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Figura 2.1 — Lagoa dos Patos.

importancia politica, consideram-se também as atividades econdmicas relacionadas a praticas
industriais, agricultura, e pecuaria. O principal uso das dguas da Lagoa Mirim é baseado nas

retiradas diretas para utilizacao na irrigacao das lavouras de arroz por agricultores uruguaios e

brasileiros (IRGA, 2006).

2.2.2. Canal Sao Gongalo

O canal esta localizado na regiao noroeste do estuario da Lagoa dos Patos, possuindo
aproximadamente 70 km de extensao e intercomunicando as Lagoas dos Patos e Mirim (Fig. 2.3).
Comumente possui escoamento no sentido Lagoa Mirim para a Lagoa dos Patos, no entanto,
este fluxo nao atua como regra, podendo ser invertido de maneira irregular durante o ano, efeito

que ocorre normalmente em periodos de alta estiagem na Lagoa Mirim (Hartmann e Harkot,
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Figura 2.2 — Delimitacao da Lagoa Mirim.
1990).

O local possui um exutério natural que atualmente encontra-se controlado através de
uma barragem que possui um sistema de portas, separando a Lagoa dos Patos da Lagoa Mirim, e
que apresenta como principal finalidade dificultar intrusdes de fluxos salinos através da jusante.
Segundo Fia et al. (2009) a regido do canal apresenta intensa atividade agricola, voltados
principalmente ao cultivo de arroz irrigado. Neste aspecto, as dguas provenientes do canal
servem para irrigacao nos cultivos da regiao.

Sendo assim, espera-se que estas aguas sofram intenso estresse hidrico, fato comprovado
em resultado obtido pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2016), que descreve
um consumo médio anual de aproximadamente 45 m3.s' da vazao total do rio. Em contra-
partida, o curso de agua recebe altas concentracoes de efluentes, e a intensa degradacao das
margens e linhas adjacentes favorece a entrada de sedimentos no Canal Sao Gongalo, essenci-
almente pelo processo de lixiviagao.

De acordo com Vieira (1982), ao longo do canal ¢ possivel encontrar sedimentos grosseiros
(formados principalmente por areia) como também sedimentos finos (essencialmente silte e
argila), apos a floculagao devido ao encontro com aguas de caracteristicas salinas da Lagoa dos

Patos, ocorre o efeito de aumento da concentracao de componentes finos, denotando a formacao



23

52°35'W 52°24'W
n
[\]
N
; Y a5
N
(X
J
b
»n
o
5
=
Legenda
% :JJ Brasil
N
& a Rio Grande do Sul

6 Canal Sao Gongalo

Sistema de Coordenadas Geogréaficas: Sirgas 2000
10 5 0 10 Km Fonte das Bases Cartograficas: IBGE

I Fonte (Satélite): Servico Geologico Americano-Or
bita ponto-221/82, data (25/08/2017)
Adaptagdo: Alvaro J.R.Ramos

Figura 2.3 — Localiza¢ao do Canal Sao Gongalo.

de uma camada de lama fluida nas por¢oes mais profundas do canal.

Em direcao a Lagoa Mirim, o autor descreveu o processo inverso, neste caso, encontrando
sedimentos mais finos nas regioes consideradas mais rasas do canal, enquanto os sedimentos
grosseiros sao depositados em porgoes consideradas mais profundas, evidenciando o canal como

um sistema de elevada hidrodinamica.

2.2.3. Rio Guaiba

A regiao hidrografica pertencente & bacia do Guaiba é considerada por Laybauer e Bidone
(2001) como o local de maior adensamento populacional do Rio Grande do Sul, consequente-
mente existe alta concentracio de atividades econoémicas. E considerado por Oliveira (1919)
um dos mananciais de dgua doce mais relevantes do sistema costeiro lagunar no Rio Grande
do Sul, particularmente para a cidade de Porto Alegre, que encontra-se situada em sua porgao
leste e usufrui de suas aguas em prol do abastecimento publico.

O Rio Guaiba encontra-se em sitios geomorfoloégicos dominados pela planicie costeira
interna, dominadas por relevos relativamente baixos e constituidos, essencialmente, por se-
dimentos nao consolidados (Fig. 2.4). A vazao padrao descrita para o complexo do Guaiba

segundo diferentes autores esta entre 1.300 e 2.000 m3.s%, podendo atingir até 15.000 m?.s! em
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periodos com elevadas taxas de pluviosidade (Marques (2005); Kirchhof (2015)).

Para Andrade Neto et al. (2012) as elevagbes nas taxas de precipita¢ao no inverno po-
tencializam as taxas de descargas sedimentares na bacia do Guaiba, contribuindo para elevagao
das taxas de turbidez da &dgua. Em consonéancia a isto, estd o fato de que na regiao da Ba-
cia do Guaiba se localizam diversas barragens que interferem na vazao total do rio. Desta
forma, Kirchhof (2015) descreveu que no verao, com menores indices de vazdo, o aporte total
de sedimentos também se reduz.

Seus resultados contrapoem os descritos por Andrade Neto et al. (2012), que observaram
valores maiores, localizados entre 50 e 54 m?.s!, enquanto os dos referidos autores estiveram

1 Tais divergéncias foram descritas pelos autores como explicaveis pelo

na faixa de 35 m?.s°
método de coleta de Andrade Neto et al. (2012), que utilizaram pontos fixos localizados nas

margens onde apresentam menores taxas de concentracao total de s6lidos em suspensao.
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2.3. Aspectos sedimentares

Os sedimentos s@o genericamente definidos por Mudrock e MacKnight (1994) como par-
ticulas com ampla variedade de tamanho, composicao quimica e formas geométricas. Podem
ser transportados por diferentes fluidos a partir de seus pontos de origem, normalmente estao
localizados nos ambientes terrestres, e posteriormente agem como materiais depositarios pre-
sentes nos fundos de corpos hidricos. Outras origens destes compostos permeiam o surgimento
a partir de materiais precipitados, resultante de meios naturais ou por ag¢oes humanas, agre-
gando processos quimicos e biologicos, e assumindo neste aspecto, proporgoes variantes entre
os ambientes de origem.

