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3.1.2. Modelo (k —¢)

Processos turbulentos podem ser resolvidos por diferentes meios (modelos de turbulén-
cia). No presente estudo foi adotado o modelo K-¢, o qual é baseado no célculo das quantidades
fisicas que representam a turbuléncia em um fluxo, neste aspecto o K e o ¢ sao, respectivamente,

a energia cinética turbulenta (Eq. 3.4) e sua dissipagao (Eq. 3.5).

K = %uz u) (3.4)
6’u ou;,
€= 8% ij (3.5)

Neste caso, u} é correspondente & flutuagdo da velocidade e a barra representa uma
média. O modelo resultante do acoplamento das equacoes de balanco e dissipacao para o forne-
cimento da viscosidade turbulenta, em geral, pode ser fornecida pelo usuéario. A representacao

do modelo K-¢ é dada pelas equacoes 3.6 e 3.7.

— 4+ U —4+ V=4 W= — +
0z

Ok Ok ok Ok _ 0 (v Ok L9 0 (v Ok 0 (v Ok
ot ox dy 0z Oz Jy

Ukaz)—i—P—G—s (3.6)

Ok oz Ok 8y

Oe Os Oe Jz O [ Oe 0 [ v Oe 0 [ v Oe
ot +U8 +V@y +Waz ~ Ox (05 8x) * oy (05 ay> * 0z (05 82)

(3.7)

2

9 9
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Neste contexto, P é o termo de produgao de energia por turbuléncia (3.8) e G ¢ um

termo de fonte, devido as forgas gravitacionais (3.9).

ou, aU;\ ou;
P=v (ax] T ) oz, (3:8)
_ v g0p
Pryp 0z (3:9)

3.1.3. Equacao de tragadores

O tracador representa a temperatura ou uma quantidade fisica presente na édgua, intera-
gindo ou nao com a hidrodindmica do fluxo. Caso haja interacao entre estes fatores o tragador
¢ denominado ativo, caso contrario ¢ comumente chamado passivo.

O tragadores ativos sao representados principalmente pela temperatura e salinidade, em
alguns casos sedimentos. Ambos os tipos de tragadores podem ser utilizados em diferentes
estudos, no caso dos tracadores passivos, a sua principal aplicacao esta na avaliacao de parame-

tros fisico-quimicos da agua, por exemplo, podem ser aplicados em estudos sobre variabilidade
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temporal da qualidade da agua. No presente estudo se adotou o uso de um tragador livre,
para simulagao do transporte de propriedades (sedimentos) sujeitos a diferentes forgantes, que
representariam as condi¢oes da pluma proveniente do CSG e LP durante o perido analisado,
onde a evolugao temporal depende dos processos difusivos e advectivos, controlados sobretudo
por efeitos de correntes, ventos e processos turbulentos. A equacao da evolucao do tracador é

formulada seguindo 3.10.

T aT aT ar o aor 0 0 0 aor
— 4+ U—+V—a4W—=—Vr— — | Vr— — | Vr— 3.10
ot "Par T oy T a: m( T&L’)+8x( T@y>+82( Taz)+Q (3-10)
Neste caso, T corresponde ao tragador passivo ou efetuando densidade; V- é o coeficiente
de difusao do tragador em (m?/s); t corresponde ao tempo em segundos; X, y e z Sdo 0s
componentes espaciais em (m) e por fim, Q (em unidades do tragador)corresponde a uma fonte

de localizacao.

3.1.4. Elaboracao da malha de elementos finitos

Na elaboracao da malha de elementos finitos foi utilizado o software Blue Kenue. O
programa é bastante empregado para modelagem hidraulica, permitindo facilidade no manuseio
de informagoes georreferenciadas e importagao/exportagao dos dados em diferentes formatos.

Foi construida a linha de costa da area de estudo e posteriormente o poligono integrando
as regioes (lagoas e regido oceénica), denotando o dominio computacional do estudo. No pro-
cesso de criagdo da malha triangular, se buscou intensificar o refinamento (aumentar o nimero
de nos) em regides mais rasas, canais estreitos e locais com morfologia da linha de costa mais
complexa, com uma reducao gradativa deste refino nas por¢oes mais profundas do dominio
computacional. Ao final do processo a malha gerada no apresentou 159.155 nos (Fig. 3.2).

Para implementacao dos dados batimétricos na malha, provenientes de cartas néuticas
e informacoes da plataforma GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), também se

utilizou o Blue Kenue, gerando a malha batimétrica (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 — Malha batimétrica

3.1.5. Condigoes iniciais e de contorno

No presente estudo foram utilizados como condi¢oes de contorno oceanicas informagoes
diarias do HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model),disponivel em (https://hycom.org) que

fornece conjuntos de condigoes globais e regionais dos oceanos, e dados de reanalise atmostférica


https://hycom.org
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do ERA-Interim (http://www.ecmwf.int), obtidos em nivel de superficie.

