
dramatica da redu¢do no tempo de estabilizacdo com V, € a formacdo de grandes dunas fron-
tais cobertas por vegetacdo (Hesp 2002), como exemplifica a figura 35d. Para V,, = 36 m/ano,
aparecem dunas ao longo da praia com alturas entre 15 m e 20 m, que resultam em ® ~ 0,07.
Nesse caso, a altura da barreira de vegetacdo cresce no tempo, e a frente de dunas parabdlicas
avancam lentamente para dentro do campo. E importante notar que o processo de formagdo das
dunas frontais estd em bom acordo com o modelo conceitual desenvolvido a partir de observa-
coes de trabalhos de campo realizados por Hesp (2002). Na figura 35d, o perfil longitudinal da
duna aumenta agudamente na direcdao do vento, isto €, da praia para o continente, alcan¢ando
uma altura méxima de 25 m ap6s aproximadamente 50 m da praia, tal como em exemplos reais

de dunas frontais costeiras (Hesp, 2002).

Morfologias similares de campos sdo observadas quando se varia a velocidade de cisalha-
mento do vento u, para uma taxa constante V;,, = 12 m/ano, como se observa na figura 36. Para
u, = 0,70 m/s, o transporte de areia se impde sobre o crescimento das plantas e as dunas carac-
teristicas presentes sdo as dunas barcanas, conforme se observa na figura 36a, com a altura das
dunas crescendo a medida que aumenta a distancia para a praia. Para u, = 0,50 m/s, como se
vé na figura 36b dunas crescentes ainda sao a morfologia dominante, entretanto, ja se observa a
presenca de trilhos de areia fixados pela vegetacdao. Quando se diminui a velocidade do vento u,
para 0,38 m/s, as barcanas se transformam em dunas parabdlicas, como podemos observar na

figura 36¢, e para valores de u, suficientemente baixos, as dunas frontais cobertas por vegetacao
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Figura 36: Campos de dunas resultantes para diferentes velocidades de cisalhamento do vento
u, (m/s): (a) 0,70, (b) 0,50, (c) 0,38 and (d) 0,30. O vento sopra da esquerda para a direita
e os dois eixos estdo em unidades de metros. Dunas parabdlicas e dunas frontais aparecem
quando u, diminui, j4 que quanto menor € u,, menor serd o indice de fixacdo ® (Eq. (2.3)).
As simulagdes foram realizadas para V,, = 12 m/ano, AL = 80 m, H, = 1,0 m e um fluxo de
entrada no campo igual ao fluxo saturado de areia.

sdo obtidas, como mostra a figura 36d. De fato, a morfologia do campo € novamente controlada

pelo indice de fixacao ® (Eq. (2.3)), que se relaciona com o fluxo saturado, que por sua vez é

uma fun¢do da velocidade de cisalhamento do vento.
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2.3 Comparacoes entre as simulacoes e 0s campos reais

A génese de campos de dunas costeiras foi estudada através do modelo para o transporte de
graos por saltacio e para a formacdo de dunas de areia levando-se em conta o crescimento da
vegetacdo. A morfologia e a dindmica das dunas que surgem da praia sob a influéncia de um

vento unidirecional foram investigadas.

Os campos obtidos nas simula¢des reproduzem as diferentes morfologias dos campos de
dunas costeiros observados na natureza: (i) barcanas sem a presenga da vegetacdo e dunas
transversais; (ii) barcanas com os trilhos de fixacdo pela vegetacdo principiantes; (iii) dunas
parabdlicas e (iv) barreiras ou dunas frontais ao longo da costa da areia ocupada por vegetacao,
respectivamente para a crescente taxa de desenvolvimento da cobertura da vegetacio e para a
diminui¢do na velocidade de cisalhamento do vento. Na figura 37 alguns resultados obtidos da

simulagdes sdo comparados as imagens de campos reais de dunas litoraneas.
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Figura 37: Na esquerda, mostramos os resultados das simulagdes para campos de dunas costei-
ros obtidos com (a) u, = 0,38 m/s, H, = 100 cm e V,, = 1 m/ano; (b) u, = 0,38 m/s, H, = 100
cme V, =12 m/ano; (¢) u, = 0,38 m/s, H, =50 cm and V,, = 12 m/ano, e (d) u, = 0,38 m/s, H,
=100 cm e V,, = 36 m/ano. O vento sopra da esquerda para a direita e os eixos estdo dados em
metros. Todas as simulagdes foram realizadas com fluxo saturado de areia na entrada do campo
para AL = 80 m. Na direita, temos imagens de campos reais de dunas, em (a) e (b) o campo
de dunas dos Leng¢6is Maranhenses, Nordeste do Brasil; (¢) “White Sands” no Novo México,
EUA e (d) dunas costeiras proximas a Broughton Islands, costa leste da Austrélia.
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3 GENESE DE CAMPOS DE DUNAS
NA PRESENCA DE UM NIVEL DE
AGUA

Neste capitulo, usamos o modelo DUNE para investigar a génese e o desenvolvimento de
campos de dunas costeiros na presenca de um nivel de d4gua dinamico. Nessas simula¢des a 4gua
pode ficar exposta no campo afetando dessa forma a morfologia deste, pois nessa condicdo a
areia ndo pode ser transportada pelo vento. Assim, buscamos um entendimento quantitativo da
dindmica de campos de dunas costeiros como funcdo das condi¢des climdticas locais, ja que
a dinamica do nivel de 4gua estd ligada ao regime de chuvas (Jimenez et al., 1999; Levin et
al., 2009). Nesse intuito, complementamos o modelo com uma superficie de 4gua dindmica
para obter e compreender a influéncia desta no desenvolvimento e na morfologia dos campos.
Em seguida, fazemos algumas comparagdes dos resultados obtidos com o campo dos Lencois
Maranhenses. Este campo de dunas estd localizado no Nordeste do Brasil, numa regido onde
a pluviosidade anual fica em torno de 2000 mm. A regido se caracteriza pela forte presenca
da 4gua através de lagoas de dgua doce que se formam durante a estagdo chuvosa, ocupando
uma enorme area entre dunas barcanas, transversais € cadeias de dunas barcandides. Estas
sao as formas de dunas predominantes nos Len¢dis Maranhenses, que se estende por varios
quilometros de distancia da costa em dire¢do ao continente (Gongalves et al., 2003; Parteli ef
al., 2006; Levin et al., 2007).

3.1 A agua e o transporte de areia

Tanto a intensidade e a direcao do vento, quanto o nivel de 4gua, afetam o transporte edlico
da areia. Tradicionalmente, indices de mobilidade das dunas sdo relacionados a precipitagdo, a
evaporacdo e a intensidade do vento (Lancaster, 1997). Em um estudo que considera uma duna
parabdlica na Holanda, os autores verificaram que a atividade da duna foi fortemente influen-

ciada pela precipita¢do, que diminuiu a migra¢do da mesma (Arens et al., 2004). Entretanto,
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essa relagdo pode mudar para diferentes regides. Por exemplo, em Israel ndo foi encontrada
relacdo entre a precipitacdo e a mobilidade das dunas em campos de dunas costeiros estudados
por Levin et al. (2006). De acordo com estudos de Fryberger (1979) e Tsoar (2005) o regime
de vento € identificado como o fator fisico principal na determina¢do da mobilidade das dunas.
Nesse caso, os parametros do vento a serem levados em consideracdo sdo, tanto sua intensidade,

como sua variagao direcional.

As dunas de areia constituem em geral um solo inerte e improprio para o desenvolvimento
das plantas. De fato, a alta permeabilidade do solo, consequéncia da porosidade elevada, fa-
cilita o carreamento dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas (Tsoar, 1990).
Adicionalmente, a pouca coesdo dos graos de areia resulta na facil erosdo do solo (Pye et al.,
1990). Os fatores descritos acima, na verdade, explicam porque a precipitagdo ndo € o fator
decisivo na estabiliza¢dao e mobilidade das dunas (Tsoar, 2005). A permeabilidade de uma duna
de areia € cerca de 2500 vezes maior que a de um solo composto por particulas de silte e argila.
Portanto, a maior parte da chuva em solos arenosos infiltra no solo até atingir o nivel de dgua,
de maneira que a umidade disponivel na camada superficial do solo arenoso estd proxima de

sua capacidade limite inferior.

Assim, podemos negligenciar o efeito da chuva sobre a mobilidade das dunas. E sabido que
quando as dunas estdo molhadas pela chuva, a alta umidade nas camadas superficiais inibe o
transporte da areia pelo vento. Entretanto, os graos das camadas mais superiores do solo secam
relativamente rapido (Tsoar, 2005). Uma vez que as camadas de areia superficiais sdo transpor-
tadas pelo vento, as camadas inferiores sdo expostas e passam a sofrer também o processo de
secagem. Na figura 38 temos uma imagem que mostra o transporte de de graos numa duna de
areia (faixas claras), de maneira que uma camada ainda imida é exposta (faixas escuras). Os
graos da camada mais superior sdo secos pelo vento e logo podem ser transportados através da

saltacdo.

Baseado nos argumentos anteriores, consideramos o nivel de 4gua como uma superficie
horizontal, cuja altura é determinada pelo indice pluviométrico. Nos locais onde a dgua estd
exposta, ndo pode ocorrer o transporte dos graos, isto €, o fluxo de areia € nulo. Assumimos
também que somente haverd erosdo quando a altura da superficie de areia do campo for maior
que a altura do nivel de d4gua. No modelo, podemos dizer que a precipitagao € considerada
indiretamente através da possivel oscilacao da posicao do nivel de 4gua como fun¢do do tempo,

de forma que altura do nivel de 4gua é dado pela seguinte equagao:

By () = By + Aysin(2mot), 3.1)
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Figura 38: Imagem que mostra sedimentos sendo transportados numa duna de areia. Os graos
sdo secados pelo acdo do vento e logo podem ser transportados através do terreno, de maneira
que uma camada de areia ainda imida fica exposta e sujeita também ao processo de secagem dos
graos. A por¢do mais clara € constituida pelos graos secos que s@o transportados principalmente
pela saltacdo, enquanto que as faixas escuras sao as camadas expostas de areia ainda imida.

onde h,, € a posicdo média do nivel de dgua, A,, é o deslocamento méximo que o0 mesmo pode
sofrer para cima e para baixo e @ = 1/T,, é a frequéncia de oscilagdo do nivel de dgua em que

T,, € o periodo de um ciclo.

Se ha um fluxo de areia sobre a superficie de areia e em seguida ele encontra uma parte do
campo no qual a 4gua cobre a areia, entdo a areia ndo mais € transportada. A areia € depositada
na superficie abaixo do nivel de dgua, aumentando a altura h(x,y) da coluna de areia naquele
ponto (x,y). Isto é, a superficie abaixo do nivel de dgua pode ser alterada pela deposi¢do da
areia trazida das dunas, aumentando portanto em altura. Nesse caso, mesmo abaixo da dgua
valem também as regras de avalanches. De maneira que nos lugares onde a inclinagao local se

torna muito ingreme a superficie sofre uma acomodagdo que se da por meio de deslizamentos.

Como vimos na secao 1.3.3 a evolugdo da superficie de areia € calculada a partir do fluxo

de areia ¢(x,y) pelo uso da conservacdo de massa através da equagdo 1.42 que pode rescrita da
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seguinte forma:
Oh(x,y) _ qour(x,y) = qin(x,)

b
ot Psand
de maneira que se a dgua cobre a superficie de areia, isto é, se h(x,y) =< hy,, o fluxo local de

(3.2)

saida da areia g, (x,y) é nulo. Dentro da dgua, a conservagdo de massa se dd pela deposi¢do

da areia dada pela equacao:

dh(x,y) _ gin(x,y)

&t Psand 7 (3.3)

A figura 39 mostra o perfil normalizado da altura (parte em cinza) de uma duna transversal
que tem altura de 11,3 m obtida com uma velocidade de cisalhamento do vento u, = 0,38 m/s.
No esquema, A(x) é a altura normalizada da duna h(x)/H, b(x) é a superficie de separacio de
fluxo normalizada b(x) /H e h,,(x) é a superficie normalizada do nivel de dgua h,,(x) /H. Vemos
que o fluxo de areia na face de barlavento da duna é nulo em toda a regiao onde o nivel de dgua
excede a altura da duna. Dentro da bolha de separagdo no lado de sotavento, tanto o vento

quanto o fluxo sao nulos.