Deste modo, o processo de deposi¢ao sedimentar natural é caracterizado por Carvalho
(2000) como proveniente de enxurradas ao longo de uma determinada bacia, e a dinamica
depositaria compreende trés fases principais. Inicialmente denotam-se arrastos de pequenas
particulas ou decomposi¢ao oriundas dos materiais vivos, posteriormente ocorre o processo de
sedimentacao destes materiais, também conhecido com precipitacao de elementos, e por fim, o
processo se encerra com o acumulo e armazenamento no leito dos lagos e reservatorios. Deste
modo, os compostos sedimentares, em diferentes complexos, estao relacionados intimamente ao
assoreamento, turbidez, retencao de produtos toxicos no ambiente, além de contribuir como
fonte alimentar para o contingente faunistico. O mesmo autor ressalta que os valores de pro-
ducao sedimentar adequadas funcionam como forma de prevencao de riscos na qualidade da
agua.

Assim, é evidente o papel desempenhado pelos componentes sedimentares no transporte
fisico, geo-acumulagao e na condensacao bioldgica de compostos organicos e nutrientes. Sendo
importante notabilizar que a carga poluidora originaria dos despejos domésticos e industri-
ais, lancadas nos mananciais, esta concentrada principalmente nos sedimentos dissolvidos nos
ambientes aquéaticos. Onde, a relativa contribuicao dos sedimentos na biodisponibilidade de
inimeros componentes quimicos é observada como fundamental, sendo reconhecida e reforcada
notadamente sua relevancia nos ambientes aquaticos (Silvério, 2003).

Especificamente, no complexo da Lagoa dos Patos, diferentes estudos abordam a di-
namica sedimentar em consonancia aos ambientes aquaticos. Em estudo que visava abordar
caracteristicas ligadas a processos de sedimentacao que proporcionaram a compartimentacao
da laguna, através do crescimento de pontais arenosos caracteristicos do local, Villwock et al.
(1986) descreveram que os sedimentos depositados no ambiente lagunar sdo constituidos prin-
cipalmente por terragos marinhos e lagunares, além de depoésitos edlicos em praias. Estes
autores denotaram que os materiais sao posteriormente erodidos e chegam a laguna por meio
de transporte fluvial direto, sendo que outra parte é levada por via edlica.

Os materiais sao acumulados de maneira predominante na desembocadura dos rios, for-
mando assim pequenos deltas, em contrapartida, o material transportado pela acao dos ventos
¢ espalhado nas antepraias lagunares, e sao posteriormente realocados pelas ondas e correntes

provenientes do litoral. Na regiao, a maior quantidade de sedimentos é proveniente de proces-
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sos erosivos das encostas, pela agao de ondas e correntes, que nos recentes periodos geologicos
ajudam a tornar evidente a atual configuracao deposicional sedimentar de fundo. Pela formata-
¢ao encontrada no local, para areas fonte de produtos sedimentares, consideram-se os terragos
marinhos como principais agentes formadores e influenciadores da dinamica sedimentar lagunar
(Villwock et al., 1986).

Segundo o sistema brasileiro de classificagao de solos- SiBCS (EMBRAPA, 2006), os
solos sao definidos como uma colecao de corpos naturais, constituidos por partes elementares
nos trés estados fisicos (solidos, liquidos e gasosos), sendo formados principalmente por mi-
nerais e compostos organicos, que compoem parte do manto superficial presente no planeta,
podendo estes serem ocasionalmente modificados por agoes humanas. Os sedimentos que com-
poem determinado ecossistema aquatico sao altamente influenciados pelos solos que compoem
determinada bacia hidrografica. Segundo Carvalho (1994), a gerac¢do dos compostos sedimen-
tares estd intimamente relacionada a trés fatores: intemperismo continental, restos orgéanicos
de conchas minerais e precipitacao de cristais inorganicos.

Em estudo que visava caracterizar a génese, além de classificar solos na regiao dos
tabuleiros da planicie costeira do Rio Grande do Sul, Schneider (2005) observou que na planicie
ocorrem solos que possuem horizontes A, de espessura mutavel, de textura comumente variante
de arenosa a franco arenosa, que sao transicionados de maneira abrupta para um horizonte B,
argilo arenoso a argiloso.

Segundo Streck (2008), no estado do Rio Grande do Sul existe a diversidade de pelo
menos doze tipos de solos, além da existéncia de solos considerados jovens ou rasos e de perfis
insuficientemente evoluidos, a exemplo: Gleissolos, Neossolos, Luvissolos, Plintossolos, Orga-
nossolos, Planossolos e Vertissolos, ademais, outros se configuram como medianamente rasos,
podendo apresentar caracteristicas mais profundas como: Cambissolos e Chernossolos. Em
contrapartida, solos do tipo Argissolos, Nitossolos e Latossolos evidenciam perfis que variam

de profundos a muito profundos.

2.4. Geologia local

A planicie costeira adjacente a Lagoa dos Patos mostra elevagoes médias caracteristicas
de 6 m e constitui-se, em sua maioria, por depoésitos arenosos cessados mediante diminutos
cursos de agua. Tais depodsitos arenosos estao relacionados a alguns eventos transgressivos
desenvolveram distintos sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira, nos quais o sistema
considerado mais antigo foi constituido durante o Pleistoceno, em contrapartida com o con-
siderado mais jovem, que teve sua formagao no decorrer do Holoceno (Villwock et al., 1986).
O autor ainda ressalta que a Lagoa dos Patos ¢ essencialmente constituida de quatro grandes
sequéncias deposicionais.

Segundo Martins et al. (1989), o primeiro sistema expressa-se exclusivamente no decorrer
da margem oeste da Lagoa dos Patos e se constitui, fundamentalmente, de reduzidos leques

aluviais coalescentes.Em contrapartida, a ampla barreira que separa a laguna do oceano ¢
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formada pelos sistemas laguna-barreira. No decorrer do periodo Holoceno, os depoésitos dos
sistemas antigos foram em parte rearranjados pela acao de ondas e por correntes provenientes
do interior da laguna, sendo a estruturagao de extensos pontais arenosos o principal resultado
da redistribuigao sedimentar.