As varidveis oceanicas provenientes do HYCOM utilizadas para alimentar o modelo
foram salinidade, temperatura e correntes (componentes u e v). As condigoes de contorno
atmosféricas extraidas do ERA-Interim foram temperatura do ar, pressao atmosférica e velo-
cidade do vento (u e v), descritos na figura 3.4. Na fronteira liquida continental foram im-
postos dados de descargas constantes, obtidas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (http:
//www3.ana.gov.br), onde, para o rio Guaiba a média estipulada foi de 1000 m3.s!, 400 m3.s™!
para o Camaqua, e para os rios Jaguarao, Tacuari e Cebolati as médias foram iguais a 100
m3.st, 150 m®.s?t e 350 m3.s7!, respectivamente.

Por fim, para realizacao dos calculos de amplitude de maré, representados em fase pelos
cinco principais componentes de marés astrondomicas da regiao (K1, M2, N2, Ol e S2), foi
utilizado modelo OSU TPXO.

-31.5

Latitude

-34.5

-54 -53 -52 -51 -50 -49 -48 -47
Longitude

Figura 3.4 — Condigoes de contorno.

3.1.6. Estudos de caso

No estudo foram realizadas 04 simulagoes, onde as 03 primeiras (2009-2011) sao descritas
na tabela 3.1 e visavam analisar o transporte de propriedades na regiao da LP em compara-
¢ao a um periodo de normal climatolégica, as simulagbes ocorreram observando o indice SOI
(Southern Oscilation Index), caracterizado por Ropelewski e Jones (1987) como um indice pa-
dronizado baseado nas diferencas de pressao do nivel do mar registrados entre o Taiti e Darwin,
na Austrélia, os autores ainda reiteram que, o SOI é uma medida de oscilacao de alta escala
na pressao do ar ocorrendo entre o Pacifico oriental e ocidental durante os episddios de eventos

extremos, nos quais o indice pode assumir valores positivos (La Nina) e negativos (El Nino),


http://www.ecmwf.int
http://www3.ana.gov.br
http://www3.ana.gov.br
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onde a ocorréncia de valores constantes por longos periodos (3 meses ou superiores) podem
caracterizar anomalias atmosféricas.

As simulagoes realizadas consideraram os indices citados na tabela 3.2, onde os valores
em vermelho correspondem a eventos de El Nino e valores em azul correspondem a La Nina
registrados nas estagoes que coincidem com verao e outono. Nas simulagoes se adotaram dados
de vazao fluvial constante durante todo o periodo, neste aspecto, os principais rios que abaste-
cem o complexo foram forcados com descargas constantes durante o periodo da simulagao, com

informagoes de fronteira liquida estabelecidos pela ANA.

Indicador 2009 2010 2011

Periodo simulado 175 d. 175 d. 175 d.

Carac.climatologica | Normal | El Nino | La Nina

Periodo de anomalia Jan-Mar | Jan-Abr

Tipo de anomalia Negativa | Positiva

Tabela 3.1 — Condigoes atmosférico-oceanicas do periodo simulado.

O quarto estudo de caso ocorreu considerando o ano de 2011 como referéncia, e visava
investigar o comportamento e destino final da pluma durante 365 dias de simulacao, além
de caracterizar estacionalmente os sedimentos em suspensao na LP, as parametrizacoes da
simulagao estao descritas na tabela 3.3 e seus ajustes de calibragao foram organizados de acordo

com estudos realizados por Marques et al. (2009) e Marques et al. (2012) na mesma regiao
utilizando o TELEMAC-3D.

Meés | 2009 | 2010 | 2011
JAN 1.1 -1.1 2.3
FEV | 19 -1.5 2.7
MAR | 0.4 -0.7 2.5
ABR | 0.8 1.2 1.9
MATI | -0.1 0.9 0.4
JUN | 0.1 0.4 0.2
JUL 0.2 1.8 1.0
AGO | -0.2 1.8 0.4

Tabela 3.2 — Indices SOI durante o periodo simulado (2009-2011).
Fonte: NOAA (2019).
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Indicador Parametro utilizado
Periodo de simulacao 365 d
Passo de tempo 90s
Passo de salvamento Diario
Paralelismo 24 nucleos
Niveis sigma 10
Lei de friccao de fundo Manning
Coeficiente de Influéncia do vento 1.10°°
Coeficiente de atrito com o fundo 4.1072
Coeficiente de Coriolis 7707357

Tabela 3.3 — Parametros utilizados no estudo de caso do ano de 2011.

3.1.7. Validacao do modelo hidrodinamico

O processo de validacao teve por objetivo avaliar a capacidade do modelo em representar
as condigoes reais encontradas em campo. Deste modo, foram extraidas séries temporais de
corrente resultantes do modelo hidrodinamico gerado pelo TELEMAC-3D que posteriormente
foram comparados a informagoes medidas in loco na estacao da praticagem (Fig. 3.5) no periodo
de 01/01,/2011 a 30/06,/2011.

Os indicadores de performance utilizados para quantificar a qualidade do modelo estao
indicados na tabela 3.4, na qual (obs.) corresponde aos valores observados e (mod.) aos valores
descritos pelo modelo. Estas medidas sao descritas por Teegavarapu (2012) como importantes
indicadores de comparagao e qualificacao de medidas estatisticas entre dados modelados e

informacoes reais.

