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Resumo: 

As marés meteorológicas são comuns na costa do estado do Rio Grande do Sul 
e, geralmente, provocam erosão costeira. Eventos responsáveis simultaneamente 
por erosão e inundação expressiva são pouco frequentes. Analisa-se aqui um 
estudo de caso de uma maré meteorológica, que provocou erosão costeira e 
uma inundação incomum no litoral norte do Rio Grande do Sul. O assunto é 
enfocado no sentido de verifi car a situação meteo-oceanográfi ca e os impactos 
associados ao fenômeno. Foram utilizados dados de ventos, ondas e nível. As 
fotos e vídeos do evento serviram para a identifi cação das altitudes inundadas, em 
Modelos Digitais de Superfície, e para a reconstituição da maré meteorológica no 
pacote Simulate Water Level Rise/Flooding, do software Global Mapper V.15. 
As perdas sedimentares foram estimadas para um balneário planejado e outro 
sem planejamento, a partir de fotos aéreas levantadas com veículo aéreo não 
tripulado. O evento teve duração superior a 48 horas. Os ventos atingiram, na 
costa, velocidades médias máximas de 42 km/h e as rajadas chegaram a 93 km/h, 
ambos na direção Oeste-Sudoeste. A altura signifi cativa das ondas atingiu 9,5 m, 
e a máxima 14,8 m, na direção Sul-Sudoeste. Os volumes erodidos foram de 0,54 
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m³/m no balneário planejado e 3,54 m³/m no sem planejamento, ambos distantes cerca de 22 km. A altitude média 
de 2,00 m foi inundada, e as águas ultrapassaram os 200 m além das dunas frontais. A reconstrução do evento 
demonstrou que os balneários adjacentes às desembocaduras foram os mais impactados.

Abstract:

Storm surges are common on the coast of the state of Rio Grande do Sul and generally cause coastal erosion. Events 
responsible for both erosion and signifi cant fl ooding are infrequent. We analyze here a case study of a storm surge, 
which caused coastal erosion and an unusual fl ooding on the north coast of Rio Grande do Sul. The subject is 
focused on verifying the meteo-oceanographic situation and the impacts associated with the phenomenon. Wind, 
wave and level data were used. The photos and videos of the event were used to identify the fl ooded altitudes, in 
Digital Surface Models, and to reconstitute the storm surge in the Simulate Water Level Rise/Flooding package, 
from the Global Mapper V.15 software. Sedimentary losses were estimated for a planned and unplanned coastal 
towns, based on aerial photos taken with an unmanned aerial vehicle. The event lasted more than 48 hours. Winds 
reached, on the coast, maximum average speeds of 42 km/h and gusts reached 93 km/h, both in the West-Southwest 
direction. The signifi cant wave height reached 9.5 m, and the maximum 14.8 m, in the South-Southwest direction. 
The eroded volumes were 0.54 m³/m in the planned coastal town and 3.54 m³/m in the unplanned coastal town, 
both about 22 km apart. The average altitude of 2.00 m was fl ooded, and the water reached 200 m inland beyond 
the foredunes. The reconstruction of the event demonstrated that beaches adjacent to inlets were the most impacted.

INTRODUÇÃO

Marés meteorológicas ocorrem nas regiões costei-
ras pela ação de tempestades e ondas, que favorecem a 
sobre elevação do nível do mar acima da maré prevista, 
ocasionando inundação e erosão costeira. Consistem em 
oscilações do nível do mar não astronômicas (MELO 
FILHO, 2017). Ocorrem pela contribuição de diversos 
fenômenos, como o acúmulo de água junto à zona cos-
teira pela ação de ventos fortes paralelos à costa, centro 
de baixa pressão, que eleva o nível do oceano, aumento 
da altura da arrebentação e fatores adicionais como 
duração do vento e presença de ciclones (MACHADO; 
CALLIARI; MELLO; KLEIN, 2010).

Ventos fortes são responsáveis pelo acumulo, du-
rante horas, de grandes volumes de águas oceânicas em 
regiões costeiras (DARSON; ASMATH; JEHU, 2013). 
Ventos com grandes velocidades produzem ondas de 
grandes alturas e ocasionam eventos extremos na costa 
(HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 2015). Os efeitos 
das tempestades são potencializados pelo fenômeno do 
barômetro inverso (PUGH, 2004).

Marés meteorológicas representam o principal 
risco geológico em áreas costeiras e  ocasionam signi-
fi cativas perdas materiais, de fl ora, fauna e, até mesmo, 
humanas em todo o mundo. Elevações inferiores a 1 
m no nível médio do mar afetam pântanos e a infraes-

trutura costeira, e tempestades combinadas com ondas 
de grande altura podem dizimar toda a costa de ilhas 
oceânicas, como em Trinidad e Tobago (DARSON; 
ASMATH; JEHU, 2013).

Marés meteorológicas extremas são perigosas 
para as comunidades costeiras, principalmente em 
ilhas oceânicas já impactadas pelo turismo e aumento 
da população costeira, como em Samoa, no sul do 
Oceano Pacífi co (HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 
2015). Mortes de pessoas, pela maré meteorológica, 
foram registradas na Baía de Eckernförde no ano de 
1872 (HÖFFKEN; VAFEIDIS; MACPHERSON; 
DANGENDORF, 2020). Na costa noroeste da Austrália, 
um evento desse tipo, ocasionado por ciclone, destruiu 
um terço das construções na cidade de Port Hedland, 
o município fi cou isolado por horas, nesse evento, a 
elevação no nível médio do mar na costa chegou a 5,7 
m (HUBBERT; MCINNES, 1999).

Marés meteorológicas intensifi cam a capacidade 
erosiva das ondas, ocasionando severos danos à costa 
(CALLIARI; SILVA, 1998). Afetam a costa principal-
mente nos meses de outono e inverno, e elevações de 
1,5 m no nível do oceano podem provocar inundações 
superiores a 3 m em costas com regime de micromaré 
(ŁABUZ, 2014). Na Baía de Eckernförde, as elevações 
podem chegar a 2 m de altura (HÖFFKEN; VAFEIDIS; 
MACPHERSON; DANGENDORF, 2020).
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Nas regiões estuarinas, inundações de 1 m podem 
ocasionar danos a distâncias de até 20 km em direção ao 
continente (MCGUIGAN; WEBSTER; COLLINS, 2015). 
Regiões estuarinas são suscetíveis a inundações provo-
cadas por marés meteorológicas e por grandes volumes 
precipitados, e danos consideráveis podem ocorrer na com-
binação de ambos (MCGUIGAN; WEBSTER; COLLINS, 
2015). Nas regiões deltaicas, como na Baía de Bengala 
(Bangladesh), marés meteorológicas chegam a 6 m e são 
potencializadas pela topografi a e batimetria (LEWIS; 
BATES; HORSBURGH; NEAL; SCHUMANN, 2013).