Os pontais possuem altura média de 1 m acima do nivel médio da agua, e na porgao
ocidental, as parcelas submersas dos corpos arenosos se prolongam por cerca de 15 km para
o seguimento inferior da laguna. A Lagoa dos Patos mostra dois espagos de carater sedimen-
tologico e morfologico diferenciados, onde o primeiro espaco equivale as margens arenosas e
o segundo ao fundo lamoso e plano da laguna, com esta ultima ocupando a maior parte do
espaco (Martins et al., 1989). O gradiente batimétrico disposto entre 5 e 6 m desagregam estes
dois espacos dentro da Lagoa dos Patos. No segmento ocidental, a margem arenosa apresenta
frequentemente declividades na ordem de 1/1500, enquanto na porgao oriental, a margem are-
nosa manifesta maiores elevagoes, aproximadamente 1/200. O mesmo autor ainda relata que as
margens arenosas reproduzem aproximadamente 40% de area da laguna, e que os sedimentos
presentes na extensao pertencente a parte oeste da laguna sao pouco proferidos com tama-
nhos que permitem a sua caracterizagao como areia fina e cascalho. Ao mesmo tempo, em sua
margem posterior, as areias exibem dimensoes predominantemente finas.

Os componentes lamosos depositadas no piso da Lagoa dos Patos sao provenientes es-
pecialmente do Rio Guaiba e, em geral, as deposicoes sedimentoldgicas destes constituintes
advém em profundidades consideraveis, localizadas em maioria posteriormente ao nivel base de
erosao, resultantes principalmente da agao das ondas (Toldo, 1994). Os sedimentos do fundo
lagunar mostram menos de 4% de sua formacao constituida de areia que, por sua vez, sao
compostos essencialmente com carater textural de fragoes siltosas e silte argilosas na metade
norte do fundo lagunar. Toldo (1994) completa dizendo que a metade sul da Lagoa dos Patos
é caracterizada por apresentar constituicao de argila siltosa, com coloracao verde acinzentada.
O material organico depositario de origem terrigena é consideravelmente abundante, e indica
percentagens de até 30% e os sedimentos lamosos se mostram fortemente afetados por processos

de movimentagao do solo, também conhecidos como bioturbagao (Martins et al., 1989).

2.5. Modelagem numérica em estudos sedimentares: Estado da arte

Segundo Tucci (1998), os modelos numéricos sao considerados ferramentas essenciais
para compreender, descrever e mesmo simular os comportamentos padroes encontrados em
determinada bacia hidrografica ou qualquer massa de dgua. Para Riecken (1995), estes mo-
delos buscam analisar e antever processos que podem acontecer em um determinado sistema
caso algum fator condicional (no A&mbito ambiental ou causado por alteragoes antropicas) sofra
modificacoes em determinado tempo e espaco.

Neste contexto, uma das principais utilidades da modelagem numérica é a capacidade de
proporcionar estimativas de forma continua em diferentes condi¢oes, dependendo do entendi-

mento referente aos processos dinamicos e exatidao dos parametros condicionais iniciais. Deste
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modo, para diferentes aplica¢oes requeridas, a precisao e utilidade do modelo dependem da
aptidao e capacidade dos usuarios para interpretar de maneira correta as informacoes geradas
a partir das simulagoes.

Diante da funcionalidade e, sobretudo, da significancia dos resultados obtidos pelos
modelos, Gongalves et al. (2011) destacou a relevancia na aplicacdo da modelagem numeérica
como ferramenta indispensavel, especificamente em estudos de gerenciamento de lagoas costeiras
e outros corpos hidricos. Em virtude do que foi exposto, observando a importancia e evidente
aplicacdo dos modelos numeéricos em diferentes areas, Falconer e Owens (1990) abordaram
a aplicacao de um modelo numérico de diferencas finitas bidimensionais visando promover a
previsao de campos de maré, estendendo o modelo para entender os processos de transporte de
sedimentos, simulando o escoamento em dois estuarios na Inglaterra.

Outros estudos com o uso de modelos numéricos na mesma regiao sao descritos em
Lin e Falconer (1996), os quais utilizaram um modelo numérico tridimensional para previsao
de fluxos sedimentares em &guas estuarinas e costeiras envolvendo o uso de diferencas finitas
visando resolver equacoes da conservacao de massa e movimento, além da equacao de transporte
sedimentar para prever o fluxo de sedimentos suspensos no estuario de Humber, no Reino Unido.

Abordagens com finalidades semelhantes sao observadas em Howarth et al. (1991), os
quais aplicaram um modelo numérico para avaliar fatores como urbanizacgao e alteracoes no uso
do solo sobre a bacia no rio Hudson, Estados Unidos, visando observar suas influéncias no aporte
de carbono e sedimentos no estuario. Este estudo indicou relagoes diretamente proporcionais
entre o aumento da densidade populacional e elevagoes na descarga deste materiais para o corpo
hidrico, havendo também relacoes diretas entre eventos pontuais de precipitacao e despejos de
volumes consideraveis de carbono e sedimentos no rio. Desta forma, Howarth et al. (1991)
concluiram que para a manutencao geral do controle de fluxos de carbono organico e sedimentos,
os eventos didrios extremos e os padroes sazonais sao mais determinantes quando comparados
aos volumes totais durante o ano.

Trabalhos com o uso de modelos numéricos para avaliagao de transporte sedimentar com
aplicacao das equacoes de Navier-stokes e modelos de turbuléncia, sao descritos em Wu et al.
(2000), o qual buscou aplicar um modelo numérico tridimensional para avaliar o transporte
de sedimentos em canais abertos, simulando a carga sedimentar suspensa pela equagao de
conveccao-difusao, solucionando as equacoes de fluxo pelo método dos volumes finitos.

Em estudos acerca da utilizacao de métodos numéricos para avaliagao sedimentar com
carater regionalizado, especialmente na regiao da LP, foram descritas por Fernandes et al.
(2005), em estudo que visava analisar espacialmente o fluxo nos gradientes presentes ao sul
da Lagoa dos Patos, utilizando o modelo TELEMAC-3D. O estudo mostrou que na regiao,
o gradiente de pressao lateral é resultado de certa interacao da pressao barotropica e esta
parece controlar o fluxo transversal. Contudo, nas areas onde a morfologia é complexa, e estao
sujeitas a estratificacao de densidade, o fluxo transversal é resultado da interagao entre as forgas
baroclinicas e barotrépicas, aliadas a batimetria local. Neste contexto, os autores observaram

que, em locais onde existe a presenca do gradiente de densidade transversal, ocorre a redugao
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do momento vertical e a inibi¢ao da mistura em algumas regioes avaliadas.