2,0 | .
| — b(x)
15 M :
h(x) NP
|- 0.57(x) . -
1,01 0.05 gx) . .

————

0,5: £

= ~ I":'
i

200

!

o ——— g ——
o

0,0

300
X (m)

Figura 39: Perfil normalizado de altura (parte em cinza) de uma duna transversal com altura
de 11,3 m obtida com a velocidade de cisalhamento do vento u, = 0,38 m/s. h(x) é a altura
normalizada da duna h(x)/H, b(x) é a superficie de separacio de fluxo normalizada b(x)/H e
h,,(x) é a superficie normalizada do nivel de dgua h,,(x)/H. Sobre o nivel de dgua o transporte
de areia ¢g(x) mostrado pela linha pontilhada é nulo.

Realizamos simulacdes com condi¢des de contorno abertas na direcdo x e periddicas na
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direcdo y, com um fluxo de areia saturado gj, = g5 na entrada do campo para uma velocidade de
cisalhamento do vento u,. Nessas simulagdes variamos os seguintes parametros: u., a superficie

inicial utilizada, o maximo nivel de dgua A,, e o periodo de oscilacdo do nivel de dgua T,,.

Primeiramente, realizamos simulacdes utilizando superficies iniciais que apresentavam um
perfil senoidal com morros de 10m de altura como mostra a figura 40. Foram gerados dois
perfis senoidais, no primeiro a altura da superficie inicial de areia é dada pela funcdo h(x) =
54 5sin(27x/140) e no segundo a altura da superficie inicial de areia é dada pela fungdo h(x) =
10sin(27mx/280).
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Figura 40: Na superficie 1 a altura da camada inicial de areia é dada por h(x) = 5+
5sin(2mx/280) e na superficie inicial 2 a altura da camada inicial de areia é dada por h(x) =
10sin(27mx/140). O nivel de dgua estd representado pela regido azul da figura e como pode ser
visto cobre todo o campo.

Utilizando um campo com dimensdes de 896 m por 5600 m realizamos simula¢des para a
velocidade de cisalhamento de vento u, = 0,32 m/s, para niveis de dgua invariantes no tempo
com as seguintes alturas A, (¢): 1 cm e 200 cm. Como o nivel de dgua na entrada do campo é

maior que a altura da duna naquela posicao, o fluxo de entrada no campo € zero. Os resultados
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foram os mesmos para as quatro simulacdes e mostram que essas situacoes iniciais nao resultam
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Figura 41: Passos da simulagdo para as superficies iniciais com perfis senoidais. Nos passos tl,
t2, t3 e t4 mostrados temos um nivel de dgua fixo em 1 cm de altura para o perfil senoidal da
camada de areia dado por i(x) = 10sin(27x/140). Nas simulagdes, sempre que a altura da dgua
¢ maior que a altura da superficie de areia no inicio do campo (x = 0), o fluxo é considerado
como zero naquele ponto. Como podemos ver as formas senoidais do campo se transformam
em dunas transversais e cadeias de dunas barcandides que se movimentam na dire¢ao do vento,
da esquerda para a direita. Apds um certo periodo de tempo um leito de areia com a mesma
altura do nivel de dgua é formado e as dunas formadas anteriormente se movem sobre este leito
até que saiam do campo, restando apenas uma superficie plana com mesma altura que o nivel
de dgua.

num campo de dunas, mesmo para o caso em que o nivel de dgua fica fixo em somente 1 cm.
De uma maneira geral, podemos descrever o que acontece da seguinte forma: inicialmente as
formas senoidais se transformam em dunas transversais que, a0 se movimentarem, se tornam
instaveis dando origem a cadeias de dunas barcandides (ver figura 41a). Parte da areia € aprisi-

onada pela dgua e assim, apds um certo periodo de tempo um leito de areia com a mesma altura
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do nivel de dgua vai sendo formado no campo e as dunas se movem sobre este leito até que
saiam do campo como mostra as figuras 41b e 41c. Portanto, no final ndo ha formagao de um
campo de dunas (Fig. 41d), j4 que ndo existe uma fonte de areia que seja capaz de aprisionar o

fluxo de sedimentos na entrada de forma a inicializar o acimulo de graos no campo.

Como nosso objetivo € estudar a génese de campos de dunas costeiros utilizamos como
condi¢do inicial um campo que possui um cordao de areia com perfil gaussiano na direcao do
vento, com altura de 1,25 m e comprimento de 80 m, posicionado no inicio do campo, como
mostra a figura 42. A superficie inicial de areia possui flutuagdes aleatorias cujas amplitudes
é no maximo igual ao tamanho do didmetro grio, 250.10~% m. Nessa condigo inicial h4 uma
parte do campo que € constante, sobre a qual haverd transporte de areia, mas nao pode haver
modificacdo da topografia da superficie. Na figura, a linha pontilhada representa os valores
minimo (h,, —A,,) e maximo (h,, +A,,) do nivel de 4gua, e a linha tracejada é a altura média do

mesmo.
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Figura 42: Superficie inicial que apresenta um corddo de areia com perfil Gaussiano na dire¢do
do vento, com altura de 1.25 m e comprimento de 80 m, posicionado no inicio do campo. Nessa
condicdo inicial hd uma parte do campo que € constante, sobre a qual havera transporte de areia,
mas ndo pode haver modificagcdo da superficie. A linha pontilhada representa os valores minimo
(h,, — A,,) e maximo (h,, +A,,) do nivel de agua, a linha tracejada € a altura média do mesmo
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3.2 Campos livres da presenca de agua

Antes de estudar os campos desenvolvidos sob a influéncia da presenca da dgua, estudamos
primeiramente a evolucdo de campos de dunas onde os graos de areia sdo livres para serem
transportados pela acdo do vento, e onde nao hd a exposi¢do de um nivel de 4gua. Usando na
entrada do campo um fluxo saturado de areia, isto € gi, = g, realizamos simulagdes para as
diferentes velocidades de cisalhamento do vento u, (m/s): 0,32, 0,34, 0,36, 0,38 e 0,40. Os
valores aqui utilizados estdo préximos dos valores tipicos de ventos capazes de transportar os

graos de areia em dreas de dunas costeiras (Tsoar et al., 2009).
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Figura 43: As imagens mostram os resultados dos campos para a simula¢do de vento mais
fraco u, = 0,32 m/s e para a simulacdo de vento mais forte u, = 0,40 m/s, onde ndo temos a
exposi¢ao do nivel de 4gua. As partes mais claras representam as por¢des tomadas por areia e
as partes escuras representam as partes livres ou praticamente livres da presenca de areia.

Quando observamos e comparamos as imagens da figura 43 que mostra os resultados para
diferentes ventos (u, : 0,32 e 0,40 m/s) ndo encontramos grandes diferencas qualitativas entre
as morfologias dos campos de dunas. As imagens mostram os resultados para a simulagcao de
vento mais fraco u, = 0,32 m/s e para a simulagdo de vento mais forte u, = 0,40 m/s. As

partes mais claras representam a por¢des tomadas por areia e as partes escuras representam as
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partes livres ou praticamente livres da presenga de areia.
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Figura 44: O grafico mostra que a altura méxima atingida pelas dunas (circulos) no campo
aumenta a medida que cresce a velocidade de cisalhamento do vento u,. O mesmo ocorre
para a porcentagem de drea livre de areia (quadrados) dos campos simulados calculada para a
porcao do campo entre 3500 m e 5500 m. Assim, quando o vento se torna mais forte aumenta
o espacamento ente as dunas de areia.

Contudo, a mudanga na intensidade da velocidade do vento causa uma mudanga no aspecto
quantitativo do campo. A medida que o vento se torna mais rdpido as dunas no campo se tornam
maiores, isto €, crescem em altura e largura. O grafico da figura 44 mostra as alturas maximas
atingidas pelas dunas de areia no campo, representadas por circulos no grafico. Também calcu-
lamos a porcentagem de drea no campo que estd livre da presenca de areia. Estes calculos foram
realizados levando-se em conta somente a por¢ao do campo que vai de 3500 m a 5500 m. Como
podemos ver no grafico da figura 44, a porcentagem de drea livre de areia, que € representada

por quadrados, se torna maior a medida que a velocidade de cisalhamento do vento aumenta.

Sabe-se que uma colina de areia de volume suficientemente grande € instdvel e se trans-

forma em uma duna de areia que migra na mesma direcao que sopra o vento quando submetida
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Figura 45: Acima, o grafico mostra os gradientes de altura das dunas no campo para u, = 0,32
m/s e u, = 0,40 m/s para campos onde o fluxo de areia em suas entradas é saturado. Nesses
casos, nao ha a presencga de d4gua nas simulagdes. Abaixo, a imagem mostra um campo de dunas
em escala de cores para as alturas das dunas obtido para as mesmas condi¢des que as plotadas
no grifico, no entanto para uma velocidade de cisalhamento do vento u, = 0,36 m/s. As dunas
se formam no inicio do campo e migram na dire¢do do vento e ambos 0s eixos na imagem estao
em escala de metros.

a uma entrada de areia abaixo do valor de fluxo saturado (Sauermann et al., 2001; Kroy et al.,
2002; Andreotti et al., 2002). Entretanto, quando o fluxo de areia € saturado, a deposi¢ao dos
graos na face em que sopra o vento € capaz de superar a erosao que ocorre no pé da duna. Dessa
maneira, um pequeno morro de areia colocado no inicio do campo ndo se desenvolve em uma

duna migrante. Contudo, a medida que a areia se acumula na parte inicial do campo, pequenas
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dunas sdo geradas e se destacam do morro localizado na por¢ao inicial do campo. Essas dunas
migram na mesma dire¢do que sopra o vento. Devido a alta entrada de areia no sistema o tama-
nho das dunas aumenta a medida que elas se distanciam em dire¢do ao continente, como pode
ser visto na figura 45, onde temos um campo de dunas representado em escala de cores para as
alturas das dunas e obtido para gi,/gs = 1 e uma velocidade de cisalhamento u, = 0,36 m/s.
O gréfico da figura mostra os gradientes de altura das dunas no campo para u, = 0,32 m/s e
u, = 0,40 m/s.

3.3 Geénese de campos na presenca de um nivel de agua

3.3.1 Vento unidirecional com intensidade constante

Usando a superficie inicial mostrada na figura 42 realizamos agora simulacdes com a pre-
senca da dgua. Para um campo com dimensdes de 5600 m na direcdo do vento e 896 m na
direcdo perpendicular realizamos simulacdes para diferentes velocidades de cisalhamento do
vento u, (m/s): 0,32, 0,34, 0,36, 0,38 e 0,40, sempre com um fluxo saturado de areia na en-
trada no campo. Nesses cdlculos utilizamos um nivel de dgua oscilante no tempo, em geral
com um periodo fixo T, = lano e altura média h,, = 0 utilizando os seguintes valores para o

deslocamento sofrido pelo nivel de dgua A,, (cm): 20, 60, 100, 150 e 200.

As imagens da figura 46 mostram os ultimos 2 km dos campos obtidos para as seguintes
velocidades de cisalhamento do vento u.: 0,32, 0,36 and 0,40 m/s, que sopra da esquerda para
a direita. Os deslocamentos no nivel de dgua A,, sdo: 20, 100 e 200 cm. O campo apresenta
um gradiente na altura das dunas que cresce na mesma dire¢cdo que sopra o vento. Para o
menor valor usado das simulagdes, isto é, A,, = 20 cm, as dunas atingem alturas maximas que
ficam em torno de 17 m para u,= 0,32 m/s, 25 m para u,= 0,36 m/s e 30 m para u,.= 0,40
m/s. Para A,, = 100 cm as dunas atingem alturas maximas que ficam em torno de 9 m para u.=
0,32 m/s, 12 m para u,= 0,36 m/s e 14 m para u,= 0,40 m/s. No caso extremo, em que A,,
= 200 cm, a altura maxima atingida pelas dunas fica em torno de Sm para as trés velocidades
de vento apresentadas. A largura de uma duna cresce linearmente com a sua altura (Bagnold,
1941; Sauermann, 2001). Como podemos ver nas imagens, as dunas se tornam mais estreitas
a medida que aumenta o deslocamento do nivel de 4gua, A,, concordando assim com os dados
encontrados para as alturas das dunas. A porcdo dos campos apresentados nas imagens tem
dimensdes de 2000 m na dire¢do que sopra o vento € 896 m na direcdo perpendicular ao vento,

e correspondem a porg¢do final dos campos simulados.