 A intensidade e a frequência desses eventos 
tornar-se-á mais frequente na escala local e global pelo 
aquecimento global (IPCC, 2014). Um aumento no 
nível médio dos mares de 5 mm/ano, durante os próxi-
mos 100 anos, pode intensifi car os problemas devido a 
erosão costeira (DARSON; ASMATH; JEHU, 2013). 
O Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 
estima, para o cenário AR5, um aumento máximo de 
0,82 m no nível médio dos oceanos, esse valor inclui 
os efeitos devido ao derretimento das camadas de gelo 
nos polos da Terra (IPCC, 2014).

Na costa do Atlântico, as marés meteorológicas 
ocorrem quando sistemas de baixa pressão causam 
ventos fortes e chuvas intensas (MCGUIGAN; WE-
BSTER; COLLINS, 2015).No Atlântico Sul, as marés 
meteorológicas formam-se quando sistemas frontais, 
vindos do sul (centros de baixa pressão), formam ciclo-
nes extratropicais sobre o mar (SARAIVA; BEDRAN; 
CARNEIRO, 2003). Durante tempestades, a altura das 
ondas na costa pode exceder 2,5 m (GUIMARÃES; 
FARINA; TOLDO JUNIOR, 2014). Em águas profun-
das, ondas maiores que 7,5 m podem ser geradas por 
ciclones e provocam elevações na costa superior a 1,5 
m (HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 2015).

 Marés meteorológicas, com período de retorno 
maior que cinco anos, estão associadas à passagem de 
ciclones (HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 2015). Esses 
eventos estão fortemente relacionados com ciclones extra-
tropicais de alta intensidade, que geram empilhamento de 
água na costa e podem alterar o perfi l de praia do máximo 
acrescivo para o completamente erosivo no período de 
poucos dias e, até mesmo, horas (MACHADO; CALLIA-
RI; MELLO; KLEIN, 2010). As marés meteorológicas 
atingem centenas de quilômetros, e há correlação entre 
locais que sofrem erosão e a trajetória de tempestades 

extratropicais (MACHADO; CALLIARI, 2016).

As marés meteorológicas ocasionam erosão nas 
dunas frontais e o colapso em edifi cações próximas à linha 
d’água. Os impactos são potencializados com a remoção 
das dunas frontais, proteção natural dos sistemas costeiros, 
e por sangradouros, que possibilitam a entrada das águas 
além do perfi l ativo da praia (DUTRA, 2008). Processos 
erosivos em dunas frontais ocasionados por marés me-
teorológicas foram mensurados no norte da França, no 
balneário Vougot (SUANEZ; CANCOUËT; FLOC’H; 
BLAISE,; ARDHUIN; FILIPOT; CARIOLET; DELA-
COURT, 2015). Além dos danos ecológicos, as marés 
meteorológicas afetam o desenvolvimento econômico em 
balneários com vocação turística (DARSON; ASMATH; 
JEHU, 2013). A ação erosiva das marés meteorológicas é 
potencializada pelo pico da preamar de sizígia.

As áreas utilizadas para a agricultura podem ser 
afetadas em elevações superiores a 5 m pela inunda-
ção de água salobra, arrasto das plantas e salinização 
do solo, principalmente em fazendas de arroz que 
se utilizam das áreas de baixa altitude para o plantio 
(DARSON; ASMATH; JEHU, 2013).

A produção de mapas contendo as áreas suscetíveis 
às marés meteorológicas, utilizando-se de ferramentas de 
geoprocessamento como laser scanning – LIDAR, é objeto 
de estudo em diversas partes do mundo, como na Nova 
Escócia – Canadá. As regiões mapeadas podem ser trans-
formadas em camadas de informação para o uso futuro dos 
gestores (MCGUIGAN; WEBSTER; COLLINS, 2015).

Este trabalho teve por objetivo avaliar as causas 
e os impactos da maré meteorológica ocorrida em 28 
de outubro de 2016, assim como identifi car as áreas 
suscetíveis a danos promovidos por esses eventos no 
litoral norte do Rio Grande do Sul (RS) - Brasil.

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo (FIGURA 1) situa-se na planície 
costeira do RS e os balneários estudados fi cam na Bar-
reira IV. Essa barreira foi desenvolvida no Quaternário 
e possui espessura máxima de sedimentos de 1515 m. 
Os balneários da região são formados por praias areno-
sas em quase sua totalidade, porém em Torres afl oram 
arenitos eólicos provenientes da Formação Botucatu e 
rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, ambas do 
Mesozoico (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).
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A barreira IV teve sua formação a 5 ka quando o nível 
do mar oscilou entre 2 e 5 m acima do atual, dando início 
a formação de uma barreira constituída por sedimentos 
eólicos e praiais (ANGULO; LESSA; SOUZA, 2006). 
A barreira instalou-se no máximo transgressivo devido à 
grande disponibilidade de sedimentos arenosos existentes 
na plataforma continental interna, progradando lateral-
mente pelo desenvolvimento de cordões litorâneos na fase 
regressiva posterior (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

A plataforma continental possui entre 150 a 200 
km de extensão, profundidades de 100 a 140 m e decli-
vidade suave, 0,5 a 1,5 m/km. A antepraia é constituída 
por depósitos arenosos, com limites externos nas pro-
fundidades de 10 e 15 m (ALMEIDA; LIMA, TOLDO 
Jr., 2006). Os sedimentos praiais são constituídos por 
areias fi nas unimodais e bem classifi cadas, com tamanho 
médio de 2,42 ϕ (VIANNA; CALLIARI, 2017).

Os balneários da área de estudo são caracteri-
zados por praias de características intermediárias, de 
acordo com a classifi cação de Wright e Short (1984), 
(PEREIRA; CALLIARI; BARLETTA, 2010). O cor-
dão de dunas é constituído por areias fi nas quartzosas 
(MARTINS, 1967), interrompido por sangradouros em 
diversos pontos. A altura das dunas frontais aumenta de 
norte a sul (CALLIARI; PEREIRA; DE OLIVEIRA; 

FIGUEIREDO, 2005). As dunas de maior altura média 
ocorrem no balneário Dunas Altas (Palmares do Sul), e 
atingem 7,7 m de altura (VIANNA; CALLIARI, 2015). 
O percentual de cobertura vegetal das dunas frontais 
varia de 85% em Palmares do Sul a 40 % em Arroio do 
Sal, e correspondem aos estágios morfológicos, descri-
tos por Hesp (1988), 2 (Palmares do Sul) ao 4 (Arroio 
do Sal), (VIANNA; CALLIARI, 2019).