A caracterizacao sedimentar é a base para o estudo de plumas, segundo Wright e Nit-
trouer (1995) os sedimentos que chegam a zona costeira adjacente passam por pelo menos 3
estagios até alcangar o transporte marinho e acumulacao liquida, sendo estes: a incorporacao
através de plumas (costeiras ou fluviais), o processo de deposicao inicial e por fim, a ressuspen-
sao. Diferentes estudos numéricos abordam a avaliacao das singularidades em seus diferentes
estagios, dentre os quais merece destaque o estudo realizado por Marques et al. (2010a), que
abordou a influéncia das forgantes externas no processo de mistura da pluma da Lagoa dos
Patos, utilizando o modelo hidrodinamico TELEMAC-3D.

Neste estudo, Marques et al. (2010a) observaram que as forgantes e a advecgao, associ-
adas & acao dos ventos, sao os mais importantes mecanismos de manutencao de estratificacao
na regiao costeira adjacente. Estes autores destacaram ainda que existem muitos agentes mo-
duladores que regulam a evolucao dos processos de estratificacao nas plumas formadas pela
descarga da Lagoa dos Patos, além de destacar a importancia da anélise em escalas de tempo
diferentes, em estudos futuros, para considerar diferentes processos na simulagao numérica.

Contribuigoes que utilizaram modelos numéricos para o estudo das plumas na regiao
sul do Brasil, especificamente na Lagoa dos Patos, sdo encontradas em Marques et al. (2009),
que buscaram investigar a contribuicao de diferentes forcantes para a formacao e destino das
plumas da regiao, através de modelagem numérica e analise de funcoes ortogonais empiricas.
Estes autores observaram que a descarga fluvial é a principal forcante fisica que controla a
formagao e intensificacao das plumas.

Outras colaboragoes referentes a avaliacao de plumas, através do uso de modelos numé-
ricos sdo encontrados em Marques et al. (2010b). Este estudo buscou investigar a dinamica
da pluma costeira da Lagoa dos Patos e sua contribuicao para o estabelecimento de padroes
de deposicao sedimentar na plataforma continental sul do Brasil. Como principais resultados
os autores estimaram um transporte médio de 1,3 x 107t yr! de transporte de sedimentos
suspensos na coluna de 4dgua através do canal de acesso a Lagoa dos Patos.

Outra contribuicao interessante deste estudo é referente a agao dos ventos, que sao
descritos como agentes que controlam o comportamento da pluma, sobretudo no interior da
plataforma continental média, ressaltando que estas influéncias podem sofrer modificagoes pela
alteragao na descarga fluvial durante a acao de diferentes efeitos atmosférico-oceanicos, como
os eventos de El Nino. Conclusoes semelhantes podem ser observadas em Barros et al. (2014),
em trabalho que objetivava compreender a influéncia da descarga fluvial na hidrodinamica da
Lagoa dos Patos, comparando duas simulagoes para diferentes escalas de tempo (1940-1973 e
1974-2006) utilizando o modelo numérico TELEMAC-3D.

Os referidos autores observaram uma média anual, apés o ano de 1973, superior a 1.080
m?/s de descarga, e significativas diferencas entre outros parametros analisados. Além disso,
o segundo periodo avaliado apresentou as maiores taxas de descarga fluvial através da zona
costeira. Barros et al. (2014) conclui que mudangas climaticas, como as provenientes de eventos

de ENSO (EI Nifo oscila¢ao Sul) podem alterar os efeitos dos parametros na hidrodindmica da
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regiao, nao sendo possivel determinar com precisao os efeitos causados no clima regional em
consonancia as condicoes estabelecidas pelos eventos.

Os padroes de distribui¢ao sedimentar sofrem intensa modificagao ante agdes antropicas,
e tais consideragoes foram expostas no estudo realizado por Silva et al. (2015) na regiao da Lagoa
dos Patos-RS, buscando observar as mudancas na dinamica dos sedimentos finos no estuario e na
porcao costeira apos o processo de expansao do porto no municipio de Rio Grande, utilizando o
modelo hidrodinamico TELEMAC-3D acoplado ao modelo morfodinadmico SediMorph (Federal
Waterways Engineering and Research Institute).

Os resultados encontrados por Silva et al. (2015) mostraram que houve mudangas na
redistribuicao sedimentar na porg¢ao inferior do estuario, em decorréncia das mudangas hidro-
dindmicas locais, pela nova configuracao resultante do afundamento progressivo do canal de
acesso. Os autores ainda ressaltaram que as alteragoes na dinadmica da pluma da Lagoa dos Pa-
tos foram evidenciadas na pesquisa, mas que seriam necessarios outros estudos para identificar

as implicagoes diretas na formagcao de novos bancos lamosos na regiao costeira.

2.6. Fundamentos do sensoriamento remoto

Em func¢ao da caréncia de informacoes observacionais referentes ao comportamento das
plumas fluviais para os experimentos numéricos dos componentes sedimentares em suspensao,
uma alternativa de validacao das simulagoes realizadas no presente estudo foi a utilizacao de
informagoes orbitais para avaliacao e caracterizacao do material em suspensao no complexo
Patos-Mirim, se baseando em técnicas e pressupostos do sensoriamento remoto que funcionam
como mecanismos de validagao do modelo numérico.

Considerando a escala terrestre, e principalmente as dimensoes continentais brasileiras,
0 sensoriamento remoto surge com o objetivo de suprir intimeras caréncias informacionais, onde
os dados gerados passam a ser utilizados para diversas finalidades. Deste modo, esta torna-se
uma importante ferramenta no levantamento de materiais sobre os recursos naturais, auxiliando
posteriormente, por exemplo, na elaboracao de possiveis projetos de monitoramento.

Tais consideragoes sao evidenciadas nos vastos referenciais encontrados para estudos
que contemplam o uso de imagens orbitais e sua possivel relagao com os alvos presentes na
superficie terrestre, fomentando a relevancia do sensoriamento remoto como ferramenta para
analise espacial de alta e média escala. Pode-se observar que as imagens de satélite representam
uma das poucas formas de monitoramento do meio em escalas que contemplam aspectos locais
e globais. Uma das principais vantagens refere-se a eficacia, rapidez e periodicidade em sua
resolugao temporal, além da visdo sinotica singular (Crosta, 1992).