O gréfico da figura 47 mostra os gradientes das alturas das dunas na direcdo do vento. O
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Figura 46: As imagens mostram os 2 km finais dos campos de dunas obtidos para as seguintes
velocidades de cisalhamento do vento, u,: 0,32, 0,36 e 0,40 m/s. O vento sopra da esquerda
para a direita. Os deslocamentos no nivel de dgua A,, sd@o: 20, 100 e 200 cm. Para o menor
valor simulado A,, = 20 cm, o campo apresenta um gradiente na altura das dunas que cresce na
mesma direcdo que sopra o vento. Neste caso as dunas atingem alturas mdximas que ficam em
torno de 17 m para u,= 0,32 m/s, 25 m para u,= 0,36 m/s e 30 m para u,= 0,40 m/s. Para A,, =
100 cm as dunas atingem alturas méximas no campo que ficam em torno de 9 m para u,= 0,32
m/s, 12 m para u,= 0,36 m/s e 14 m para u,= 0,40 m/s. Para este valor de A,, as dunas se tornam
mais estreitas e o gradiente das alturas médias das dunas na dire¢do do continente se torna mais
suave. Para o caso extremo, A,, = 200 cm, ndo podemos observar uma variacao significante na
altura das dunas. Os campos tem dimensdes de 2000 m na dire¢do que sopra o vento € 896 m
na dire¢do perpendicular ao vento.

deslocamento A,, = 0 representa a simulag¢do sem a presenga da dgua. O campo foi dividido em
10 faixas de 560 m cada e a altura média das dunas para cada uma das faixas foi calculada. Po-
demos observar que para um pequeno deslocamento A,, = 20 cm, o campo apresenta o gradiente
mais acentuado entre as simulagdes com a presencga da dgua, e do meio para o fim do campo a
altura média das dunas aumenta aproximadamente 5 m para u,= 0,32 m/s, 12 m para u,= 0,36
m/s e 15 m para u,.= 0,40 m/s. Quando o deslocamento aumenta para A,, = 100 cm a variacao
positiva da altura média das dunas entre a metade e o fim do campo € de aproximadamente 3
m quando u.= 0,32 m/s, 4 m quando u,= 0,36 m/s e 6 m quando u,= 0,40 m/s. No caso A,, =

200 cm, a diferenca de altura na segunda metade € praticamente nula para as trés velocidades de
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Figura 47: Gradientes de alturas para os campos simulados onde o deslocamento A,, = O re-
presenta a simulacdo sem a presenca da dgua. O campo foi dividido em 10 faixas de mesma
largura, sendo em seguida a altura média das dunas calculada para cada uma das faixas. Para
A,, = 20 cm, a altura média das dunas do meio para o final do campo cresce aproximadamente
5 m para u,= 0,32 m/s, 12 m para u,= 0,36 m/s e 15 m para u,= 0,40 m/s. Para A,, = 100 cm
a variacdo de altura na segunda metade do campo cai para cerca de 3 m para u,= 0,32 m/s, 4
m para u,= 0,36 m/s e 6 m para u,= 0,40 m/s. No caso A,, = 200 cm, a diferenca de altura na
segunda metade € praticamente nula para as trés velocidades de vento apresentadas.

cisalhamento apresentadas. Como podemos ver o aumento do deslocamento do nivel de dgua

tem como consequéncia principal a diminui¢do da altura das dunas no campo, fazendo com
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que estas apresentem uma maior regularidade em suas alturas. A medida que o deslocamento
da dgua A,, cresce as dunas diminuem em altura e um leito de areia vai se formando no campo
como podemos ver no caso extremo, isto é A,, = 200 cm, cuja altura do campo € bastante regular

e fica em torno de 4 m para os ventos apresentados.

Na figura 48 plotamos a média das alturas médximas atingidas pelas dunas no campo que é
normalizada pela média das alturas mdximas encontrada para a simulacdo sem a presenca da
adgua. Mostramos os dados obtidos para diferentes velocidades de cisalhamento do vento u,
(m/s): 0,32, 0,34, 0,36, 0,38 e 0,40 para os seguintes deslocamentos do nivel de dgua A,, (cm):
20, 60, 100, 150 e 200. Como podemos ver para essas velocidades de cisalhamento do vento, a

medida que A,, se torna maior, menores sdo as dunas no campo.
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Figura 48: Média das alturas méaximas atingidas pelas dunas, normalizada pelo valor corres-
pondente a simulacdo sem a presenca da 4gua. Mostramos as curvas obtidas para as diferentes
velocidades de cisalhamento do vento u, (m/s): 0,32, 0,34, 0,36, 0,38 e¢ 0,40, usando os se-
guintes deslocamentos do nivel de dgua A,, (cm): 20, 60, 100, 150 e 200. Como podemos ver,
quanto maior A,,, menores sdo as dunas no campo.

A figura 49 mostra os campos resultantes para u,= 0,36 m/s quando o nivel de 4dgua se

encontra em sua altura minima para A,, (cm): 20, 100 e 200. As partes claras das imagens
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A,=20cm A,=/100cm A, =200cm

Figura 49: Imagens dos campos obtidos nas simulagdes com u,= 0,36 m/s quando o nivel de
dgua se encontra em seu valor minimo para A,, (cm): 20, 100 e 200. As partes claras das
imagens representam as dreas cobertas por areia. As partes mais escuras representam as areas
livres dunas. Como podemos ver, a medida que o deslocamento A,, do nivel de 4gua aumenta,
a presenca da dgua atua espalhando a areia por todo campo, diminuindo a existéncia de dreas
livres de areia, impedindo a formacdo de um campo de dunas e levando a formacao de um leito
arenoso de relevo suave.

representam as dreas cobertas por areia. As partes mais escuras representam as areas livres de
presenca significativa de areia. Como podemos ver, a medida que o deslocamento A,, do nivel
de 4gua aumenta, a presenca da dgua atua espalhando a areia por todo campo, diminuindo a
existéncia de drea livre de areia, impedindo a formacdo de um campo de dunas e levando a

formacao de um leito arenoso de relevo suave.

Selecionamos uma drea retangular com a largura dos campos simulados (896 m) entre 3500
m e 5500 m distante do inicio do campo. Depois, calculamos a porcentagem de drea ocupada
pela superficie da 4gua nas imagens das simulagdes para a situacdo em que o nivel de dgua esta

em sua altura maxima. Calculamos também a porcentagem de area livre de areia quando o nivel
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de 4dgua estd em sua altura minima. A figura 50 mostra que a porcentagem de area da superficie
de dgua aumenta quando a amplitude A,, cresce, enquanto que a porcentagem de area livre de

areia diminui como mostra a figura 51.
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Figura 50: O grafico mostra a porcentagem de area ocupada pela superficie de d4gua quando
o nivel de 4gua alcanga sua maxima altura. A secdo retangular foi selecionada entre 3500 m
e 5500 m distante do inicio do campo. Nessas simulagdes o nivel de dgua oscila com um
periodo de tempo T,, = 1 ano para os seguintes deslocamentos A,, (cm): 20, 60, 100, 150 e 200.
Como podemos ver, a porcentagem de drea coberta por 4gua aumenta a medida que A,, também
aumenta.

Os resultados aqui encontrados concordam com observagdes de trabalhos realizados em
campos reais, nos quais as dunas se desenvolvem na presenca de um nivel de dgua oscilante
(Kocurek et al., 1992). Nessa situacdo os campos de dunas alternam fases destrutivas e constru-
tivas, onde periodos de actimulo de sedimentos, e erosdo sao controlados pela dinamica do nivel
de dgua. Os ciclos de destruicao e constru¢do correspondem a mudancas climdticas sazonais.
A fase destrutiva do campo de dunas coincide com o periodo no qual a precipitagdo excede a
evapotranspiracao juntamente com um baixo potencial de transporte de areia pelo vento. A fase

construtiva ocorre quando ha um abaixamento do nivel de dgua associado a ventos capazes de
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Figura 51: O grafico mostra a porcentagem de drea livre de areia quando o nivel de 4gua alcanca
sua minima altura. A secdo retangular foi selecionada entre 3500 m e 5500 m distante do inicio
do campo. Nessas simulacdes o nivel de dgua oscila com um periodo de tempo 7, = 1 ano
para os seguintes deslocamentos A,, (cm): 20, 60, 100, 150 e 200. Como podemos ver, a
porcentagem de drea livre da presenca de areia diminui a2 medida que A,, aumenta.

Influéncia do periodo de oscilacao 7;, do nivel de agua

Estudamos também a influéncia do periodo de oscilagdo T,, do nivel de d4gua nos campos
sujeitos a uma velocidade de cisalhamento constante u,= 0,36 m/s. Para isso utilizamos os

seguintes valores para o periodo de oscilagdo T, (anos): 0,01, 0,1, 1,0, 10 e 100.

Como podemos ver na figura 52 para 7,, = 0.01 ano temos a formacido de um campo de
dunas somente para o caso de baixo deslocamento do nivel de dgua, isto é, A,, = 20 cm. No
entanto, para esse mesmo valor de 7;, quando o deslocamento A,, aumenta para 100 cm e 200 cm
nao observamos a formac¢do de dunas no campo e os resultados mostram apenas uma superficie

de d4gua com a existéncia de alguns pequenos actimulos de areia. Para 7,, = 1 ano vemos que a
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Figura 52: As imagens mostram os ultimos 2 km dos campos de dunas obtidos para a velocidade
de cisalhamento do vento u,= 0,36 m/s para diferentes periodos de oscilacdo do nivel de dgua
T,,(anos): 0.01, 1.0 e 100. O vento sopra da esquerda para a direita. Os deslocamentos do
nivel de 4gua, A, sdo: 20, 100 e 200 cm. Para um periodo de oscilagdo 7;, = 0.01 ano, a
dgua ndo afeta consideravelmente a morfologia do campo se o valor de A,, for suficientemente
baixo, como visto no caso de A,, = 20 cm. Entretanto, quando A,, aumenta para 100 e 200
cm vemos que nao se formam dunas de areia nos campos resultantes, isto é, obtemos apenas
uma superficie de 4gua. Quando aumentamos 7,, para 1 ano, observamos que o nivel de dgua é
suficiente para regularizar a forma e a altura das dunas, diminuindo o tamanho delas até o caso
extremo em que A,, = 200 cm quando observamos a formagdo de um leito de areia no campo
que € atravessado por pequenas dunas transversais. Para o periodo de oscilagdo 7, = 100 anos,
vemos que os intervalos de tempo em que 4 d4gua ndo estd presente sdo longos o suficiente para
a formacdo de algumas dunas. No entanto, os intervalos de tempo sob a influéncia da dgua sdo
igualmente longos e permitem que a 4gua prenda e acumule a areia das dunas, dando origem a
um leito suave de areia acima do qual algumas dunas se movimentam na direcdo que sopra o
vento.

dgua tem a capacidade de reduzir o tamanho das dunas até que no caso extremo A,, = 200 cm as
dunas possuem pequenas alturas e o campo se caracteriza por ndo apresentar uma quantidade
significativa de 4rea livre de areia como mostramos na figura 49. Quando aumentamos 7,, para
100 anos, temos que os periodos em que ndo hd a influéncia do nivel de 4gua sdo suficientemente
longos para que algumas dunas sejam formadas no campo. Por outro lado, os periodos em que

temos a exposi¢ao da dgua sdo igualmente longos e temos nesse caso a formacdo de um leito
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suave de areia acima do qual algumas dunas se movimentam na dire¢do que sopra o vento.

A velocidade de cisalhamento do vento utilizada nessas simulagdes, u.= 0,36 m/s, que €
tipica em campos de dunas costeiros (Tsoar et al., 2009) resulta em taxas de mobilidade das
dunas da ordem de alguns metros por ano (Jimenez et al., 1999; Levin et al., 2009; Parteli et
al., 2006). Com exce¢ao do caso em que o deslocamento do nivel de dgua € baixo, isto € A,, =
20 cm, observamos a formagdo de campos mais proximos dos campos reais somente quando a
velocidade de oscilacdo do nivel de d4gua é da mesma ordem da taxa de mobilidade das dunas,

isto é, quando T;, = 1 ano.