Os regimes ondulatórios correspondem às vagas 
e ondulações, sendo a maior concentração de vagas 
observadas entre as direções leste (E) e leste-sudeste 
(ESE) no verão, com predominância de E em Tramandaí 
(STRAUCH; CUCHIARA; TOLDO Jr; ALMEIDA, 
2009). A altura signifi cativa de ondas no verão em 
Tramandaí distribui-se entre as direções leste-nordeste 
(ENE) e sul (S) com valores entre 1,5 a 3 m. No outono, 
as alturas signifi cativas chegam a 4,0 m com predomi-
nância da direção sul-sudeste (SSE). Os períodos de 
picos dividem-se entre as direções ENE e S, com valores 
de 15 s na direção sudeste (SE). No outono, os períodos 
de pico distribuem-se entre as mesmas direções obser-
vadas no verão, com períodos de 19 s na direção SSE.

A maré astronômica é semidiurna, com valores 
médios de 0,31 m e amplitude máxima de 0,53 m na 
primavera (ANDRADE; TOLDO; NUNES, 2018). A 

Figura 1 - Mapa de localização. A) área de Estudo; B) área de estudo no RS; C) RS na América do Sul.
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passagem de ciclones extratropicais associados a ven-
tos e a maré astronômica na primavera pode ocasionar 
uma elevação no nível médio do mar superior a 3,0 m, 
ocasionando danos em propriedades e erosão costeira 
(BARLETTA; CALLIARI, 2001; ANDRADE; TOL-
DO; NUNES, 2018; OLIVEIRA, 2008).

Na costa do RS as marés meteorológicas ocorrem 
pela ação de ventos de orientação sudeste-sudoeste (SE-
-SW). Eventos desse tipo são frequentes na primavera 
e outono, ocasionando empilhamento de água na costa 
(PARISE; CALLIARI; KRUSCHE, 2009). Existe um 
padrão de propagação das marés meteorológicas de sul 
(S) para norte (N) na costa sul-americana, os eventos que 
ocorrem na costa do RS estão correlacionados aos da cos-
ta sul Argentina, a velocidade de propagação das marés 
meteorológicas é próxima a 927 km/dia (MELO FILHO, 
2017). Elevações superiores a 1,5 m já foram observadas 
na costa do RS (CALLIARI; TOZZI; KLEIN, 1988).

Na maré meteorológica de 04 de setembro de 2006, 
a altura máxima das ondas na costa chegou a três metros 
em Tramandaí. O evento teve duração de 63 horas, pro-
vocou erosão nas dunas, estreitamento do perfi l praial e 
danos estruturais em edifi cações, como o colapso do muro 
de contenção e calçadão de Imbé (OLIVEIRA, 2008).

Na região ocorrem, em média, de 6 a 10 sangra-
douros a cada 10 km até a desembocadura da laguna 
de Tramandaí, onde a média cai para 4, aumentando 
entre 10 a 14 em Torres. A diminuição em Tramandaí 
é atribuída à laguna, que dirige a drenagem superfi cial 
para o seu interior (FIGUEIREDO; CALLIARI, 2005).

O clima na área de estudo é caracterizado por ser 
pouco úmido, com inverno frio e verão quente. A região 
sofre infl uência dos sistemas polares, com maior partici-
pação de sistemas tropicais continentais, em associação 
com o efeito da continentalidade e do relevo. Os sistemas 
frontais são responsáveis pela maior parte das precipita-
ções. Chove entre 1400 – 1700 mm ao ano de forma con-
centrada em 70 a 90 dias de chuva. A temperatura média 
anual é amena, varia de 20 a 23° C (ROSSATO, 2011).

TOMAZELLI (1993) efetuou a análise de séries 
temporais de vento, entre 1970 e 1982, obtidas das es-
tações meteorológicas de Torres e Imbé, e determinou 
a direção e velocidade dominante. O estudo mostrou 
que o vento nordeste (NE) é o mais frequente, sendo 
procedido pelo sul (S) para Torres e oeste (O) para Imbé. 
A frequência do vento NE durante o ano para Torres 
chega a 24,1%, para Imbé a 41,4%.

Nas dunas da região ocorrem as espécies Calysera 
crassifolia, Cakile maritima, Blutaparon Portulacoides, 
Panicum racemosum, Senecio crassifl orus, Gamochaeta 
american e Hydrocotyle bonariensis. Dentre as mais impor-
tantes nas dunas frontais, Blutaparon portulacoides é vege-
tação pioneira que habita as dunas embrionárias, a mesma 
constitui-se em um obstáculo e intercepta o fl uxo de areia 
transportado pelos ventos, sendo essa espécie responsável 
pela formação das dunas incipientes (SEELIGER, 1998).

Panicum racemosum, espécies mais frequente 
nas dunas frontais ao sul da área de estudo, ocasiona 
maior deposição de areia, sendo chamada de construtora 
das dunas (SEELIGER; CORDAZZO; BARCELLOS, 
2004, CALLIARI; PEREIRA; DE OLIVEIRA; FI-
GUEIREDO, 2005). Spartina ciliata é outra espécie 
importante para a diferenciação morfológica das dunas 
frontais na área de estudo, a mesma é frequente nas 
dunas frontais de Arroio do Sal e Torres, sendo respon-
sável pela formação de dunas do tipo nebkas (VIANNA; 
CALLIARI, 2019).

METODOLOGIA

Os dados meteorológicos, as rajadas, a direção e 
as velocidades médias dos ventos, foram obtidos junto 
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em 
duas estações meteorológicas automáticas, uma situada 
nos municípios de Tramandaí (Estação A834), e outra 
em Torres (Estação A808), ambas instaladas a menos 
de 300 m da linha de água.

Os dados oceanográfi cos utilizados, validados 
pela Marinha do Brasil, são provenientes do Progra-
ma Nacional de Boias (PNBOIA), boia Rio Grande 
(B127065) fundeada a, aproximadamente, 150 km da 
costa, nas coordenadas aproximadas -30,30° (latitude) 
e 35,28° (longitude).

Os horários registrados pelas estações meteo-
rológicas e boia estavam referidos à hora mundial 
– Greenwich (UTC). No trabalho, os horários foram 
corrigidos para o fuso de Brasília e o horário de verão 
vigente no período foi considerado.