Para Novo (1988), o sensoriamento remoto pode ser definido como a ciéncia que utiliza
os modernos sensores disponiveis, equipamentos para realizacao do processamento de dados,
equipamentos de transmissao de dados, etc., e objetiva estudar o ambiente terrestre através do
monitoramento e avaliacao das interagoes presentes entre a energia da radiagao eletromagnética

e os elementos que compoem a superficie terrestre em diferentes manifestacoes.
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Considerando o Sol como fonte, os sensores detectam a energia refletida pelos objetos
presentes na terra, sendo a faixa do espectro solar a mais importante. Em contrapartida,
quando a Terra é considerada a fonte de energia eletromagnética, se declara a faixa do termal
a mais consideravel na detecc¢ao da energia emitida pelos objetos.

Em ambientes aquaticos, o sensoriamento remoto voltado ao estudo da cor da agua é
realizado principalmente por sensores passivos, nos quais, seus sistemas empregam sensores
com campo de visada relativamente estreito, capazes de monitorar com eficiéncia o fluxo radi-
ométrico que chega aos detectores, sob distintos comprimentos de onda nas faixas do visivel e
infravermelho préximo do espectro eletromagnético.

A principal caracteristica destes sistemas é a utilizacao do Sol como principal fonte de
energia, e a capacidade de funcionamento apenas durante o dia. Neste caso, o sinal detectado
remotamente é formado a partir de diferentes condi¢oes, onde na primeira condi¢ao a luz
¢ espalhada pela atmosfera, na segunda a luz é refletida especularmente pela superficie do
corpo de agua, e por fim, a luz emerge da superficie da agua, posteriormente ao processo de
retroespalhamento no interior do corpo hidrico (IOCCG, 2000).

Deste modo, (Gordon, 1997) destacou que a luz emergente da dgua contém informagoes
importantes sobre o ambiente aquatico, nas quais informacoes provenientes da atmosfera e a
reflexao especular devem ser corrigidas. Durante o processo, a trajetoria da luz emergente
em direcao ao sensor pode ser atenuada pela atmosfera, ocorrendo a perda de informacoes
importantes (Fig. 2.5). O autor ainda destacou que, na altitude de um sensor orbital, aproxi-
madamente 80% da luz que alcanca o detector pode ter uma origem atmosférica, deste modo
as técnicas de correcao atmosféricas constituem uma importante etapa do processo de estudos

da coloragao do meio aquético.

IFOV

Figura 2.5 — Captagao de energia pelo sensor.

Para Kampel e Novo (2016), o estudo da cor da dgua é definida intrinsecamente pelas

alteracoes espectrais de sua reflectancia R na superficie, em qualquer profundidade z. Neste
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caso, R é definido a partir da equacao geral de reflectancia 2.1.

_ Eu(\2)
Rz = B 2) (2.1)

Onde, E, é a irradiancia ascendente (fluxo por unidade de area superficial), no compri-
mento de onda \ e profundidade z, e Eq é a irradidncia descendente, no mesmo comprimento
de onda e profundidade.

Analisando os parametros referentes a coloracao da agua, bem como a reflectancia no
sensoriamento remoto, Preisendorfer (1976) denotou que podem ocorrer modificagoes destes
parametros em decorréncia da estrutura angular zenital da componente de luz incidente, origi-
nando as chamadas propriedades 6ticas aparentes.

Estas grandezas sao definidas pelo mesmo autor como influenciadas pela distribuicao
angular do campo de luz e pela natureza e quantidade de substancias presentes em determi-
nado meio, se ressalta uma propriedade Optica aparente relevante, descrita como coeficiente
de atenuagao difusa da irradiancia descendente (K,), a qual determina a taxa de redugao da

irradiancia descendente com a profundidade (Eq.2.2).

BN 2) e s (2.2)
Ed()\, Z)

O coeficiente de atenuacao Ky é bastante usado em modelos de penetragao da luz,
para calcular a producao primaria em funcao da luz disponivel em diferentes profundidades,
por exemplo. Outra aplicacdo é o uso como um indice de transparéncia da agua e perfis
sedimentologicos, sendo uma das variaveis geofisicas que podem ser obtidas a partir de dados
da cor da agua. Para tanto, normalmente este coeficiente tem dimensoes [L™!].

Em virtude da contribui¢ao observada pelos componentes atmosféricos ao sinal dos sen-
sores, o principal objetivo dos estudos relacionados & esta temética estao fundamentados na
interpretacao da radiancia ascendente que tem sua origem no meio aquético e possui as carac-
teristicas Oticas das camadas mais superiores dos corpos de dgua. Estas singularidades passam
entao a ressaltar possiveis variacoes e tipos de materiais dissolvidos e particulados presentes
na coluna de agua durante certo periodo de tempo, e que contribuem sobremaneira para que
ocorram modificagoes nas propriedades o6ticas.

O conjunto de equagoes que abrangem o estudo destas propriedades sao denominados
algoritmos bio-6ticos (Smith e Baker (1978); Clark (1981)), que representam uma medida do
efeito resultante dos processos biol6gicos em consonéancia as propriedades 6pticas das dguas em
ambientes naturais. Diferentes materiais interferem no comportamento observado nas proprie-
dades 6pticas do meio aquatico, dentre estes Mobley (1984) destacou os materiais em suspensao,
e mesmo que oS organismos microscopicos também sejam constituintes dos materiais em suspen-
sao, o termo ¢ utilizado para representar somente o material de natureza inorganica observando
que as particulas inorganicas apresentam um indice de refragao, em muitos casos, superior se

comparadas as particulas orgéanicas.
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Outra analise interessante ¢ o comportamento de absorgao da agua, nela o coeficiente de
absorcao é muito pequeno na regiao visivel do espectro eletromagnético, se elevando de maneira
gradativa na regiao do vermelho e mais intensamente na regiao do infravermelho proximo. Em
contrapartida, o coeficiente de espalhamento da &dgua, entre 400 e 600 nm, tem um comporta-
mento inverso, onde a dgua pura apresenta um elevado coeficiente de espalhamento na regiao
de comprimentos de onda mais curtos, representadas principalmente pelo azul, que decresce
exponencialmente com aproximadamente ™.

Para Moraes (2005), o comportamento espectral de determinado objeto ¢ definido em
funcao do conjunto dos valores sucessivos da sua reflectancia no espago composto pelo espectro
eletromagnético, também conhecido como a assinatura espectral. A assinatura espectral do
objeto define as fei¢oes deste, sendo que a forma, a intensidade e a localizacao de cada banda
de absorc¢ao é o que caracteriza o objeto. Especificamente, o comportamento espectral da agua,
é caracterizada por apresentar baixos valores de radiancia, onde apenas uma pequena parte me-
dida pelo sensor possui informagoes referentes a agua pura, estas compreendidas principalmente
na faixa espectral que corresponde a radiagao fotossinteticamente ativa.