Influéncia do tempo de exposicao 7.,, do nivel de agua

Como vimos, a amplitude atingida pelo nivel de dgua € fator determinante na morfologia
apresentada pelos campos de dunas, reduzindo a altura atingida pelas dunas e levando a um
maior espalhamento da areia pelo terreno. Esta secdo se refere as simulagcdes nas quais fixamos
a altura atingida pela dgua em 100 cm acima da superficie que ndo pode ser erodida. O nivel

de dgua continua oscilando com um periodo de 7, = 1 ano, mas ajustamos a equa¢do de sua
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Figura 53: Curva temporal para o nivel de dgua para os seguintes valores de altura média h,,
(cm): -241, -62, 0, 28, 41 e 50 de maneira que o tempo de exposi¢do da dgua 7., acima do
superficie que nao pode ser erodida para cada caso € dado respectivamente por z,,, (meses): 3,0,
4,5,6,0,7,5,9,0e 12,0. Em todos os casos o periodo de oscilacdo do nivel de dgua é T,, = 1 ano
e a altura maxima atingida pela dgua € de 100 cm.

dindmica utilizando os seguintes valores de altura média hy, (cm): -241, -62, 0, 28, 41 e 50 de



3.3 Génese de campos na presenca de um nivel de dgua 93

maneira que o tempo de exposi¢cao da 4gua acima da superficie que ndo pode ser erodida é dado
respectivamente por z,,, (meses): 3,0, 4,5, 6,0, 7,5, 9,0 e 12,0. O grafico da figura 53 mostra as
curvas temporais dos niveis de dgua utilizados. Como podemos ver, em todos os casos a altura

maxima atingida pelo nivel de dgua é de 100 cm.

t..w= 3 months t.,= 6 months t.w= 9 months

Figura 54: Imagens dos campos obtidos para os seguintes tempos de exposicdo do nivel de
agua: t,,, (meses): 3, 6, ¢ 9 meses. Em todas as simulacdes a d4gua atinge uma altura méxima
de 100 cm e tem um periodo de oscilacdo 7;, = 1 ano, para um vento com u, = 0,36 m/s. Para
o tempo de exposicao ,, = 3 meses, as dunas se apresentam mais isoladas umas das outras, a
superficie de d4gua ocupa cerca de 36% da drea da imagem a as dunas atingem em média uma
altura de maxima de 16 m. Para ¢,,, = 6 meses a d4gua ocupa cerca de 23 % do campo e e para f,,,
= 9 meses, apenas 11 % do campo estao cobertos por d4gua. Observamos que quando o tempo
de exposicao da 4gua aumenta o campo de dunas passa a apresentar um padrdo mais regular na
forma e na altura das dunas, de maneira que eles passam a ser caracterizados como campos de
cadeias de dunas barcanoides.

A figura 54 mostra as imagens dos 3 km finais dos campos resultantes quando utilizamos
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as diferentes curvas mostradas na figura 53 para o comportamento do nivel de dgua oscilando
no tempo para f., (meses): 3, 6 ¢ 9. Vemos nas imagens que a variagdo no tempo de exposi-
cdo da 4gua ., altera a morfologia dos campos. Para um tempo de exposi¢ao 7, = 3 meses,
observamos que as dunas se apresentam mais isoladas umas das outras, e na por¢cdo de campo
analisada a superficie de dgua ocupa cerca de 36% da area. Nesse caso as dunas atingem em
média uma altura de méxima de 16 m. A medida que o tempo de exposicio da dgua se torna
maior a superficie de 4gua diminui no campo. Para #,,, = 6 meses a d4gua ocupa cerca de 23% do
campo as dunas atingem em média uma altura de maxima de 12 m. Para 7., = 9 meses, apenas
11% do campo esta coberto por dgua e as dunas atingem em média uma altura de méxima de
14,5 m, como mostra a figura 55. Podemos observar também que quando o tempo de exposi¢ao
da dgua aumenta o campo de dunas passa a apresentar um padrdo mais regular na forma e na

altura das dunas, de maneira que eles podem ser classificados como campos de cadeias de dunas

barcandides.
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Figura 55: Média das alturas maximas atingidas pelas dunas nos campos simulados para as
seguintes velocidades de cisalhamento do vento u, (m/s): 0,32, 0,34, 0,36, 0,38 e 0,40. O nivel
de 4gua oscila com periodo 7,, = 1 ano, atingindo em todos os casos uma altura maxima de
100 cm, ficando exposto acima da superficie que ndo pode ser erodida durante os seguintes
intervalos de tempo t,,, (meses): 3,0, 4,5, 6,0, 7,5, 9,0 e 12,0.
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3.3.2 Vento unidirecional com intensidade variante

A seguir, realizamos simulagdes usando a superficie inicial mostrada na figura 42 e um
campo com dimensdes 5600 m na direcdo do vento e 896 m na dire¢ao perpendicular para um
nivel de dgua oscilante com periodo T, = 1 ano com fluxo de entrada de areia relativo g;, /gs = 1.
Para uma altura média do nivel de d4gua h,, = 0 realizamos simulagdes para um vento que varia
em intensidade de acordo com uma fun¢do senoidal. A intensidade do vento € uma fungao do
tempo dada pela equag@o u, = u, + 0, 10sin(2wwt). As simulagdes foram realizadas para os
seguintes deslocamentos no nivel de dgua, A,, (cm): 20, 30, 40, 50 60, 100, 150 and 200, para
u,. = 0,30 m/s.

Da mesma maneira que no caso de simulagdes com ventos invariantes, para o vento variante
em intensidade com regime senoidal primeiramente realizamos uma simulacao sem a exposi¢ao
do nivel de 4gua. O campo resultante obtido nessa simulacio € semelhante ao campo mostrado
na figura 45. Nesse campo pequenas dunas se desenvolvem no inicio da campo devido a forte
entrada de areia e na dire¢do do vento. Como ha muita disponibilidade de areia, as dunas cres-
cem em tamanho a medida que avancam sobre o continente na direcdo do vento. Observamos
que, para regimes constantes de vento, quanto maior a velocidade de cisalhamento do vento
maiores sdo as dunas observadas na porc¢ao final do campo simulado. Por exemplo, para u, =
0,32 e 0,40 m/s as dunas encontradas do campo atingem alturas maximas em torno de 20 m e 30
m, respectivamente. Para o vento com regime senoidal simulado, em que u, oscila entre 0.20
m/s e 0,40 m/s, as dunas encontradas no campo sdo menores, € atingem alturas méximas que

ficam em torno de 16 m.

Inicialmente, realizamos simula¢des de maneira que a intensidade do vento e o nivel de
agua oscilam com uma diferenca de fase 7, isto €, quando o nivel de 4gua atinge sua altura
maxima, o vento atinge sua intensidade minima. As imagens da figura 56 mostram os ultimos
3 km dos campos obtidos nas simulagdes realizadas com os seguintes deslocamentos no nivel
de dgua A,, (cm): 20, 100 e 200 cm. Para A,, = 20 cm, o campo apresenta cadeias de dunas
barcanodides bastante regulares em suas alturas e formas. O gradiente da altura das dunas na
direcdo do continente € bastante suave de maneira que as dunas atingem cerca de 8 m na por¢ao
final do campo, que representa cerca de 50% da altura encontrada sem a influéncia de 4gua no
campo. Resultado bastante diferente do encontrado para o regime de vento constante, quando
o deslocamento no nivel de dgua A,, = 20 cm foi capaz de reduzir a altura das dunas no campo
para 90% da altura encontrada para a simulagao sem agua (c.f. fig. 48). Quando o deslocamento
do nivel de 4gua A,, aumenta, os campos passam a apresentar dunas irregulares em suas formas

e alturas, e as alturas encontradas paras as dunas também aumentam. As dunas dos campos
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obtidos para A,, (cm): 60, 100 and 200 alcancam alturas respectivas em torno de 11, 14 e 16 m.

A,=20cm A,=/100cm A, ,=200cm

Figura 56: As imagens mostram os tltimos 3 km dos campos de duna obtidos nas simulagdes
para um vento unidirecional que sopra de cima para baixo e tem sua intensidade como fungdo
do tempo dada pela equagdo: u.(m/s) = 0,30+ 0,10sin(2wwr). A altura do nivel de dgua
oscila no campo com um periodo 7;,(anos) = 1 ano, o0 mesmo periodo com que a intensidade
de vento varia, no entanto apresentam uma diferenga de fase . Assim, quando o vento atinge
sua velocidade maxima a dgua atinge sua altura minima. O vento sopra na dire¢do de cima para
baixo nas imagens. Os deslocamentos no nivel de dgua A,, mostrados sdo: 20, 100 e 200 cm.
Para A,, = 20 cm, o campo apresenta cadeias de dunas barcandides bastante regulares em suas
alturas e formas. O gradiente da altura das dunas na dire¢do do continente é bastante suave de
maneira que as dunas atingem cerca de 8 m na porcao final do campo. Este valor corresponde a
metade da altura encontrada na simulagdo sem dgua. Quando o deslocamento no nivel de dgua
A,, aumenta observamos que os campos apresentam dunas bastante irregulares em suas formas
e alturas, e quase ndo observamos a presenca de cadeias de dunas barcandides. As dunas dos
campos obtidos nas simulagdes para A,, (cm): 100 and 200 alcancam alturas proximas de 14
and 16 m, respectivamente.

A figura 57 mostra a média das alturas maximas atingidas pelas dunas no campo normali-
zadas pela média das alturas maximas atingidas pelas dunas num campo livre da presenca da
agua. Os circulos representam as alturas obtidas para um regime de vento senoidal e os qua-

drados representam as alturas para um regime de vento invariante. Neste caso, os dados para o
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regime de vento constante representam as médias calculadas para os dados mostrados no gra-
fico da figura 48 para diferentes velocidades de cisalhamento do vento. Para o regime de vento
senoidal, 2 medida que o deslocamento do nivel de dgua A,, se torna maior, a altura das dunas
alcancadas pelas dunas no campo também € maior. Este comportamento € o oposto do compor-
tamento encontrado para o regime de ventos invariantes, quando a altura das dunas encontradas

no campo diminuem a medida que o deslocamento do nivel de 4gua A,, aumenta.
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Figura 57: Médias das alturas médximas atingidas pelas dunas, normalizadas pela média das
alturas maximas obtida para um campo livre da presenca de dgua. Os circulos representam as
alturas obtidas para um regime de vento senoidal e os quadrados representam as alturas para
um regime de vento constante. A curva para o regime de vento constante foi obtida pela média
das curvas apresentadas na figura 48 para diferentes velocidades de cisalhamento do vento.
Podemos afirmar que para um regime senoidal de intensidade de vento, quando o deslocamento
do nivel de dgua A,, aumenta, as alturas méaximas atingidas pelas dunas no campo também
aumentam. Este comportamento é oposto ao encontrado para um regime de vento constante,
quando as alturas maximas das dunas encontradas diminuem a medida que A,, aumenta.

O gréfico da figura 58 mostra a porcentagem de drea ocupada pela superficie de dgua
quando o nivel desta atinge sua méaxima altura para uma secdo retangular que vai dos 3500

m aos 5500 m distantes do inicio do campo. Os dados mostrados para o regime invariante de
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vento foram obtidos através da média dos dados mostrados no gréfico da figura 50. Como po-
demos observar, para os dois regimes de ventos, senoidal (circulos) e invariante (quadrados), a
porcentagem de drea ocupada pela superficie exposta de 4gua aumenta a medida que o desloca-
mento no nivel de dgua (A,,) se torna maior. A drea ocupada pela superficie de 4gua exposta no

regime senoidal é aproximadamente o dobro da drea ocupada no regime de vento invariante.
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Figura 58: O gréfico mostra a porcentagem de drea ocupada pela superficie de dgua quando
o nivel de dgua atinge sua méxima altura para uma secdo retangular que vai dos 3500 m aos
5500 m distantes do inicio do campo. Como podemos observar, para os dois regimes de ventos,
senoidal e invariante, a porcentagem de drea ocupada pela superficie exposta de 4gua aumenta
a medida que o deslocamento no nivel de 4gua se torna maior. A drea ocupada pela superficie
de 4gua exposta no regime senoidal é aproximadamente o dobro da drea ocupada no regime de
vento invariante.