O nível da desembocadura da Laguna de Traman-
daí, monitorado durante o evento, foi fornecido pela 
Secretaria de Portos e Hidrovias do RS (SPH-RS), e foi 
medido por um linígrafo instalado na Estação Hidrológica 
de Imbé. Os dados pluviométricos não foram utilizados, 
devido aos baixos volumes precipitados no período es-
tudado, a exemplo de (HUBBERT; MCINNES, 1999).
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Os vídeos e fotografi as dos pontos impactados no 
evento foram utilizados para a delimitação dos limites 
alagados no software Google Earth. Uma técnica seme-
lhante para avaliar os impactos de tempestades em zonas 
costeiras foi descrita por DUTRA (2008). Tais limites 
foram transferidos para modelos digitais de superfície, 
produzidos por VIANNA;  CALLIARI (2015), para se 
determinar a altitude inundada. A altitude inundada foi 
inserida no pacote Simulate Water Level Rise/Flooding 
do software Global Mapper V.15 para a reconstituição da 
maré meteorológica e, posteriormente a identifi cação das 
áreas suscetíveis. Os limites inundados foram inseridos no 
sistema de informações geográfi cas para mapear a extensão 
máxima da inundação no terreno, de acordo com a meto-
dologia de MCGUIGAN, WEBSTER e COLLINS (2015).

O pacote Simulate Water Level Rise/Flooding per-
mite ao usuário simular as áreas alagadas durante uma 
inundação. Para tal, é necessário conhecer o aumento 
no nível médio do mar na costa durante a tempestade, 
ou a altitude máxima inundada no evento. Em áreas 
costeiras é possível simular o aumento do nível médio 
do mar a partir de uma altitude inicial de referência, por 
exemplo a altitude 0 m do modelo digital de superfície. 
O software gera polígonos que correspondem às áreas 
atingidas pela maré meteorológica, sendo possível ver 
até onde a água alcança. O pacote leva em consideração 
qualquer característica do terreno que impeça o fl uxo, 
como diques, edifícios, vales ou canais de drenagem na 

simulação (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2020).

Os modelos digitais de superfície foram produzidos 
com uma nuvem de pontos LIDAR, levantada em julho de 
2010, com 50 cm de resolução espacial e 15 cm de altimé-
trica, (VIANNA; CALLIARI, 2015). Os modelos digitais 
de superfície estão referenciados ao sistema SIRGAS 
2000 e ao marégrafo de Imbituba (IBGE). A utilização de 
modelos digitais para a identifi cação de áreas suscetíveis 
às inundações foi amplamente discutida por WEBSTER, 
FORBES, DICKIE e SHREENAN, (2004), MCGUIGAN, 
WEBSTER e COLLINS (2015) e HÖFFKEN, VAFEIDIS, 
MACPHERSON e DANGENDORF (2020). A curva de 
nível 0 m foi considerada como a posição média da linha 
de costa (DARSON; ASMATH; JEHU, 2013).

O volume de sedimentos dunares perdidos no 
evento foi medido em dois balneários: Zona A, trecho 
com edifi cações sobre as dunas frontais, e Dunas Altas, 
trecho com as dunas frontais preservadas. As fotos aé-
reas, tomadas no dia 13 de janeiro de 2017 com veículo 
aéreo não tripulado (VANT), foram utilizadas para a 
demarcação da escarpa erosiva. A delimitação da base 
da duna frontal foi feita no modelo digital de superfície. 
O VANT Dji Phantom 3 professional foi empregado no 
aerolevantamento. As imagens produzidas possuem 4000 
por 3000 pixeis, com 72 pixeis por polegada. O volume 
de sedimento erodido foi estimado nos modelos digitais 
de superfície, com o uso do software Global Mapper 
V.15, entre a escarpa e base da duna frontal (FIGURA 2).

Figura 2 - Base da duna frontal (linha tracejada) e escarpa erosiva (linha contínua) demarcadas. A) no modelo digital de superfície; B) 

foto aérea.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

No dia 27/10/2016 houve a formação de um cen-
tro de baixa pressão atmosférica na costa sudeste da 
América do Sul, formando um vórtice na costa do RS. 
O evento de alta energia de onda foi, provavelmente, o 
maior dos últimos 40 anos na costa do RS (OLIVEIRA; 
SIMÕES; CALLIARI; GAUTÉRIO, 2019). Sobre o 

Atlântico, nas coordenadas aproximadas 38°S e 35°W 
(FIGURA 3), observa-se o centro do Vórtice Ciclônico 
de Altos Níveis, que é associado ao sistema frontal de 
superfície. O ciclone presente no Oceano Atlântico, 
relacionado à frente fria que está no Sudeste do Brasil, 
provocou ventos costeiros no sul e sudeste do país 
(CPTEC, 2016).

Figura 3 - Imagem do satélite Goes 16 e carta sinótica do dia 28 de outubro de 2016, (CPTEC, 2016).

A maré meteorológica estudada corresponde a 
um evento de curto prazo, que ocasionou inundações e 
erosão costeira. As marés meteorológicas positivas estão 
relacionadas a ciclones no oceano Atlântico sobre a pla-
taforma continental, os mesmos movem-se em direção 
a costa e podem permanecer na região por dias, gerando 
ondas e ventos de alta intensidade (MAIA; CALLIARI; 
NICOLODI, 2016).

A queda na pressão atmosférica registrada pela boia 
Rio Grande teve início às 0:00 hs de 26/10, atingindo um 
mínimo, 995,25 milibar às 16:00 hs de 27/10 (FIGURA 
4). Na costa, a queda na pressão atmosférica pode durar 
48 hs em eventos desse tipo, com o valor mínimo de  954 
milibar (HUBBERT; MCINNES, 1999). Segundo a teoria 
do barômetro inverso, a queda de 1 milibar na pressão 
atmosférica corresponde a uma elevação de 1 cm no nível 
médio do mar (BENAVENTE; DEL-RÍO; MARTÍNEZ-
-DEL-POZO, 2006). A passagem de sistemas de baixa 
pressão, como o registrado no evento, são associados às 
marés meteorológicas (ŁABUZ, 2014). No evento ocorreu 
uma queda máxima de 31 milibares, promovendo uma 

subida de 31 cm no nível médio do mar. O aumento na 
pressão ocorreu ainda no dia 27/10 às 18:00 hs, chegando 
ao valor máximo, 1026 às 12:00 hs de 29/10. A pressão 
retornou ao valor médio ao fi nal do dia 30/10.

As direções dos ventos registradas em Tramandaí 
indicam que o evento teve início com a mudança da direção 
às 21:00 hs de 26/10 em Tramandaí para a direção Norte-
-Noroeste (NNW), com posterior estabilização na direção 
Oeste-Sudoeste (WSW) às 1:00 hs de 27/10. Essa direção 
manteve-se até as 10:00 hs de 29/10, com o vento Nordeste 
(NE) retornando às 3:00 hs de 30/10 (FIGURA 5).