A capacidade de diferenciagao entre as caracteristicas singulares dos objetos na terra,
esta vinculada ao potencial radiométrico de cada sensor. Dentre as plataformas imageadoras ja
langadas pela terra, encontra-se o MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
considerado por Justice et al. (1998), como uma das mais importantes fontes de informacao
para pesquisas em mudancas temporais de diferentes tipos de cobertura do solo, expansao e uso
agricola, crescimento de areas urbanas e outras modalidades de estudos em diferentes areas,
sendo isto resultado do grande acervo histérico disponibilizado para auxiliar o desenvolvimento
de estudos vinculados a evolucgoes temporais na terra.

O sensor MODIS (tabela 2.1) é um instrumento desenvolvido pela GSFC (Goddard Space
Flight Center) da NASA, operando em 36 canais espectrais de comprimentos de onda que va-
riam de 0,4 a 14,4 pm e resolugao espacial de 250 a 1.000 m. O sensor MODIS também se
encontra a bordo do satélite TERRA (projeto anterior langado em 1999), onde os dois ins-
trumentos passam a adquirir imagens da Terra com resolugao temporal de 1 a 2 dias. As
informagoes orbitais fornecem uma base sistematica de dados importantes para elaboracao de
diferentes produtos que observam as interagoes entre atmosfera, terra e oceano (INPE, 2019).
A utilizagao deste sensor passou a ampliar a qualidade cartografica tematica e a qualidade nos
niveis de codificacao remota, elevando sobremaneira sua resolugao temporal para o monitora-
mento da superficie terrestre.

A NASA (2019) descreve que o MODIS ¢ um dos 06 instrumentos de aquisigdo de
informagoes a bordo da plataforma AQUA, ao lado do Atmospheric Infrared Sounder (AIRS),
Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A), Humidity Sounder for Brazil (HSB), Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E) e Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System (CERES).

O AQUA ¢é uma plataforma norte americana lancada no ano de 2002 e desenvolvida

em parceria com Brasil e Japao, fazendo parte do EOS (Farth Observation System), programa
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Instituiucoes responséaveis NASA
Pais/Regiao EUA, Japao e Brasil
Plataforma AQUA + EOS PM-1
Langamento 04/05/2002

Local de langamento Vandenberg Firing Range
Situacao atual Ativo
Orbita Polar, Circular, Heliossioncrona
Altitude 705 km
Inclinagao 98.2°
Periodo de duracao da orbita 99 min
Periodo de revisita 1 a 2 dias

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais do satélite AQUA.
Fonte: INPE (2019).

fundado pela NASA e objetivava realizar o monitoramento de fenémenos fisicos referentes a
circulacao da energia e da agua na Terra. Os sensores que operam no satélite fornecem de
maneira diaria grandes quantidades de informagcoes referentes as interagoes que ocorrem entre
a atmosfera, oceano e continente. Alguns parametros podem ser obtidos a partir de informacgoes
provenientes do AQUA, a exemplo do fluxo de energia radiante, aerossois, uso e cobertura do

solo, matéria organica dissolvida nos oceanos e temperatura da agua (NASA, 2019).

2.6.1. Sensoriamento remoto para estudos sedimentares

Os estudos referentes ao uso de informagoes orbitais para caracterizagao de sedimentos
suspensos sao amplamente difundidos no meio académico, nos quais, a busca por condic¢oes
que estabelecam sua quantificacao de maneira direta ou indireta. Deve-se observar que os
sedimentos possui dinamica que impede a elaboracao métodos ou calibragoes de um modelo
que abranja uma grande area, haja vista sua elevada variabilidade espacial e temporal.

Neste caso, os estudos regionais apresentam condi¢oes mais satisfatorias e estabelecem
relacoes de quantificacao de acordo com as singularidades locais. Deste modo, o sensoriamento
remoto é amplamente utilizado em inimeros casos para avaliacao da concentragao de sedimentos
em suspensao em ambientes aquéticos, além da variabilidade a partir de uma possivel correlacao
com a reflectancia, nos comprimentos de onda do visivel e no infravermelho proximo (Alfoldi,
1982).

Para Jensen (2000), as pesquisas referentes a avaliagdo do comportamento 6tico das
aguas que apresentam sedimentos em suspensao com concentragao de argila e silte descrevem
que a reflectancia espectral diminui continuamente depois dos 580 nm, em funcao da absorcao
pela coluna de agua. Em contrapartida, com a elevacao da concentragao de sedimentos, a re-
flectancia aumenta em todos os comprimentos de onda para ambos, argila e silte, descrevendo
portanto, que o corpo de dgua com sedimentos em suspensao geralmente pode aparecer bri-
lhando mais na imagem se comparado & agua que nao apresenta sedimentos em suspensao que

compoem as plumas.
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O mesmo autor observou em seu estudo as caracteristicas inerentes do espectro de re-
flectancia em dois tipos de solos de Nebraska, e de amostras de sedimentos em suspensao na
agua, verificando que o aumento da concentracao de minerais em suspensao em corpos de agua
fica evidenciado na faixa do visivel e no infravermelho préximo em porg¢oes do espectro.

A utilizacao dos componentes de reflectancia para determinacao da concentracao de soli-
dos em suspensao nos ambientes costeiros e continentais, visando avaliagao do comportamento
de plumas, qualidade das aguas ,etc., tem sido amplamente estimada por modelos empiricos,
através do uso de diferentes sensores orbitais, a exemplo dos sensores ETM /Landsat (Zhang
et al., 2014), TM/Landsat (Montanher et al., 2014) e MODIS/Terra (Petus et al., 2010). Apoi-
ados no estudo da regiao do espectro eletromagnético presente na faixa do vermelho e do infra-
vermelho proximo, quando a concentracao de solidos é elevada, as componentes de reflectancia
sao mais utilizadas nesses modelos por serem mais sensiveis ao material em suspensao.

Os autores Shi e Wang (2009) destacaram que o processo de entendimento da dinamica
espacial e temporal dos so6lidos em suspensao, através de parametros como, velocidade, dire-
¢ao, composicao e concentragao ¢ importante para gerenciamento de ecossistemas aquaticos,
observando que o monitoramento in situ nestes ambientes disponibiliza elevada precisao. Con-
tudo, estas informagcoes sao dispostas de maneira restrita no espago e tempo, inviabilizando a
avaliagao de grandes extensoes ou pesquisas de forma sistematica.