O gréfico da figura 59 mostra a porcentagem de drea livre da presenca de dunas calculada
no momento em que o nivel de 4gua atinge a menor altura abaixo da superficie que nao pode ser
erodida. Podemos observar que ha uma diferenca considerdvel entre os dois regimes de vento,
senoidal (circulos) e invariante (quadrados). Para o regime de vento unidirecional que varia

senoidalmente em intensidade, a porcentagem de 4rea livre de areia aumenta quando o nivel de
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dgua passar a atingir alturas cada vez maiores no campo. Por outro lado, para o regime de vento
invariante, a medida que a dgua atinge maiores alturas nas simulagdes a porcentagem de drea

no campo livre da presenca de areia diminui, até que € praticamente zero quando A,, = 200 cm.
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Figura 59: O gréfico mostra a porcentagem de area no campo livre de dunas, no momento em
que o nivel de dgua atinge a sua menor altura abaixo da superficie que nao pode ser erodida,
calculada para uma secdo retangular que vai dos 3500 m aos 5500 m distantes do inicio do
campo. O nivel de dgua oscila num periodo 7,, = 1 ano para diferentes deslocamentos A,,.
Como podemos observar, no regime de vento senoidal (circulos) a porcentagem de drea no
campo livre da presenca de areia aumenta quando o nivel de dgua atinge maiores alturas no
campo. Por outro lado, para o regime de vento invariante (quadrados) a medida que a dgua
atinge maiores alturas nas simulagdes a porcentagem de drea no campo livre da presenca de
areia diminui, até que é praticamente zero no caso extremo em que A,, = 200 cm.

Os resultados podem ser entendidos a partir da figura 60 onde os campos resultantes das
simulagdes para A,, = 200 cm sdo colocados lado a lado, para o regime de vento invariante
(imagem de acima) e para o regime senoidal (imagem de baixo). No regime de vento constante
em direcdo e intensidade, o vento € capaz de transportar a areia no campo todo o tempo, e
quando o nivel de 4gua fica exposto a areia passa a ser aprisionada pela d4gua. Dessa maneira,

ha um acimulo de areia nas dreas entre as dunas, o que dé origem a uma camada plana de areia
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naquelas dreas. Para o regime de vento unidirecional que oscila senoidalmente em intensidade,
quando o nivel de dgua se encontra exposto o vento tem baixa intensidade e pouca capacidade
de transportar areia durante esse periodo. Desta maneira, a areia permanece acumulada nas
dunas durante os periodos em que a d4gua ndo se encontra exposta € o vento tem intensidade

suficiente para realizar o transporte da areia.

Vento constante Ay= 200cm
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Figura 60: Campos obtidos das simula¢des com deslocamento na altura do nivel de 4gua A,, =
200 cm para os dois regimes de vento, invariante e senoidal. As imagens mostram os campos
no momento em que a 4gua se encontra em sua menor altura, e abaixo da superficie que ndo
pode ser erodida. Na imagem de cima, temos o campo resultante para o vento unidirecional
com velocidade de cisalhamento u, = 0,36 m/s e na imagem de baixo temos o campo obtido
para o regime de vento unidirecional, cuja intensidade varia no tempo de acordo com a equagao
u,(m/s) = 0,30+ 0.10sin(27t). O vento sopra da esquerda para a direita, e ambos os eixos na
figura estdo dados em unidades de metros. No regime de vento constante em direcdo e intensi-
dade, o vento € capaz de transportar a areia no campo todo o tempo, de maneira que quando o
nivel de dgua fica exposto parte da areia € aprisionada pela d4gua. Assim, hd um actimulo de se-
dimentos nas dreas entre duas dunas sucessivas, dando origem nessas dreas a uma camada plana
arenosa. No caso do vento unidirecional que oscila senoidalmente em intensidade, quando o
nivel de dgua se encontra exposto o vento tem baixa intensidade e pouca capacidade de trans-
portar a areia. Portanto, a areia permanece acumulada nas dunas, durante os periodos em que a
dgua se encontra abaixo da superficie que ndo pode ser erodida.

Realizamos também simulacdes para diferentes valores da média da velocidade de cisalha-
mento média do vento, u, que oscila com regime senoidal. Podemos verificar que quando .
varia de 0,30 m/s para 0,40 m/s, os campos resultantes ndo apresentam grandes diferencas mor-
foldgicas para os diferentes ventos utilizados, como mostra a figura 61. No entanto, da mesma
maneira que no regime de vento constante, 2 medida que a u, aumenta, a média das alturas

maximas atingidas pelas dunas no campo aumenta, como mostra o grafico da figura 62.

Para complementar os estudos sobre o vento com regime senoidal, realizamos simulagdes

para a situacdo em que o vento oscila em intensidade na mesma fase que a altura do nivel
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Figura 61: As imagens mostram os campos obtidos nas simulagdes para diferentes valores da
velocidade de cisalhamento média do vento, u,, que oscila senoidalmente com um periodo 7,,
= 1 ano. Acima, quando u, = 0,30 m/s a média das alturas méximas das dunas no campo fica
proxima dos 10 m, abaixo, para u, = 0,40 m/s, a média das alturas mdximas € aproximadamente
de 19 m.
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Figura 62: O gréfico mostra a média das alturas maximas atingidas pelas dunas como fun¢ao
da velocidade de cisalhamento média do vento, u,, que oscila senoidalmente com o periodo 7,,
=1 ano.

de 4dgua sobe e desce no terreno. Dessa maneira, quando o nivel de dgua se encontra em sua
altura maxima, o vento estd soprando com sua méaxima velocidade de cisalhamento e vice-

versa. As imagens da figura 63 mostram os campos obtidos para o deslocamento minimo do
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nivel de 4gua, isto é, A,, = 20 cm, quando a mesma se encontra na altura minima possivel (A,
= -20 cm) abaixo da superficie que ndo pode ser erodida. Na superficie inicial utilizada nas
simulagdes (Fig. 42) o campo apresenta um corddo arenoso com perfil Gaussiano na direcdo do
vento com altura de 1,25 m. Portanto, nessas simulacdes a altura mdxima atingida pela dgua
ainda permite que um campo de dunas seja formado, como podemos observar na imagem de
baixo da figura 63. Entretanto, podemos ver que nesse caso as dunas estdo mais proximas uma
das outras, apresentando pouca sinuosidade quando comparamos com a imagem de cima que
mostra o campo quando o vento e o nivel de dgua oscilam totalmente fora de fase. Calculamos
a porcentagem de drea livre de areia para os 2 km finais do campo e encontramos um valor
préximo de 8% quando o vento e o nivel de dgua oscilam em fase, e um valor aproximado de

20% quando o vento e o nivel de 4gua oscilam com uma diferenca de fase 7.

Vento senoidal e nivel de dgua oscilando em antifase
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Figura 63: As imagens mostram os campos obtidos com A,, = 20 cm, quando a 4gua se encontra
na altura minima possivel (h,, = -20 cm) abaixo da superficie que nao pode ser erodida. Nessas
simulacdes a altura médxima atingida pela dgua ainda permite que um campo de dunas seja
formado, como podemos observar na imagem de baixo. Entretanto, podemos ver que nesse
caso as dunas estdo mais proximas uma das outras, apresentando pouca sinuosidade quando
comparamos com a imagem de cima que mostra o campo quando o vento e o nivel de dgua
oscilam com uma diferenca de fase 7. Calculamos a porcentagem de area livre de areia para os
2 km finais dos campos e encontramos um valor préximo de 8% quando o vento e o nivel de
dgua oscilam em fase, e um valor aproximado de 20% quando o vento e o nivel de d4gua oscilam
com uma diferenca de fase 7. Em ambos os campos as alturas maximas atingidas pelas dunas
ficam em torno de 8 m.

Para valores de deslocamentos A,, acima de 60 cm ndo observamos a formag¢do de campos

de dunas.
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3.4 Comparacao das simulacoes com os Lencois Maranhen-
ses

3.4.1 A area de estudo

O Parque Nacional dos Leng¢dis Maranhenses tem enormes dunas de areia que surgem no
litoral e avancam sobre o continente pela acdo de fortes ventos que alcancam até 70 km/h
(Parteli, 2007). O parque estd localizado na Regido Nordeste do Brasil, no litoral leste do
Estado do Maranhdo, (Fig. 64), e é delimitado pelas coordenadas 2°19’S e 2°45'S, e 42°44'0O e

43°29'0. As dunas dos Len¢6is Maranhenses ocupam cerca de 155 mil hectares e cobrem uma
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Figura 64: O Parque Nacional dos Lenc6is Maranhenses estd localizado no nordeste do Brasil
na regido costeira do Estado do Maranhdo delimitado pelas coordenadas 2°19’S e 2°45'S, and
42°44'0 and 43°29'0.

area costeira de aproximadamente 50 km de extensdo. Apesar de ser conhecido como Saara

Brasileiro a regido apresenta um indice de pluviosidade anual entre 1500 mm e 2000 mm, que
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€ muito superior aos indices encontrados em regides desérticas, em geral menores que 250 mm

anuais. Esse campo de dunas € fortemente marcado pela presencga da dgua.

O nome lengdis se refere a aparéncia das dunas transversais e e das cadeias de dunas barca-
ndéides que se movem na dire¢do do vento e mudam continuamente a topografia local (fig. 65).
Esses tipos de duna aparecem em locais onde o vento € unidirecional e onde hd uma grande

quantidade de areia para ser transportada (Bagnold, 1941).

Figura 65: A imagem mostra a paisagem tipica do Parque Nacional dos Len¢6is Maranhenses,
constituida de dunas transversais e cadeias barcandides intercaladas por lagos e lagoas que
sdo abastecidas principalmente pelas chuvas. As dunas apresentam alta mobilidade e mudam
continuamente a topografia do terreno.

A areia que da origem as dunas dos len¢éis € oriunda da deposi¢ao de sedimentos na praia
pela acdo das marés. Ela € basicamente composta por graos de quartzo que apresentam diame-
tros que variam entre 120 e 350 um (IBAMA, 2003; Levin et al.,2007). De fato, esses valores
sao consistentes com o didmetro médio d = 250 um, caracteristico dos graos de areia de dunas
desérticas e costeiras, tal como encontrado em diferentes campos de dunas (Bagnold, 1941; Pye
e Tsoar, 1990).

Gongalves et al. (2003) realizou uma andlise sistemdtica da geomorfologia e da classifi-

cacdo das dunas presentes nos Lengdis Maranhenses. Os autores definiram cinco grupos de
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feicdes edlicas: dunas livres, dunas fixas, dunas semi-fixas, len¢éis de areia, esteiras de dunas
e feicOes de erosdo. As dunas transversais e cadeias de dunas barcandides foram classificadas
como formas de dunas livres e caracterizadas de acordo com sua sinuosidade, espacamento
entre cristas sucessivas e taxa de mobilidade. De acordo com os autores as cadeias de dunas
barcandides sdo formadas por dunas barcanas que se juntam nos bracos, enquanto que as du-
nas transversais possuem baixa sinuosidade e pequeno espacamento entre as cristas das dunas.
Os autores propdem dois mecanismos para explicar a origem dessas dunas. Primeiro, as du-
nas transversais sao apontadas como resultado da intera¢do de cadeias de barcandides com a
vegetacdo em suas fronteiras. Segundo, as dunas transversais resultam simplesmente do forte

suprimento de areia que existe no campo (Gongalves et al., 2003).

Jan  Few HMar  Akr  HMai Jun Jul Ago  Set  Out  How Dez

Figura 66: a) Rosa dos ventos para a area dos Lenc¢6is Maranhenses para o periodo de janeiro
a dezembro de 2003. Como podemos ver o vento sopra principalmente da direcdo Leste. A
velocidade do vento u estd em unidades de m/s. b) Precipitacdo acumulada para cada més do
ano em mm (Parteli et al., 2006).