A estação situada em Torres registrou alteração 
na direção dos ventos de Sul (S) às 2:00 hs de 27/10. A 
partir dessa hora, ocorreram variações nas direções, que 
se estabilizaram às 14:00 hs de 27/10 na direção WSW. 
Essa direção manteve-se até as 4:00 hs de 29/10 com 
a mudança para a direção Norte-Noroeste (NNW), que 
se manteve até as 9:00 hs do mesmo dia. A partir dessa 
hora, houve mudança da direção e a estabilização ocor-
reu às 11:00 hs de 30/10 nas direções Norte-Nordeste 
(NNE), (FIGURA 5).
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Conforme observado na FIGURA 5, o ápice do 
evento ocorreu no dia 28/10. O mesmo teve início com 
a estabilização do vento na direção WSW por mais de 
24 horas. Embora os ventos registrados pelas estações 
meteorológicas na costa venham do quadrante oeste, é 
provável que na região geradora das ondas, os ventos do 
quadrante sul tenham ocorrido com maior intensidade. 
Os ventos de S favorecem o empilhamento de água na 
costa do RS pelo transporte de Ekman. No hemisfério 
sul, ventos paralelos à costa, provenientes do quadrante S, 
induzem um transporte de água em direção ao continente. 
Como a costa é impermeável, a água vai se acumulando, 
ocasionando sobre elevação no nível do mar, ou seja, uma 
maré meteorológica positiva (MELO FILHO, 2017).

A alteração na direção do vento incidente foi 
acompanhada pelo aumento nas velocidades médias 
registradas pelas estações meteorológicas. As velocida-

des médias máximas registradas, a partir da mudança na 
direção dos ventos em ambas estações, ocorreram em 
27/10 às 16:00 hs em Tramandaí (42 km/h) e às 21:00 
hs em Torres (30 km/h), (FIGURA 6). As velocidades 
superiores a 20 km/h ocorreram até 28/10 às 16:00 hs 
em Tramandaí e às 18:00 hs em Torres.

As rajadas também tiveram acréscimos em suas 
velocidades a partir do dia 27/10. A incidência de ventos 
com maior velocidade média e fortes rajadas na direção 
WSW promoveram condições para a sobre elevação 
do nível médio do mar. As velocidades máximas das 
rajadas foram de 93 km/h às 15:00 hs em Tramandaí 
e 64 km/h às 18:00 hs em Torres (FIGURA 7). As ra-
jadas superiores aos 30 km/h ocorreram até o fi nal do 
dia 28/10. Eventos desse tipo podem produzir rajadas 
com velocidades de até 160 km/h, como registrado no 
noroeste da Austrália (HUBBERT; MCINNES, 1999).

Figura 4 - Pressões atmosféricas registradas na boia 69153 – PNBOIA.

Figura 5 - Direções dos ventos registrados nas estações de Tramandaí e Torres.
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As ondas incidentes na costa do RS tiveram as 
suas direções alteradas de N e L para NNW às 6:00 
hs de 27/10 (FIGURA 8). Posteriormente, a direção 
variou entre Oeste Noroeste (WNW) e S até as 0:00 hs 
de 29/10. A partir desse horário, a direção manteve-se 
entre S e Sudeste (SE) até as 11:00 hs de 30/10.

O evento foi potencializado pela elevação nas 
alturas signifi cativas e máxima das ondas em águas 
profundas. O aumento na altura signifi cativa da onda 
é um grande contribuidor para a elevação no nível de 
água na costa (HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 2015). 

O aumento na altura signifi cativa pode se estender por 
mais de 30 horas (ŁABUZ, 2014). A altura signifi cativa 
das ondas aumentou a partir das 5:00 hs de 27/10, atin-
gindo 9,5 m às 7:00 hs do dia 28/10. Outros picos de 
altura foram registrados no mesmo dia às 12:00 hs (9,3 
m), 16:00 hs (8,8 m), 21:00 hs (7,9 m) e 22:00 hs (7,8 
m) (FIGURA 9). A altura signifi cativa só atingiu valores 
inferiores a 4,00 m às 17:00 hs de 29/10. Próximo à 
costa, a altura signifi cativa superou os 5 m, e manteve-se 
superior a 3 m por mais de 48 hs (OLIVEIRA; SIMÕES; 
CALLIARI; GAUTÉRIO, 2019).

Figura 6 - Velocidades máximas dos ventos registrados nas estações de Tramandaí e Torres.

Figura 7 - Velocidades máximas das rajadas registradas nas estações de Tramandaí e Torres.
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Na FIGURA 9 observa-se uma tendência no au-
mento das alturas máximas das ondas, esse aumento teve 
início às 6:00 hs de 27/10. A altura máxima registrada, 
14,8 m, ocorreu às 11:00 hs de 28/10. Os picos de altu-
ras máximas foram registrados no mesmo dia às 21:00 
hs (13,8 m) e às 5:00 hs (12,4 m) de 29/10. O retorno 
das alturas máximas à tendência média aconteceu às 
17:00 de 29/10.

A partir do dia 27/10 houve incremento aproximado 
de 8 s no período de pico das ondas. O aumento nos perío-
dos de pico registrados tiveram início a partir das 16:00 hs 
de 27/10, estabilizando-se às 6:00 hs de 28/10 em, aproxi-
madamente, 15 s. O período de pico máximo (16,7 s) foi 
observado às 19:00 hs do dia 28/10. Diferente dos demais 
parâmetros descritos, os períodos de pico mantiveram-se 
elevados, superiores a 12 s, após o dia 29/10 (FIGURA 10).

Figura 8 - Direções médias das ondas registradas na boia 69153 – PNBOIA.

Figura 9 - Alturas signifi cativas e máxima das ondas registradas na boia 69153 – PNBOIA.

Figura 10 - Períodos de picos registrados na boia 69153 – PNBOIA.
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O aumento no nível da desembocadura da Laguna 
de Tramandaí teve início no dia 27/10 e foi ocasionado 
pela entrada de águas oceânicas na mesma. A elevação 
teve início às 8:00 hs de 27/10, chegando ao nível máxi-

mo (1,13 m) às 9:00 hs de 28/10. Esse nível manteve-se 
até as 13:00 hs do mesmo dia, onde a queda teve início, 
chegando ao nível médio somente às 4:00 hs de 30/10 
(FIGURA 11).

Figura 11 - Nível do Rio Tramandaí, em centímetros, registrado pela estação linimétrica da SPH em Imbé.

Na TABELA 1 estão descritas as coordenadas das 
altitudes inundadas identifi cadas nas fotografi as e vídeos 
da maré meteorológica. Os pontos da tabela correspon-
dem as maiores altitudes inundadas identifi cadas nos 
municípios da área de estudo.