O estudo de sedimentos suspensos engloba pesquisas relacionadas as plumas continentais,
que podem ser classificadas como fluviais e estuarinas. Nas fluviais existe dominio da descarga
do rio sobre os efeitos de marés, resultando em uma liberacao direta de agua doce continental
em direcao ao mar. No outro caso, os efeitos das marés no estuario promovem misturas da
maior parte da agua e sedimentos provindos da drenagem continental (Mann e Lazier, 1991).

Os dois tipos de plumas poderao ocorrer associados a um estuério devido as variagoes
de descarga e amplitudes de maré. A composi¢ao dos sedimentos que resultam na formacao
de plumas em estuérios varia notadamente de acordo com a cobertura e uso do solo na bacia
de drenagem, e as condigoes fisico-quimicas do complexo como: pH e salinidade, e atividades
realizadas, como pesca e navegacao. Existe uma grande variedade de matéria organica, nutri-
entes para diversos organismos, solidos inorgéanicos, além de possiveis poluentes, como metais
pesados adsorvidos (Esteves, 2008).

Para Mann e Lazier (2010), a interacao da adgua doce com os processos costeiros, e o
aporte de materiais podem contribuir para a manutencao de ambientes favoraveis a reproducao
e desenvolvimento de espécies, sustentando padroes de transporte ou deposicao de materiais.
Muitos estudos apresentaram evidéncias da influéncia da descarga provenientes dos rios na
intensificacao das atividades biologicas, e manutencao dos estoques pesqueiros em estuarios e
zonas costeiras.

A partir do que foi exposto, e da ampla cobertura da costa brasileira, Lo e Yeung (2007)
destacaram particularmente o sensoriamento remoto como ferramenta que passou a adquirir,
nas ultimas décadas, grande aceitagao no meio académico em fungao do acesso a hardwares,

software e produtos gratuitos como as imagens de satélites, aspectos interferométricos, entre
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outros.

Diferentes estudos abordam a avaliacao da dindmica de solidos suspensos na coluna de
adgua através do uso de informacgoes orbitais. Tais pesquisas avaliam principalmente a carac-
terizacao de plumas costeiras e realizacao de inferéncias acerca dos parametros fisico-quimicos
da agua, detre os quais é possivel destacar o estudo realizado por Mendes et al. (1990). Neste
estudo, os autores buscaram realizar estimativas referentes a qualidade da agua no estuario da
Lagoa dos Patos através de informacgoes do sensor TM acoplado ao Landsat 5, abordando 3
principais parametros: transparéncia, sélidos em suspensao e salinidade.

O estudo contou com levantamentos realizados in situ, que foram dispostos em um
modelo linear de regressao (simples e multipla) que observava os parametros encontrados em
campo aliados & assinatura espectral localizadas na imagem. Mendes et al. (1990) confirmaram
a viabilidade no uso de imagens multi-espectrais para estudos em corpos de agua e observaram
que o monitoramento destes parametros podem ser realizados em areas extensas de maneira
rapida e econdmica. Além disso, o estudo atestou que o uso do sensoriamento remoto na area
estuarina da Lagoa dos Patos desempenhou utilidades indiscutiveis, ressaltando a necessidade
do aprimoramento de técnicas para melhor definicao dos parametros empregando informacgoes
orbitais.

Relacionado aos estudos referentes & plumas costeiras, merecem destaque os trabalhos
realizados por Shi e Wang (2009), que abordavam o uso do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) para avaliacao na formagao de plumas durante eventos de intensas
chuvas ao longo do rio Mississipi durante a primavera de 2008. Neste estudo, os autores
encontram intensificacoes na formacao de plumas durante o evento, onde sua area chegou a
ser o dobro se comparadas aos registros de 6 anos anteriores e interferéncias significativas nas
propriedades Opticas das bandas de absor¢ao localizadas na regiao do vermelho e infravermelho
proximo. Os autores observaram deste modo, a participacao de fatores atmosféricos como
agentes preponderantes na formagao de plumas costeiras, além da intensa variabilidade sazonal
as quais as formacgoes de plumas estao sujeitas dentro de uma mesma estacao.

As pesquisas realizadas por Petus et al. (2010) destacaram a utiliza¢ao do sensor MODIS
250-m para a quantificacao de material suspenso e a avaliacao de plumas no sul do golfo da
Biscaia, destacando a influéncia das plumas de influencia fluvial para deposicao de sedimentos
no mar. Analisando as diferentes variagoes destas plumas estacionalmente, os autores desta-
caram a importancia da geracao de algoritmos regionais para estudos em diferentes ambientes
estuarinos, observando as caracteristicas singulares de cada ambiente ao longo do globo. Como
conclusao, constatou-se a importancia do uso de informacoes orbitais associadas & modelos
numéricos para representacao das plumas, apoiadas na analise de reflectancia em diferentes
resolugoes radiométricas para determinacao de bandas com maior eficiéncia para descrever o
comportamento das plumas.

Outros estudos que abordam a utilidade das informagoes numéricas aliadas aos dados
de sensores remotos sdo encontradas em pesquisas realizadas por Marques et al. (2009), que

debateram o uso de um modelo numérico para determinacao das plumas costeiras da Lagoa
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dos Patos e as principais forcantes fisicas para formacao destas plumas. No estudo, os dados
provenientes do MODIS foram utilizados para verificar qualitativamente a resposta da pluma
costeira estimada numericamente, sendo utilizados dados em formato HDF e nivel 1A de pro-
cessamento, processados no software SEADAS (SEaWIFS Analysis System) para geragao de
arquivos de radiancias calibradas, em nivel 1B de 250, 500 e 1 km de resolugao. As informacoes
cruzadas entre dados do modelo de ventos e imagens orbitais denotam influencias sindticas no
comportamento das plumas préoximas a linha de costa, associadas aos sistemas frontais obser-
vados na area de estudo, descrevendo que as condi¢oes de vento influenciam no processo de
resuspensao de material sedimentar em diregao a costa.