Na regido dos Len¢6is Maranhenses a pluviosidade média anual fica entre 1500 mm e 2000
mm. A distribui¢do das chuvas possui forte carater sazonal, ja que grande parte da precipitagdao
estd muito concentrada nos primeiros meses do ano, como pode ser visto na figura 66a. De
janeiro a julho cerca de 93 % das chuvas acontecem (Jimenez et al., 1999). Devido a essa
forte concentracdo das chuvas existe um aumento e rebaixamento sazonal do nivel de d4gua no
terreno, de maneira que uma grande fracdo das lagoas inter-dunares sdao formadas no periodo
chuvoso e desaparecem na estacdo seca que se estende de agosto a dezembro. Devido ao grande
numero de lagos e lagoas presentes no campo de dunas, a regido apresenta uma umidade relativa
do ar em torno de 68% (IBAMA, 2003). A temperatura média anual € 28,5°C e atinge um valor

médio de 31°C durante a estacdo seca.
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A rosa dos ventos (Fig. 66b) mostra que o vento sopra predominantemente da direcdo Leste.
O campo de dunas estd localizado dentro de um cinturdo em que o vento possui alta velocidade
média (>8,5 m/s) que se estende por toda costa norte da Regido Nordeste do Brasil, indo do Rio
Grande do Norte até o estudrio do Rio Amazonas (Tsoar et al., 2009). O potencial de transporte
edlico, DP (drift potential, em inglés) mede o efeito da for¢a do vento sobre o movimento das
dunas de areia e escala com o cubo da velocidade do vento (Fryberger, 1979). O potencial do

vento DP ¢ calculado pela seguinte equacao

2
DpP=Y’ wt (3.4)
onde U € a velocidade do vento medida em nds a uma altura de 10 m, U; € a velocidade limiar
(12 nés ~ 6.17 m/s) e t € porcentagem de tempo em que a velocidade do vento estd acima de U;.
A divisdo por 100 € realizada para ajustar os valores obtidos para DP de forma que eles tenham

valores mais convenientes (Tsoar et al., 2009).

Chuva (mm)
Potencial do vento DP (w.u.)

Figura 67: Relacgdo entre o potencial de transporte mensal médio do vento (DP) e a precipitacao
calculada por Tsoar ef al. (2009) baseado nos dados tirados do NCEP/NCAR Reanalysis, de
maneira que o potencial de transporte médio DP e a precipitacdo foram medidos no periodo
de 1991 a 2007. A localizagdo para os dados de ventos obtidos é dada pelas seguintes coorde-
nadas: 40°0; 2,5°S; e os dados de precipitacao foram obtidos para as seguintes coordenadas:
39,4°0; 2,9°S. Como podemos observar, a variacdo mensal em DP ao longo do ano mostra que
o potencial do vento tem os valores mais baixos durante a estagdo chuvosa, e de maneira oposta
durante a estacdo seca se encontram os valores mais altos.

O gréfico da figura 67 mostra a relacdo entre o potencial de transporte mensal médio do
vento (DP) e a precipitacdo calculada por Tsoar et al. (2009), baseada nos dados tirados do
NCEP/NCAR Reanalysis, de maneira que o potencial de transporte médio DP e a precipitacao

foram medidos no periodo de 1991 a 2007. A localizacdo para os dados de ventos obtidos é
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dada pelas seguintes coordenadas: 40°0; 2,5°S; e os dados de precipitacdo foram obtidos para
as seguintes coordenadas: 39,4°0; 2,9°S. Como podemos observar, a variagdo mensal em DP
ao longo do ano mostra que o potencial do vento tem os valores mais baixos durante a estacdo

chuvosa, e de maneira oposta durante a estagdo seca se encontram os valores mais altos.

A figura 67 mostra que a estacdo chuvosa e a consequente elevacdo do nivel de dgua coin-
cide com a época de baixo potencial de transporte do vento DP o que dificulta o transporte da
areia e implica na reducdo da taxa de mobilidade das dunas. Por outro lado, durante a estacdo
seca o nivel de dgua sofre rebaixamento e devido ao alto valor de potencial de vento DP as
dunas passam a ter alta taxa de mobilidade. Dessa maneira, a paisagem do campo de dunas dos
Lenc6is Maranhenses muda continuamente, assim as lagoas e lagos costumam reaparecer em

diferentes lugares com diferentes contornos a cada esta¢do chuvosa.

Figura 68: Diferentes regidoes dos Lenc¢dis Maranhenses selecionadas a partir de imagens de sa-
télites com dimensodes de 2500 m no sentido que sopra o vento e 890 m na direcdo perpendicular.
Nas imagens podemos ver que existem diferencas entre as regides selecionadas. Analisamos a
distribui¢do espacial das dunas em cada uma das imagens e verificamos que a drea ocupada
pelas dunas no campo corresponde da esquerda para a direita a: 43%, 54%, 61%, 70% e 77%.

Segundo Levin et al. (2007) as areas entre as dunas, que ficam cobertas pela 4gua ocupam
cerca de 41% da area dos Len¢6is Maranhenses. A figura 68 mostra algumas por¢oes da regido
selecionadas a partir de imagens de satélites com dimensdes de 2500 m no sentido que sopra

o vento e 890 m na dire¢ao perpendicular. Nas imagens podemos ver que existem diferencas
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entre as regides selecionadas. Analisamos a distribuicdo espacial das dunas em cada uma das
imagens e verificamos que a drea ocupada pelas dunas no campo corresponde da esquerda para
a direita a: 43%, 54%, 61%, 70% e 77%.

3.4.2 Comparacoes entre as simulacoes e os campos reais

Recentemente os Len¢6is Maranhenses foram comparados com simulac¢des realizadas em
duas dimensdes para um campo de dunas transversais (Lee et al., 2005; Parteli ¢ Herrmann,
2006; Parteli, 2007), que concordaram com a observagao que as dunas em determinado campo
possuem aproximadamente a mesma altura (Parteli e Herrmann, 2006). Nesta secdo realiza-
mos comparacdes dos campos tridimensionais obtidos nas simulagdes com a presenca de dgua
com porcdes selecionadas das imagens de satélites dos Lencéis Maranhenses. Utilizamos nas
comparacdes tanto campos obtidos em simulagdes com regime de vento senoidal como campos

obtidos com regime de vento constante.

9

a b

Figura 69: Comparacdo entre as imagens a) de uma porcao real do campo dos Lencois Ma-
ranhenses (crédito da imagem: GoogleEarth) com b) um campo obtido através de simulag@o.
Ambos os campos tem dimensdes de 1964 m e 896 m na direcdo paralela e perpendicular ao
vento predominante, respectivamente. O campo simulado foi obtido para um regime de vento
senoidal onde u,(m/s) = 0,30+ 0, 10sin(27t), com um deslocamento no nivel de dgua A,, =
100 cm para um periodo 7,,= 1,0 ano. No campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde
a 54% da imagem, na simulacdo este valor € de 58%.

Na figura 69 comparamos as imagens entre uma por¢ao do campo de dunas dos Lencois

Maranhenses (Fig. 69a) obtida através de imagens de satélite com um campo obtido através
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de simulacdo (Fig. 69b). Ambos os campos tem 1964 m de comprimento na dire¢cdo que
sopra o vento predominantemente e 896 m de largura. O campo simulado foi obtido para uma
velocidade de cisalhamento que oscila senoidalmente de acordo com a a fungdo u,(m/s) =
0,30+ 0, 10sin(2xt), para um deslocamento no nivel de d4gua A,, = 100 cm com um periodo de
oscilagdo T,,= 1,0 ano. A imagem de satélite mostra uma por¢ao dos Len¢éis Maranhenses que
pode ser localizada através das seguintes coordenadas 2°38'44,56"S e 42°58'59,03”0. Nesta
comparacdo, no campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde a aproximadamente 54%

da porc¢ao do campo mostrado na imagem e na simulag@o este valor fica em torno de 58%.

%

Figura 70: Comparacdo entre as imagens a) de uma porcao real do campo dos Lencois Ma-
ranhenses (crédito da imagem: GoogleEarth) com b) um campo obtido através de simulagdo.
Ambos os campos tem dimensdes de 1964 m e 896 m na dire¢do paralela e perpendicular ao
vento predominante, respectivamente. O campo simulado foi obtido para um regime de vento
senoidal onde u.(m/s) = 0,30+ 0, 10sin(27¢), com um deslocamento no nivel de dgua A,, =
60 cm para um periodo 7,,= 1,0 ano. No campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde a
aproximadamente 68% da imagem, e na simulagc@o o valor encontrado é de aproximadamente
65%.

Como vimos dos resultados mostrados na figura 56, a morfologia de um campo € resultante
da amplitude de variacdo do nivel de dgua. Na figura 70 comparamos as imagens entre uma
porcao da regido conhecida por Pequenos Leng6is Maranhenses (Fig. 70a) obtida através de
imagens de satélite, com um campo obtido através de simulacdo (Fig. 70b). O campo simulado
foi obtido para uma velocidade de cisalhamento que oscila senoidalmente da mesma forma que
o campo mostrado na figura 69b. Entretanto, baixamos a amplitude da variagdo do nivel de

agua, de maneira que temos A,, = 60 cm para o periodo de oscilagdo 7,,= 1,0 ano. Ambos
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os campos tem 1964 m de comprimento na direcdo que sopra o vento predominantemente e
896 m de largura. A por¢do de campo real pode ser localizada pelas seguintes coordenadas
2°41'52,42"S e 42°38'36,74"0.
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Figura 71: Comparacdo entre as imagens a) de uma porcao real do campo dos Lencois Ma-
ranhenses (crédito da imagem: GoogleEarth) com b) um campo obtido através de simulag@o.
Ambos os campos tem dimensdes de 1964 m e 896 m na direcdo paralela e perpendicular ao
vento predominante, respectivamente. O campo simulado foi obtido para um regime de vento
senoidal onde u.(m/s) = 0,40+ 0, 10sin(27¢), com um deslocamento no nivel de dgua A,, =
50 cm para um periodo 7,,= 1,0 ano. No campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde a
aproximadamente 66% da imagem, e na simulagd@o o valor encontrado é de aproximadamente
72%.

Sabemos também, que um aumento na velocidade de cisalhamento média u, do vento re-
sulta num campo com dunas maiores. Na figura 71 comparamos uma por¢do dos Lencois
Maranhenses (Fig. 71a) localizada pelas coordenadas 2°39'08,86"S e 42°59'06,85”0 com o
campo obtido na simula¢do quando fazemos u,= 0,40 m/s (Fig. 71b). Na imagem do campo
real a drea ocupada pelas dunas corresponde a aproximadamente 66%, e na imagem do campo

simulado o valor encontrado é de aproximadamente 72%.

Das imagens de satélite podemos ver que para um mesmo periodo do ano ha lugares em
que as lagoas estdo completamente secas. No entanto, em outros sitios ainda hé forte presenca
da dgua, o que indica uma maior profundidade das lagoas como podemos ver na comparacao

das imagens de satélite mostradas nas figuras 69a e 70a. Como vimos na figura 68, podemos
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Figura 72: Comparacdo entre as imagens a) de uma porcao real do campo dos Lengdis Ma-
ranhenses (crédito da imagem: GoogleEarth) com b) um campo obtido através de simulag@o.
Ambos os campos tem dimensdes de 1964 m e 896 m na direcdo paralela e perpendicular ao
vento predominante, respectivamente. O campo simulado foi obtido para uma velocidade de
cisalhamento do vento u,= 0,36 m/s, com um deslocamento no nivel de 4gua A,, = 100 cm para
um periodo 7,,= 1,0 ano. No campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde a 72% da
imagem, na simulag@o este valor é de 69%.

identificar nos Len¢6is Maranhenses diferencas na propor¢do de drea ocupada pelas dunas no
campo. De forma que em alguns lugares deste campo, as dunas ocupam em torno de 40% da
area. No entanto, em outros sitios proximos, submetidos as mesmas condi¢des climaticas de
chuva e vento, as dunas chegam a ocupar aproximadamente 80% da drea. Das comparagdes,
podemos concluir que essa ndo uniformidade do campo na distribuicao das dunas se deve ao
fato do nivel de 4gua apresentar diferentes deslocamentos quando sobe e desce periodicamente
no terreno. O terreno onde se desenvolvem os Lencois Maranhenses deve apresentar uma nao
homogeneidade nas propriedades fisicas do solo (porosidade e permeabilidade) assim como
variagdes topograficas da ordem de alguns decimetros que levam o nivel de dgua a oscilar com

diferentes deslocamentos A,,.

Conseguimos obter padrdes semelhantes aos encontrados nos Leng¢dis também quando usa-
mos o regime de vento constante. Na figura 72 comparamos as imagens entre uma porcao do
campo de dunas dos Lenc6is Maranhenses (Fig. 72a) obtida através de imagens de satélites

com um campo obtido através de simulacdo (Fig. 72b). Ambos os campos tem 1964 m de
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comprimento na direcdo que sopra o vento predominantemente € 896 m de largura. O campo
simulado foi obtido para uma velocidade de cisalhamento do vento u,= 0,36 m/s, para um des-
locamento no nivel de dgua A,, = 100 cm com um periodo de oscilacdo 7;,= 1,0 ano. A imagem
de satélite mostra uma por¢ao dos Lenc6is Maranhenses localizada pelas seguintes coordenadas
2°34/26,09"S e 42°48'56,29"0.