De acordo com a TABELA 1 foram inundadas áreas 
com altitudes médias de 2,00 m. Inundações nessa altitude 
afetam os campos de dunas e as áreas pantanosas (DAR-
SON; ASMATH; JEHU, 2013). Um efeito semelhante foi 
observado por MAIA, CALLIARI e NICOLODI (2016) na 

costa sul do RS e por GUIMARÃES, FARINA, TOLDO 
Jr., DIAZ-HERNANDEZ e AKHMATSKAYA (2015) em 
Tramandaí e Imbé. As imagens da maré meteorológica de-
monstraram que a primeira rua paralela ao cordão de dunas 
frontais foi inundada em quase todos os balneários estuda-
dos. O acesso das águas oceânicas se deu, principalmente, 
através de sangradouros. Nos balneários que tiveram suas 
dunas subtraídas para a construção de calçadões, as ondas 
atingiram seus níveis ocasionando inundações nas ruas 
adjacentes, como demonstrado na FIGURA 12.

Tabela 1: Locais de maiores altitudes inundados em 28 de outubro de 2016.

Municípios Coordenadas do ponto de máxima altitude inundada (AI)
Palmares do Sul
Centro

Lat: -30°20’17” | Long: -50°16’01” AI: 2,10 m

Cidreira
Centro

Lat: -30°10’55” | Long: -50°12’19” AI: 2,15 m

Tramandaí
Centro

Lat: -29°59’27” | Long: -50°07’32” | AI: 2,00 m (Fig. 11)

Imbé
Lat: -29°58’42” | Long: -50°07’31” AI: 0,60 m*

Lat: -29°58’05” | Long: -50°06’57” | AI: 2,00 m (Fig. 12)
Osório
Mariápolis

Lat: -29°52’13” | Long: -50°04’11” AI: 2,45 m

Xangri-lá Lat: -29°47’44” | Long: -50°01’54” AI: 2,50 m
Capão da Canoa Lat: -29°45’26” | Long: -50°00’41” AI: 2,00 m

Arroio do Sal Lat: -29°33’03” | Long: -49°53’10” AI: 2,15 m

Torres
Praia Grande

Lat: -29°20’07” | Long: -49°43’18” | AI: 2,50 (Fig. 12)

*OBS: Estação Hidrológica de Imbé (SPH). Nesse ponto há um marco geodésico que, durante o evento, esteve submerso, a altitude inundada 

corresponde a altitude ortométrica do marco.
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Os balneários mais impactados (FIGURA 13) foram 
os situados nas altitudes mais baixas na área de estudo, 
os mesmos encontram-se próximos à desembocadura da 
Laguna de Tramandaí e do Rio Mampituba. Nas regiões 
estuarinas, como as citadas, as regiões a montante são as 
mais vulneráveis aos efeitos de tempestades e aumento 

do nível do mar, essas regiões também são vulneráveis à 
descarga fl uvial (MCGUIGAN; WEBSTER; COLLINS, 
2015). Regiões topografi camente baixas são muito vulne-
ráveis às marés meteorológicas, inundações superiores a 1 
m são uma ameaça em potencial às propriedades situadas 
à frente da praia (DARSON; ASMATH; JEHU, 2013).

Figura 12 - Inundação próxima ao calçadão situado no Centro de Tramandaí (A), (modifi cado de O Sul, 2016). Avenida Beira Mar, Balneário 

Imbé (B), (modifi cado de Souza, 2016). AI corresponde à altitude inundada.

Figura 13 - Avenida Beira Mar inundada no balneário Praia Grande (Torres), (Soares, 2016).

A reconstituição de marés meteorológicas per-
mite identifi car e quantifi car as áreas de risco (RAJI; 
DEL RÍO; GRACIA; BENAVENTE, 2011). Modelos 
digitais de superfícies, produzidos com dados LIDAR, 
possibilitam a construção de mapas realísticos das regi-
ões inundadas, visto que o LIDAR produz uma grande 
densidade de pontos sobre a área de estudo. A grande pre-
cisão planialtimétrica conferida pelo LIDAR permite, até 
mesmo, o mapeamento de áreas suscetíveis a inundações 
provocadas por marés meteorológicas inferiores a 1 m 
(WEBSTER; FORBES; DICKIE; SHREENAN, 2004).

A altitude inundada, quando sobreposta em modelos 
digitais de superfícies, indicam as áreas potencialmente 
vulneráveis às inundações, as menores altitudes são as 

mais vulneráveis a elevações do nível do mar (MAIA; 
CALLIARI; NICOLODI, 2016). A trajetória percorrida 
pelas águas durante as inundações são sensíveis à mor-
fologia local (HOEKE; MCINNES; O’GRADY, 2015). 
Essas informações podem ter aplicação no planejamento 
e gerenciamento do uso do solo nas áreas costeiras (RAJI; 
DEL RÍO; GRACIA; BENAVENTE, 2011). Mapas de 
inundação são uma poderosa ferramenta para o planeja-
mento de estratégias mitigadoras de danos em zonas costei-
ras (DARSON; ASMATH; JEHU, 2013). Nas FIGURAS 
14, 15 e 16 são apresentadas as imagens hipsométricas, 
com as áreas inundadas, dos balneários mais impactados 
pela maré meteorológica: Zona A (Cidreira), Barra (Tra-
mandaí), Balneário Imbé (Imbé) e Praia Grande (Torres).
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Figura 14 - Imagem LIDAR da área inundada (azul-escuro) no balneário Zona A em Cidreira – RS.

Figura 15 - Imagem LIDAR da área inundada (azul-escuro), ao sul da desembocadura o balneário Barra e ao 
norte Balneário Imbé.
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Nos balneários com dunas frontais segmentadas, 
as inundações ocorreram pela entrada das águas a partir 
dos sangradouros, esse cenário corresponde ao mais 
frequente na área de estudo (FIGURA 14). Em alguns 
pontos da área, ocorrem 10 sangradouros por quilômetro. 
Sangradouros não naturais, criados pela drenagem urbana 
de ruas orientadas perpendicularmente às dunas frontais, 
foram os principais responsáveis pelas inundações no in-
terior dos balneários degradados. Este cenário é uma das 
consequências da urbanização sem planejamento, uma 
alternativa para impedir a formação desses sangradouros 
é a criação de uma política de ocupação do solo urbano, 
articulada com projetos de drenagem urbana nessas áreas.