Avaliagoes feitas em deltas fluviais para caracterizacao de plumas e concentragao de
sOlidos suspensos utilizando técnicas de sensoriamento remoto sao descritos em estudos feitos
por Pavelsky e Smith (2009), o qual visava determinar a quantidade de material suspenso no
delta do lago Athabasca, utilizando informacoes in situ, imagens ASTER (Advenced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) para quantidade de material suspenso na agua,
e MODIS para avaliagao da reflectancia dos lagos de varzea. O estudo encontrou maiores
saturacoes sedimentares associadas a elevadas condigoes de vazao nos rios que abastecem o
lago, além de encontrar fortes evidéncias de que os intervalos localizados no infravermelho
proximo representavam melhor as quantidades de sélidos suspensos na agua.

Com o mesmo objetivo, de determinar a quantidade de materiais suspensos em ambientes
dulcicolas, Montanher et al. (2013) buscaram o desenvolvimento de algoritmos para quantifi-
cacao de material suspenso na regiao amazonica, apoiado em imagens do sensor Landsat-5,
trabalhando nos intervalos correspondentes a reflectancia do infravermelho préximo, testando
modelos lineares uni-variados e multi-variados. O modelo empirico gerado apresentou bons
resultados ante a validagao cruzada, e um modelo para o rio Amazonas foi gerado sem dados
i situ. A série para este dado corrobora com a qualidade de informacgoes geradas perante o
modelo para outras regioes da mesma bacia.

Os autores descreveram que as criticas realizadas aos modelos empiricos nao necessaria-
mente podem ser generalizadas, demonstrando que os modelos podem ser aplicados em outras
imagens sem amostras in situ, gerando bons resultados para quantificacao da concentracao de
solidos em suspensao na regiao. As informacgoes identificadas nos trabalhos observados corro-
boram com as ponderagoes feitas por Novo (2001), que identificaram que a faixa localizada do
vermelho ao infravermelho proximo é mais comumente utilizada nos estudos com esta finali-
dade, ja que as particulas em suspensao provocam um aumento da refletancia da agua com o
aumento da concentragao o maximo de reflectancia ocorre em 500 e 700 nm.

Para Bicalho (2006), os processos de producao e deposigao sedimentar ao longo de uma
determinada bacia hidrografica é considerado um fenémeno natural, porém este passa a ser
potencializado por agoes antropicas, sendo o desmatamento, atividades mineralogicas, constru-
¢oes civis e manejo inadequado de atividades agricolas os principais fatores que influenciam na
dindmica dos materiais de origem terrigena.

A concentragao destes sedimentos suspensos (CSS) que originam as plumas costeiras,
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é caracterizada por Montanher et al. (2013) como um parametro importante para a biota em
ecossistemas aquaticos, além de interferir em diversos problemas de engenharia, como no assore-
amento em reservatorios. Estes sedimentos em suspensao também funcionam como indicadores

da acao de processos geomorfolégicos em bacias de drenagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido utilizando um modelo regionalizado, objetivando
caracterizar a hidrodindmica do transporte sedimentar da pluma do Canal Sao Gongalo no
estuario da Lagoa dos Patos e regioes adjacentes (Fig. 3.1). Para isso, foi utilizado o modelo
hidrodinadmico TELEMAC-3D, além de imagens orbitais do satélite AQUA. Estas tltimas fo-
ram empregadas na constru¢ao de um modelo polinomial regional de reflectancia, no intervalo
de comprimento de onda que corresponde ao infravermelho préximo, a fim de quantificar a con-
centracao de solidos em suspensao. Posteriormente, as concentragoes obtidas foram empregadas

na validacao do modelo numérico.
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Figura 3.1 — Area de estudo.

3.1. Modelagem utilizando o sistema TELEMAC

O modelo numérico TELEMAC-3D é o moédulo hidrodinamico tridimensional da suite
de modelagem Open TELEMAC-MASCARET (www.opentelemac.org). Suas aplicagoes se dao
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sobretudo em estudos que envolvem os processos hidrodindmicos tridimensionais de fluxos com
superficies livres de rios, estuérios, regioes costeiras e oceanicas. Por utilizar o método de
solugao por elementos finitos, ¢ um modelo especialmente eficaz para sistemas compartimenta-
lizados, tais como a regiao abordada no presente estudo, composta por regiao costeira adjacente,
estuario e porcao lagunar. Isso porque esse método permite uma caracterizagao detalhada das

linhas de costa e das isébatas batimétricas, e a maximizagao do tempo computacional.

3.1.1. Equacionamento geral do modelo

O TELEMAC-3D soluciona as equacoes de Navier-Stokes aplicando o método dos ele-
mentos finitos para posterior representacao espacial e reproducao vertical, acompanhando assim
os limites superficiais e de fundo dos corpos hidricos Hervouet (2007). O modelo resolve equa-
¢oes como a do fluxo de superficie livre (considerando ou nao a hipétese da pressao hidrostatica)
e do método de transporte-difusdo, equagoes de quantidades intrinsecas (temperatura, salini-
dade, concentragao). Os principais resultados, em cada ponto na malha, sdo a velocidade em
todas as trés diregoes e as concentracoes de quantidades variaveis transportadas.

O modelo resolve as equagoes hidrodinamicas tridimensionais com as informagoes descri-
tas em Hervouet (2007) presentes nas equagoes de continuidade ( 3.1), considerando as equagoes
tridimensionais da quantidade de movimento de Navier-Stokes com uma superficie livre mu-
dando no tempo (equagao 3.2) e hipotese de pressao hidrostatica e aproximagao de Boussinesq
para a quantidade de movimento (Eq. 3.3). Nesta situagao, as variagoes de densidade sado

desprezadas, constando no termo gravidade.

ou oV oW
T 1
ox * dy * 0z 0 (31)

ou ou ou ou 0Z

v oV vV aV 827, :
ZSA
p:patm+P09(Zs—2)+Pog+/ p_opdz (33)

Onde, h (m) é a profundidade da agua, S (m) elevagao de superficie livre, U, V, W (m/s)
componentes tridimensionais da velocidade, p (X) pressao, pam (X) pressao atmosférica, g (m /
s?) aceleragao da gravidade, v (m?/s) coeficientes de difusao do tragador, Z; (m) profundidade
do fundo, po(X) densidade de referéncia, Ap(X) variagdo da densidade, t (s) tempo, x, y (m)
componentes do espago horizontal, z (m) componente de espago vertical, Fx, Fy (m/s?) termos
fonte. Neste sistema, h, U, V, W e sao as grandezas desconhecidas, e calculadas pelo modelo.
Nesta situacao, Fx e Fy sao termos de fonte que denotam o vento, a forca de Coriolis e a friccao
de fundo.