Figura 73: Campo de dunas simulado representado por uma escala de cores para as alturas para
uma velocidade de cisalhamento do vento u.= 0,36 m/s, com um deslocamento de de nivel de
agua A,, = 100 cm para um periodo 7,,= 1,0 ano. As alturas das dunas simuladas ficaram em
torno de 7 a 11 m aproximadamente, valores que sdo semelhantes aos encontrados por Parteli et
al. (2006) quando foram medidas as alturas das dunas reais em um campo de dunas transversais
proximo.

Como podemos ver, num aspecto geral, a comparacdo qualitativa entre o campo obtido na
simulacdo (Fig. 72b) e a porcdo do campo real observada (Fig. 72a) € bastante satisfatoria.
Podemos apontar em ambas as imagens aproximadamente 14 linhas de dunas paralelas entre
si e perpendiculares a direcao do vento predominante, como mostram os nimeros sobrepostos
as imagens. A simulag¢do também concorda com quantitativamente com a imagem de satélite
quanto a drea relativa ocupada pelas dunas no campo. Enquanto no campo real a drea ocupada

pelas dunas corresponde a 72% da imagem, na simulac¢do este valor é de 69%.

A por¢do dos Lengbis Maranhenses observada na figura 72a esté localizada préxima a um
campo de dunas transversais recentemente estudado por Parteli et al. (2006) onde as alturas
observadas para as dunas ficaram em torno de 7 e 10 m. Na figura 73, mostramos o campo
obtido na simulagdo representado numa escala de cores para as alturas das dunas. As alturas das
dunas simuladas ficaram em torno de 7 a 11 m aproximadamente, valores que sdo semelhantes

aqueles observados em campo reais.
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Figura 74: Comparagdo entre imagens a) de uma por¢ao real do campo dos Leng¢dis Mara-
nhenses com b) o campo obtido através de simulagdo. Ambos os campos tem dimensdes de
1964 m e 896 m na dire¢do paralela e perpendicular ao vento predominante respectivamente. O
campo simulado foi obtido para uma velocidade de cisalhamento do vento u,= 0,40 m/s, com
um deslocamento no nivel de dgua A,, = 100 cm para um periodo 7;,= 1,0 ano. No campo real
a area ocupada pelas dunas corresponde a 66% da imagem, enquanto que no campo obtido na
simulagdo este valor é de 72%.

Na figura 74 comparamos uma imagem de satélite de uma regido mais central dos Lengdis
Maranhenses com a imagem de um campo obtido através de simulagdo. Ambos os campos
apresentam dimensoes de 1964 m e 896 m nas direcdes respectivamente paralela e perpendicu-
lar ao vento predominante. A imagem de satélite mostra uma por¢ao mais afastada da costa dos
Leng6is Maranhenses localizada pelas seguintes coordenadas 2°40'20,09”S e 42°57'04,77"0.
O campo simulado foi obtido para uma velocidade de cisalhamento do vento u,= 0,40 m/s e ni-
vel de dgua oscilante com periodo 7;,= 1,0 ano para um deslocamento A,, = 60 cm. Neste caso,
a comparacao entre o campo real (Fig. 74a) e o campo simulado (Fig. 74b) também ¢ satisfa-
téria. Podemos apontar na imagem obtida por simulagdo cerca de 10 linhas de dunas paralelas
entre si e perpendiculares a dire¢cdo do vento predominante enquanto que para a imagem real
obtida por satélite contamos cerca de 11 linhas de dunas como mostram os niimeros sobrepostos
as imagens. Na compara¢do quantitativa, onde medimos a area relativa ocupada pelas dunas no
campo, no campo real a drea ocupada pelas dunas corresponde a 66% da imagem, enquanto que

no campo obtido na simulag@o este valor é de 72%.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese estudamos a génese de campos de dunas costeiras através do modelo DUNE

desenvolvido por Sauermann et al. (2001) e Kroy et al. (2002), e posteriormente aprimorado

por Schwidmmle e Herrmann (2004). O modelo DUNE foi desenvolvido para calcular o trans-

porte de grdos por saltacdo e para a formacdo de dunas de areia. Depois, passou a levar em

consideragdo também o crescimento da vegetacdo (Durdn e Herrmann, 2006a). Neste trabalho,

acrescentamos ao modelo um nivel de d4gua dindmico que fica exposto no terreno, interferindo

no transporte de areia e consequentemente na formacdo dos campos de dunas. De uma ma-

neira geral, investigamos aqui a morfologia e a dindmica das dunas que surgem de uma praia

sob a influéncia de um vento unidirecional. Podemos sumarizar nossos resultados da seguinte

maneira:

1. No capitulo 2, estudamos a génese de campos de dunas sob a influéncia do crescimento

da vegetacdo. Durdn e Herrmann (2006a) realizaram um estudo que caracterizou a in-
fluéncia do crescimento das plantas sobre as dunas barcanas e a possivel fixacao da areia,
transformando-as em dunas parabdlicas. Assim, antes de iniciarmos o estudo da génese
de campos, buscamos estudar o desenvolvimento de dunas transversais. Nesta parte do
trabalho encontramos uma altura maxima para a duna transversal sob a influéncia da vege-
tacdo. Se a altura da duna € maior que esse limite a duna perdera volume continuamente:
a vegetacdo retém a areia da duna dando origem a pequenos acimulos de areia que sdo
cobertos por vegetacdo denominados retrocorddes, a medida que a duna transversal se
desloca na dire¢do do vento. As marcas somente aparecem se a vegetacao possui uma
altura que € suficiente para aprisionar a areia da duna, isto €, se H, excede um valor mi-
nimo Hy, ~ 40 cm. Normalmente, uma das técnicas utilizadas na estabilizacdo de dunas
de areia que avangam sobre obras de interesse para os homens € o plantio de vegetacao.
A formacdo de dunas parabdlicas estabilizadas € alcancada apenas nas simulagdes em
trés dimensdes com o crescimento da vegetacdo (Duran e Herrmann, 2006a). O modelo
permite estimar a taxa de migracdo de uma duna transversal em um ambiente onde a

vegetacdo se desenvolve com determinada taxa de crescimento.
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Passamos entdo, a estudar a génese de campos de dunas sob a influéncia do crescimento da
vegetacdo. Inicialmente, na auséncia do crescimento da vegetacao, os campos costeiros
de dunas sdo formados quando ha um fluxo de entrada elevado da areia. As simulagdes
mostram os estdgios formativos das dunas costeiras que emergem de uma praia sob o
fluxo saturado de areia na entrada: nesse caso, pequenas instabilidades com alturas de
alguns centimetros se desenvolvem na superficie da areia; estas instabilidades evoluem
em dunas pequenas com alguns decimetros de altura, que migram na mesma dire¢do que
sopra o vento e crescem em tamanho a medida que penetram no continente, isto €, o
tamanho médio das dunas aumenta na dire¢do do continente devido ao grande entrada de

areia.

Verificamos que em dreas com um baixo fluxo de entrada de areia, o crescimento da
vegetacdo pode dar inicio a deposi¢do da areia, promovendo portanto a nucleagdo de
dunas mesmo se a entrada de areia é escassa. A dinamica de formacdo de campos de
dunas comeca com uma deposi¢do de areia paralelamente alinhada a linha de costa que
tem a aparéncia de uma barreira de areia ou duna frontal. As dunas crescem em tamanho
e podem escapar da barreira para entdo migrarem na dire¢do do vento para dentro do
continente onde a vegetacao pode crescer. Quando o fluxo de entrada de areia cresce,
algumas barcanas escapam, migrando na direcdo do vento, mas perdendo areia que €
aprisionada pela vegetac@o nos flancos da duna, formando assim trilhos de areia fixados
pelas plantas. A largura (AL) da praia em que ndo pode crescer vegetacao determina o
tempo necessdrio para a acumulagdo e formagdo da duna na praia. Quanto maior AL, mais
elevada é a taxa de acumulacdo da areia e de crescimento da duna, e menor a distancia

média entre duas dunas sucessivas no campo.

A velocidade de cisalhamento do vento, u,, € a taxa caracteristica do crescimento da
vegetacdo, V,, controlam fundamentalmente a morfologia dos campos costeiros de dunas.
Ambas as quantidades estdo inseridas no indice de fixacdo ® (Eq. (2.3)), que controla a
transformacdo das dunas barcanas (® > 0,5) em dunas parabdlicas (® < 0,5) (Durén e
Herrmann, 2006a; Reitz et al., 2010). Além disso, as simulagdes mostram que, quando
houver uma fonte da areia, o volume médio V de dunas emergentes depende tanto da taxa
de crescimento da vegetacdo, quanto da for¢a do vento e também da densidade maxima
de cobertura da vegetacao, a qual estd relacionada com a altura maxima H, atingida pela
vegetacdo através da equagdo 1.52. De fato, quanto maior a habilidade das plantas em
prender a areia, maiores serdo as dunas. Assim, um aumento no volume da duna implica
numa diminui¢do em ® (c.f. Eq. (2.3)), contribuindo portanto para a estabilizacdo e

fixacdo das dunas.
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Os resultados concordam com a hipétese de Hesp et al. (2004) que aponta a origem
das dunas frontais a partir da deposi¢do da areia pela acdo do vento na vegetacdo de
pOs-praia, sem que seja necessdria a formacgdo anterior de um corddo de praia para o

desenvolvimento de corddes de areia paralelos a linha de praia.

Através das simulagdes conseguimos reproduzir as diferentes morfologias dos campos de
dunas costeiros observados na natureza: (i) barcanas sem a presenca da vegetacao e dunas
transversais; (ii) barcanas com os trilhos de fixacdo pela vegetacdo principiantes; (iii)
dunas parabdlicas e (iv) barreiras ou dunas frontais ao longo da costa da areia ocupada
por vegetacdo, respectivamente para a crescente taxa de desenvolvimento da cobertura
da vegetacdo e para a diminui¢do na velocidade de cisalhamento do vento. Na figura
37 mostramos alguns resultados obtidos das simulacdes que comparamos as imagens de

campos reais de dunas litoraneas.

2. No capitulo 3, introduzimos no modelo DUNE a influéncia de um nivel de 4gua dinamico.
De maneira que, nos cdlculos, nos locais onde a superficie de d4gua estd exposta, ndo pode
ocorrer o transporte dos graos, isto €, o fluxo de areia € nulo, e assim a dgua afeta a mor-
fologia das dunas existentes. Com isso, usamos o modelo DUNE para investigar a gé€nese
e o desenvolvimento de campos de dunas costeiros na presenca de um nivel de dgua di-
namico. Buscamos com isso, um entendimento quantitativo da dindmica de campos de
dunas costeiros como fun¢do das condi¢des climéticas locais, ja que a dinamica do nivel

de 4gua estd relacionada ao regime de chuvas (Jimenez et al., 1999; Levin et al., 2009).

Os resultados dos campos obtidos para ventos com velocidade de cisalhamento u, cons-
tante mostram que o principal efeito da presenga da dgua é tornar as dunas mais regulares
em sua forma e tamanho. Vimos que os campos livres da presenca da dgua apresentam
um gradiente acentuado na altura das dunas na direcdo da praia para o continente. No
entanto, quando a dgua estd presente no campo, a medida que o deslocamento no nivel
de 4gua A,, se torna maior, o gradiente de altura das dunas na direcdo do continente ¢
suavizado e as dunas se tornam mais estreitas. Com isso as dunas sofrem uma transi¢do
em suas formas: elas passam de barcanas para cadeias de dunas barcandides e depois
para dunas transversais. Além disso, a média das alturas maximas atingidas pelas dunas
no campo diminui a medida que A,, se torna maior, e a 4gua atua espalhando a areia por
todo campo, diminuindo a existéncia de areas livres da presenca de areia, impedindo a

formagdo de dunas e levando a formagdo de um leito arenoso de relevo suave.