A propagação da água nos modelos digitais de 
superfície é fortemente infl uenciada pela topografi a do 
terreno (HÖFFKEN; VAFEIDIS; MACPHERSON; 
DANGENDORF, 2020). Como demonstrado na FIGU-
RA 15, Barra e Balneário Imbé situam-se na região mais 
suscetível a inundações promovidas por maré meteoroló-
gica na área de estudo. Pela inexistência de dunas frontais, 
em Balneário Imbé, a água dispersa-se sobre o calçadão 
invadindo as ruas (GUIMARÃES; FARINA; TOLDO 
Jr.; DIAZ-HERNANDEZ; AKHMATSKAYA, 2015). As 

inundações estenderam-se por, aproximadamente, 500 
m ao norte e ao sul da desembocadura, impactando as 
primeiras quadras dos balneários. Essa região está situada 
na menor altitude da área de estudo, sendo suscetíveis à 
inundações por águas oceânicas durante marés meteo-
rológicas, e por continentais em precipitações extremas. 
Próximo à desembocadura, dentro do estuário, as áreas 
de baixas altitudes não protegidas por dunas frontais 
foram indicadas por GUIMARÃES, FARINA, TOLDO 
Jr., DIAZ-HERNANDEZ e AKHMATSKAYA (2015) 
como sendo muito vulneráveis às inundações.

O evento provocou uma elevação superior a 1 m no 
nível médio da desembocadura da Laguna de Tramandaí, 
o que ocasionou grandes inundações nos balneários Barra 
(Tramandaí) e Balneário Imbé (FIGURA 15). Na FIGURA 
12 foram apresentadas imagens de ruas inundadas adja-
centes à desembocadura. No Balneário Imbé, o calçadão 
conferiu um certo grau de proteção à costa, porém foi 
parcialmente destruído (FIGURA 17). Danos em quebra 
mares e diques ocasionados por marés meteorológicas ocor-
rem devido aos efeitos combinados da elevação no nível 
do mar e de fortes ondas (STANEVA; WAHLE; KOCH; 
BEHRENS; FENOGLIO-MARC; STANEV, 2016).

Figura 16 - Imagem LIDAR da área inundada (azul-escuro) na Praia Grande (Torres).
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Verifi caram-se grandes impactos na Praia Grande 
(FIGURAS 13 e 16). O aumento no nível do Rio Mam-
pituba, assim como na desembocadura da Laguna de 
Tramandaí, provocou grandes inundações, que se esten-
deram também por, aproximadamente, 500 m ao norte 
e ao sul da desembocadura do rio. O acesso das águas 
a partir de caminhos entre as dunas também contribuiu 
para a inundação das ruas adjacentes. Nessa região, os 
impactos da inundação, como a erosão das dunas foi 
menor devido a maior altitude média do município de 
Torres. Processos erosivos são mais intensos em balne-
ários abaixo da altitude média de 2 m (ŁABUZ, 2014).

Os volumes de sedimentos erodidos nas dunas 
frontais foram mensurados nos balneários Dunas Altas 
(Palmares do Sul) e Zona A (Cidreira). A escolha desses 
balneários se deu pelas suas morfologias extremas. Dunas 
Altas é um balneário com uma urbanização planejada, 
possui as maiores dunas frontais e a mais extensa praia 
subaérea da área de estudo. Zona A é um balneário urbani-
zado sem planejamento, que teve parte das dunas frontais 
subtraídas e substituídas por edifi cações de baixo padrão 
construtivo, restando fragmentos do cordão dunar original. 
Diversos sangradouros formados pela drenagem urbana 
ocorrem em Zona A devido a impermeabilização do solo.

Na FIGURA 18 são apresentadas as bases das dunas 
frontais antes, medidas no modelo digital de superfície, 
e as escarpas erosivas após o evento. O recuo máximo 
na base da duna frontal medido foi de 5 m (Dunas Altas) 
e 15 m (Zona A). OLIVEIRA, SIMÕES, CALLIARI e 

GAUTÉRIO (2019) ao analisar, para o mesmo evento, a 
retração da base da duna em seis balneários na costa do 
RS observaram recuos de 4 m a 21 m. Recuo de 1,4 m na 
base da duna frontal já foi registrado na costa da Polônia 
durante marés meteorológicas, essa retração correspon-
deu a uma perda de 0,3 m³/m (ŁABUZ, 2014). O volume 
erodido, em Dunas Altas, foi de 424 m³ em um trecho 
de 572 m, correspondendo a 0,73 m³/m. Já no balneário 
Zona A, o volume erodido foi de 2.842 m³ em um trecho 
803 m, correspondendo a 3,54 m³/m (FIGURA 18). A 
praia subaérea mais extensa de Dunas Altas contribuiu 
para uma menor perda sedimentar.

Nas regiões preservadas, as dunas frontais forne-
ceram uma boa proteção durante o evento, as mesmas 
funcionaram como barreiras que impediram a entrada 
das águas. A importância das dunas frontais na proteção 
contra marés meteorológicas foi descrita RAJI, DEL 
RÍO, GRACIA e BENAVENTE (2011) utilizando-se 
de uma metodologia semelhante à apresentada nesse 
trabalho. Conforme o mensurado em Dunas Altas, 
observações em campo confi rmaram a menor retração 
e perda sedimentar nos balneários com dunas frontais 
preservadas. Isso pode ser explicado pelo maior per-
centual de cobertura vegetal na duna frontal. Na região 
ocorrem, em maior frequência, Blutaparon portulacio-
des, Panicum racemosum e Senecio crassifl orus, essas 
espécies vegetais possuem raízes na forma de estolão, 
que ancoram os sedimentos e aumentam a resistência 
da duna a processos erosivos.

Figura 17 - Calçadão e mureta de contenção parcialmentes destruídos em Balneário Imbé.
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Marés meteorológicas desempenham um im-
portante papel na erosão das dunas, devido ao ataque 
das ondas no pé das dunas (SUANEZ; CANCOUËT; 
FLOC’H; BLAISE; ARDHUIN; FILIPOT; CARIO-
LET; DELACOURT; CSUANEZ, 2015). Em toda a área 
de estudo observou-se a formação de escarpas erosivas 
nas dunas frontais devido a ação das ondas, como o 
verifi cado no trecho imageado em Dunas Altas. Existe 

uma correlação entre a erosão das dunas e a altitude 
inundada, a erosão é observada quando a inundação 
ultrapassa o pé da duna (SUANEZ; CANCOUËT; 
FLOC’H; BLAISE; ARDHUIN; FILIPOT; CARIO-
LET; DELACOURT; CSUANEZ, 2015). Ao sul desse 
balneário verifi cou-se a formação das maiores escarpas 
erosivas na área de estudo, com mais de 4 m de altura 
(FIGURA 19).

Figura 18 - Escarpa erosiva e antiga base da duna frontal dos balneários Zona A (esquerda - A) e Dunas Altas (direita - B).

Figura 19 - Escarpa erosiva em Dunas Altas – Palmares do Sul.

O pequeno número de áreas impermeabilizadas, 
e a consequente preservação dos lençóis arenosos e 
regiões interdunas, contribuiu para a menor incidência 
de impactos nos balneários preservados. Essas regiões 
servem como área de amortecimento durante as marés 
meteorológicas, infi ltrando as águas e desacelerando o 
fl uxo em direção ao continente. A baixa impermeabi-
lização do Balneário Dunas Altas é resultante de uma 
política urbana de ordenação e controle do uso do solo, 
que se trata do Plano Diretor do município, que promo-

ve políticas de proteção e preservação do patrimônio 
natural (PALMARES DO SUL, 2006).

Em Palmares do Sul observa-se que os danos cau-
sados pela maré meteorológica foram mínimos devido 
a preservação da área assegurada pela legislação do 
local, a qual impede a ocupação por edifi cações na área 
de preservação permanente. Por outro lado, na área de 
estudo, existem diversos balneários urbanizados sem 
planejamento, com dunas frontais parcial ou totalmente 
removidas e com grande densidade de edifi cações perto 
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da linha d’água. Os efeitos das marés meteorológicas são 
potencializados nestes locais, visto que os fragmentos 
eólicos remanescentes, não vegetados do cordão original, 
são facilmente erodidos pela ação das ondas. Assim como 
o observado por HÖFFKEN, VAFEIDIS, MACPHER-
SON e DANGENDORF (2020) na costa da Alemanha, 

os maiores danos provocados pelas inundações ocorre-
ram nas áreas com maior densidade de edifi cações. Nos 
balneários Costa do Sol e Zona A, ambos no município 
de Cidreira, ocorreu o colapso de edifi cações situadas 
na primeira quadra urbanizada, sendo as construções de 
madeira as mais impactadas (FIGURA 20).

Figura 20 - Danos em edifi cações de madeira no balneário Zona A - Cidreira.

Este cenário que envolveu danos às edifi cações 
(FIGURA 20) foi intensifi cado devido às condições de 
falta de controle e ordenação do uso do solo. A ausência 
de plano diretor em Cidreira refl ete-se nas condições de 
segurança das habitações, as quais são edifi cadas sobre 
as dunas frontais, consideradas área de preservação 
permanente (RIO GRANDE DO SUL, 2000).

A análise demonstrou que, durante as marés me-
teorológicas, as habitações localizadas sobre as dunas 
são as mais impactadas e oferecem maior risco à segu-
rança de seus usuários. Além disso, tem-se o impacto 
ambiental causado pela implantação de edifi cações em 
uma área de preservação permanente, cuja proteção e 
conservação são de interesse coletivo. Os instrumentos 
legais para a proteção dessas áreas existem nas esferas 
federal, estadual e municipal.

A constituição federal enuncia que a Zona Costeira 
é patrimônio nacional e seu uso só pode ocorrer dentro 
de condições que garantam a preservação do meio am-
biente (BRASIL, 1988). O Código Estadual do Meio 
Ambiente do RS descreve que a zona costeira é um 
espaço territorial especialmente protegido, objeto do 
Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro, que tem 

como objetivo o controle do uso e da ocupação do solo 
(RIO GRANDE DO SUL, 2000). Na esfera municipal 
Palmares do Sul, Tramandaí, Capão da Canoa e Torres 
possuem Plano Diretor.

CONCLUSÕES

O evento teve início no dia 27/10/2016 com a alte-
ração e estabilização da direção do vento na orientação 
WSW e com o aumento na altura signifi cativa das ondas. 
As rajadas de vento de alta velocidade somaram-se ao 
cenário de maré meteorológica, aumentando a área 
inundada. No evento, altitudes acima de 2,00 m foram 
impactadas, sinalizando que mesmo áreas elevadas são 
suscetíveis, desde que próximas ao perfi l ativo da praia.

A entrada de águas oceânicas na desembocadura 
da Laguna de Tramandaí e do Rio Mampituba promo-
veram grandes inundações nos balneários adjacentes, 
devido ao aumento em seu nível, que chegou a 1,3 m 
em Tramandaí. O fato da área de estudo ser amplamente 
habitada possibilitou que diversos registros em fotos 
e vídeos fossem realizados das áreas impactadas no 
evento. Tais registros foram de grande utilidade para a 
demarcação das áreas inundadas nos modelos digitais 
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de superfície. A disponibilidade de dados cartográfi cos, 
de alta resolução planialtimétrica, é primordial para a 
delimitação das áreas suscetíveis e para a reconstrução 
dos impactos provocados pelas marés meteorológicas 
em áreas costeiras.

O pacote Simulate Water Level Rise/Flooding foi 
de grande utilidade para a reconstrução e mapeamento 
dos pontos inundados pela maré meteorológica. As si-
mulações evidenciaram a proteção proporcionada pelas 
dunas frontais. As regiões interdunares conferem uma 
boa proteção também a costa, visto que desaceleram 
o avanço das águas pelo atrito com a vegetação e pela 
infi ltração da água no solo. A preservação dessas áreas, 
conjuntamente com as dunas frontais, são importantes 
medidas preventivas para a redução dos efeitos das 
marés meteorológicas.

O aumento dos impactos devido a entrada de água 
por sangradouros também fi cou evidente no estudo. No 
litoral norte do RS ocorrem muitos sangradouros for-
mados pela drenagem urbana de ruas e em caminhos de 
pedestres sobre as dunas. Os mesmos permitem que as 
águas ingressem além de 200 m da base a sotavento das 
dunas frontais em diversos balneários. O planejamento 
dos balneários, com a consequente remoção desses san-
gradouros e reconstrução das dunas frontais, consiste 
em uma medida importante para prevenção de danos 
ocasionados pelas marés meteorológicas.

O aumento da área impermeabilizada também 
é responsável por elevar os impactos nos balneários 
durante as marés meteorológicas, visto que ocasionam 
o aumento no escoamento superfi cial e, consequente-
mente, aceleram processos erosivos. Quando ocorrem 
precipitações extremas, a impermeabilização diminui 
o tempo de concentração e potencializa a ação erosiva 
dos sangradouros.

Os balneários com edifi cações sobre no perfi l ativo 
da praia (Zona A e Costa do Sol) são de grande susce-
tibilidade e o colapso das edifi cações em marés mete-
orológicas é inevitável nos mesmos. Espera-se que as 
imagens geradas possam ser utilizadas no planejamento 
dos balneários, para se minimizar os danos futuros das 
marés meteorológicas na magnitude estudada.
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