Comportamento semelhante também observamos quando fixamos A,, € variamos o tempo

de exposicdo da dgua t., acima da superficie. Quando o tempo de exposicao da dgua
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aumenta, as dunas no campo passam a apresentar um padrdo mais regular na forma e
na altura. Nas simulagdes em que fixamos A,, = 1,0 m, vemos que, para um tempo
de exposicdo f., = 3 meses, por exemplo, as dunas se apresentam mais isoladas umas
das outras, na forma de dunas barcanas. A medida que o tempo de exposicdo da dgua
se torna maior, a superficie de dgua exposta diminui e as dunas ficam mais préximas
umas das outras, de maneira que para z.,, = 9 meses o campo apresenta cadeias de dunas

barcandides.

Em seguida, modificamos o regime de vento, de maneira que a velocidade de cisalha-
mento oscila senoidalmente como funcao do tempo. Na situagdo em que o vento e o nivel
de dgua oscilam completamente fora de fase, de forma contrdria ao regime de ventos
contantes, a medida que A,, se torna maior, maiores sdo as dunas no campo, e as dunas
passam de cadeias de dunas barcandides para dunas barcanas isoladas. Quando olhamos
para a porcentagem de area livre da presenca de dunas temos que no regime de vento
senoidal, a porcentagem de drea livre de areia aumenta juntamente com o aumento de A,,,
que é também comportamento contrdrio ao dos campos com regime constante de vento.
Nesse regime, o vento é capaz de transportar a areia no campo todo o tempo, e quando o
nivel de dgua fica exposto a areia € aprisionada pela 4gua. Com isso, hd um acimulo de
areia nas dreas entre as dunas. Para o regime de vento senoidal, quando o nivel de dgua se
encontra exposto a areia permanece acumulada nas dunas, pois o vento transporta pouca

areia durante esse periodo.

Quando o vento e o nivel de dgua oscilam em fase, os campos nas simulagdes somente
sdo formados para os casos em que a amplitude do deslocamento do nivel de dgua fica
abaixo de 60 cm. Nesse caso, s@o observadas apenas cadeias de dunas barcandides de

dunas transversais, e areia ocupa quase todo o campo.

Portanto, podemos verificar através das simulacdes que a existéncia de um nivel de dgua
exposto durante certos periodos de tempo pode afetar a morfologia dos campos de dunas
costeiras. Esses resultados concordam com observagdes realizadas em campos reais por
Kocurek et al. (1992), as quais mostram que, sob a influéncia de um nivel de dgua osci-
lante, os campos de dunas alternam fases destrutivas e construtivas, devido as mudancas
climéticas sazonais. Quando o nivel de dgua estd baixo e os ventos sdo capazes de trans-
portar a areia ocorre as dunas que se desenvolvem. A fase destrutiva do campo de dunas
ocorre no periodo em que o nivel de dgua fica exposto o que leva a uma forte retirada de
areia das dunas. No entanto, se o nivel de 4gua permanece constantemente exposto sem

ter sua altura alterada, ele ndo é capaz de modificar o aspecto geral dos campos.

Vemos também que determinado padrdo, o de cadeia de dunas barcandides, nas simu-
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lagdes somente € alcancado quando a dgua oscila no tempo com um periodo de 1 ano,
para os regimes de ventos que concordam com os valores de ventos medidos em campo.
Os padrdes encontrados estdo proximos aqueles observados na natureza, mais especifi-
camente no campo de dunas dos Leng¢dis Maranhenses, que buscamos reproduzir através
das simula¢des computacionais, na busca de um melhor entendimento de seu surgimento

e de sua dindmica natural.

A regido dos Lenc6is Maranhenses € coberta por enormes dunas de areia que surgem
na praia e avangcam sobre o continente devido a acdo de fortes ventos. A drea apresenta
um alto indice de pluviosidade anual fazendo com que este seja um campo de dunas
fortemente marcado pela presenca da dgua que forma uma enorme quantidade de lagoas

durante os meses em que as chuvas ocorrem.

A comparagdo dos resultados obtidos nas simulagdes com as imagens de satélite da re-
gido € bastante satisfatoria, tanto do ponto de vista qualitativo, quanto do ponto de vista
quantitativo. De uma maneira geral, visualmente temos que o aspecto morfolégico dos
campos simulados e dos campos reais sao bastante parecidos. Quantitativamente falando,
usamos a porcentagem de drea ocupada pelas dunas no campo para comparar os cam-
pos obtidos nas simulacdes com as porc¢des reais dos Lengdis Maranhenses. Primeiro,
identificamos que o campo como um todo apresenta diferengas na proporcao de drea ocu-
pada pelas dunas. Em alguns lugares as dunas ocupam cerca de 40% da area observada,
enquanto que em outros sitios préximos, elas chegam a ocupar aproximadamente 80%
da drea observada. Das comparacdes, podemos concluir que essa ndo uniformidade do
campo na distribui¢do das dunas se deve ao fato do nivel de dgua apresentar diferentes
deslocamentos quando sobe e desce no terreno. Apesar de termos as mesmas condi¢des
climdticas de vento e chuva, o terreno deve apresentar uma ndo homogeneidade nas pro-
priedades fisicas do solo e também variagdes topograficas da ordem de alguns decimetros

que levam o nivel de dgua a oscilar com diferentes deslocamentos A,,,.

Enfim, podemos dizer que o modelo foi aplicado ao estudo da morfologia e da dindmica
de campos costeiros de dunas na presenca do crescimento de plantas e da variacdo do nivel de

agua, obtendo resultados bastante satisfatérios quando comparados aos campos reais.

O modelo pode ser empregado como uma ferramenta ttil para a investigacao dos estagios
passados do desenvolvimento de paisagens litordnea e assim contribuir para a elucidacio de
algumas pendéncias. Ha casos de campos de dunas costeiras em que existem diferentes inter-
pretagdes na origem destes. Para um mesmo campo de dunas, Pye e Tsoar (1990) acreditam

que sejam campos de dunas parabdlicas, enquanto Hesp e Martinez (2008) atribuem a forma-



4 Conclusdes e perspectivas 119

cdo destes ao cruzamento de trilhos resultantes da fixa¢ao das laterais de dunas transversais que

avancaram sobre o continente.

Dessa forma, uma grande contribuicdo do modelo € ajudar os geomorfélogos a entender
melhor os processos atuais, passados e futuros, testando hipéteses e modelos tedricos elabora-

dos a partir de observacdes de campos.

No Brasil, em sua grande maioria, as dunas se situam em 4areas de preservacao ambiental ou
de grande interesse econdmico. Em geral, essas dreas demandam estudos que visam um maior
conhecimento da dinamica ambiental afim de implementar medidas que possam contribuir para
o monitoramento ambiental dessas dreas. O modelo pode ser utilizado para prever a evolugao
e a migracdo das dunas nas dreas costeiras, e dessa forma contribuir através do entendimento
quantitativo da dindmica de campos de dunas costeiros como fun¢do das condi¢cdes ambientais

locais para os os estudos que usualmente sdo demandados pelas dreas de interesse ambiental.

No caso da utilizacdo das afeas de dunas para atividades humanas o modelo adequadamente
aplicado pode ajudar na elaboragdo de um zoneamento para possivel ocupa¢do humana e tam-
bém contribuir para minimizar os efeitos de obras e intervengdes como no caso das turbinas

edblicas.

Perspectivas

Como perspectivas para trabalhos futuros apontamos o uso do modelo para o estudo de
campos onde o crescimento da vegetacdo e a dindmica do nivel de dgua estejam presentes
simultaneamente. No modelo, o crescimento da vegetacdo € afetado somente através da erosao
e deposi¢do da areia. No entanto, a vegetacao pode ser sensivel as mudancas climéticas (Nield
e Bass, 2008), de maneira que alguns campos apresentam forte resposta a variagao inter-anual
da pluviosidade (Hesse e Simpson, 2006). Outros trabalhos mostram que a hidrologia figura
de forma proeminente na dindmica da vegetacao (Seliskar, 1988; Seliskar, 1990; Rheinhardt e
Faser, 2001), ou que periodos de alta inundagao podem matar determinadas espécies de plantas
(Munoz-Reinoso, 2001).

Fryberger (2003) associou a salinidade da dgua do solo como mecanismo de controle do
crescimento das plantas, afetando a morfologia dos campos de dunas. O campo de dunas de
White Sands no Novo México, EUA, apresenta duas regides bem distintas, uma ocupada por
dunas barcanas e uma outra ocupada por dunas parabdlicas. Langford et al. (2009) observa-
ram que nessa regido a salinidade € cerca de trés vezes maior na drea de barcanas; por outro

lado, a area onde se localizam as dunas parabdlicas possui cotas de altura maiores estando su-
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jeita a maior influéncia da dgua das chuvas, de maneira que o solo apresenta menor salinidade

permitindo maior desenvolvimento da vegetagao.

Realizamos algumas simulag¢des preliminares onde as plantas e o nivel de dgua atuam si-
multaneamente. Nesse caso consideramos simplesmente que nao pode haver crescimento de

vegetacdo quando o nivel de 4gua se encontra exposto no terreno.

Na figura 75 mostramos os resultados das simulacdes em que utilizamos uma situacdo de
fluxo saturado com um vento que sopra com velocidade de cisalhamento. Os campos simulados
apresentam dimensdes de 1600 na dire¢cdo que sopra o vento e 1016 m na direcao perpendicular.
O nivel de dgua oscila com um deslocamente A,, = 100 cm e as plantas atingem diferentes
alturas H, (cm)= 20, 50 e 100. Nos calculos consideramos diferentes taxas de crescmento da
vegetacdo: V, (m/ano): 2, 12 e 36.

(m/ano)
V= 36
W, =12
V=2 - i

H, =20 cm H,= 50cm H,= 100 cm

Figura 75: Imagens dos campos obtidos nas simula¢des onde héd o crescimento da vegetacio
juntamente com um nivel de dgua oscilante que fica exposto no terreno. Utilizamos uma situa-
cao de fluxo saturado com um vento que sopra com velocidade de cisalhamento u,.= 0.30 m/s.
O nivel de dgua oscila com um deslocamento A,, = 100 cm, onde as plantas atingem diferentes
alturas maximas: H,(cm) = 20, 50 e 100, com as seguintes taxas de crescmento: V, (m/ano): 2,
12 e 36. Os campos simulados apresentam dimensdes de 1600 na dire¢do que sopra o vento e
1016 m na direcdo perpendicular.

Na figura 76 mostramos os campos obtidos nas simulacdes em que fixamos a altura maxima
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atingida pelas plantas H, em 100 cm e utilizamos os diferentes deslocamentos A,, (cm): 20, 50
e 100 para o nivel de dgua oscilante, para as seguintes taxas de crescmento da vegetacdo: V,
(m/ano): 2, 12 e 36.

(m/ano)

Vv, = 36 - i .

W =12

V= 2 . -

20

Aw=20cm A= 50cm A,=100cm

Figura 76: Imagens dos campos obtidos nas simula¢des onde héd o crescimento da vegetacio
juntamente com um nivel de dgua oscilante que fica exposto no terreno. Utilizamos uma situa-
cdo de fluxo saturado com um vento que sopra com velocidade de cisalhamento u,= 0.30 m/s.
O nivel de 4dgua oscila com diferentes deslocamentos A,,(cm): 20, 50 e 100, onde as plantas
atingem a altura méxima H, = 100 cm , com as seguintes taxas de crescmento: V, (m/ano): 2,
12 e 36. Os campos simulados apresentam dimensdes de 1600 na dire¢do que sopra o vento e
1016 m na direcdo perpendicular.

Comparando as figuras 75 e 76 podemos verificar nesses primeiros resultados que o au-
mento no deslocamento do nivel de dgua provoca mudangas na morfologia dos campos de
dunas equivalentes a variacdo da altura mdxima atingida pelas plantas. Nesse caso temos um
acoplamento simples entre a vegetacdo e variacdo do nivel de 4gua, de maneira que, a dgua s6

interfere no crescimento da vegetacdo quando se encontra acima desta.

No entanto, devemos lembrar que a influéncia da dgua pode tanto, levar ao favorecimento
do crescimento das plantas, como também pode leva-las a morte, através das inundacgdes ou de
caracteristicas desfavordveis a vegetacao, como alta salinidade. Dessa forma o acoplamento do

crescimento das plantas com a oscilagdo do nivel de 4gua no modelo devera levar em conside-
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racdo condi¢des bem especificas dos campos a serem simulados.
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