Indicador Objetivo desejado
RMSE = \/ M J melhor estimacgao entre obs e mod.
MAFE = M J melhor concordancia entre obs e mod.
MSE =+ x> (obs — mod)? MSE=0 indica mod perfeito.
IC=1- SToo d—m%:diiz;ﬁ(l)jg;—obmleanl IC=1 indica concordancia perfeita.

Tabela 3.4 — indicadores estatisticos utilizados no processo de validacao.
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Figura 3.5 — Estacao da praticagem.

3.2. Sensoriamento remoto para analise dos sedimentos em suspensao

3.2.1. Aquisicao de dados espaciais- Google Earth Engine( GEE)

O Google earth engine consiste em um catalogo de informagoes associadas a um API
(Application Programming Interface) acessivel online a um ambiente de desenvolvimento inte-
rativo (IDE) para geragao e visualizagao de resultados geoespaciais de escala global. O acesso
a fonte de dados pode ser realizado pelo site https://earthengine.google.com, no qual é possivel
encontrar também a interface inicial, guia do usuario, termos de uso e tutoriais para iniciantes
em Javascript.

O catélogo é composto por repositérios que compreendem um conjunto de informacgoes
geoespaciais disponibilizadas de forma publica, incluindo produtos processados provenientes
de diferentes plataformas espaciais, imagens de satélite, varidveis ambientais, uso e cobertura
do solo, topografia, etc. Os usuarios possuem livre acesso para criar, processar e analisar as
informagoes disponiveis globalmente através da biblioteca de operadores do Farth Engine (EE),
acessando os dados privados de sua API de maneira interativa.

O GEE vem sendo amplamente utilizado em diferentes areas, contudo apenas recente-
mente nos estudos em ambientes marinhos, costeiros e aguas superficiais, sobretudo a partir
de 2016, com destaque para pesquisas de Pekel et al. (2016), Coltin et al. (2016), Chen et al.
(2017), Zhang et al. (2019), Vos et al. (2019) e Nguyen et al. (2019).
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Objetivando analisar multitemporalmente a concentragao de sélidos em suspensao na LP
e regioes adjacentes o produto utilizado no estudo foi o MYD09GA V6 para o periodo de 2009-
2011, onde 2009 é caracterizado como normal climatolégica, e nos anos subsequentes existem
registros de anomalias negativas e positivas, respectivamente. As informagoes estao presentes
no catalogo de informagoes do GEE, proveniente do LP DAAC (Land Processes Distributed
Active Archive Center), nas quais as imagens fornecem estimativas da reflectancia espectral su-
perficial didrias para as bandas 1-7 do MODIS-AQUA, com resolucao espacial de 500 m. Neste
produto, as imagens sao obtidas de maneira diéria e posteriormente sao devidamente corrigi-
das para condi¢oes atmosféricas como gases, aerossois e espalhamento de Rayleigh. Também
foram utilizados produtos em escala de processamento nivel 3 SST (Sea Surface temperature)

provenientes do MODIS para identificagao de possiveis anomalias em escala global.

3.2.2. Aplicacao do NDWI (Normalized Difference Water Index)

O uso do NDWI permite ressaltar feicoes de dgua, extracao de linhas de costa de maneira
eficiente e minimizar o restante dos alvos. Para Mc Feeters (1996), este indice acompanha
um raciocinio semelhante ao indice de diferenca normalizada da vegetacao, no que permeia a
operacao de bandas. A concepc¢ao de um indice espectral de agua foi baseada no fato de que
a agua absorve energia em comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR) e ondas
curtas de infravermelho (SWIR).

O NDWTI ¢ obtido por meio das bandas do verde (V) e do infravermelho médio (IV). O
indice de diferenca normalizada da agua tem como objetivo neste estudo delinear ambientes de
aguas abertas, passando a determinar o limiar presente entre dgua e terra (vegetagao aparente
no ambiente terrestre e solos). Isto permite realizar a maximizagao da reflectancia comum da
agua, utilizando o comprimento de onda do verde, tentando diminuir a baixa reflectancia dos
corpos de dgua no infravermelho préximo, e realcando o contraste entre a dgua e a cobertura
vegetal, proporcionada pelo infravermelho proximo. O indice geral de NDWTI é obtido segundo

a equagao (3.11).

NDWI = (YV2-YIV4)/(YV2+YIV4) (3.11)

Onde, YV2 corresponde ao comprimento de onda do verde (0.545-0.565 pm), e YIV4
ao infravermelho médio (1.62-1.65 um). O estudo utilizou as definigoes descritas por Gao
(1996), no qual se definiu que os valores de NDWI variam de -1 a 1, e o nimero 0 como limiar.
Sendo assim, a cobertura encontrada é considerada agua se NDWI apresentar-se em intervalos
inferiores a zero, para valores de indice superiores ao limiar zero, a respectiva cobertura nao é

considerada agua.

3.2.3. Geracao e validagao do algoritmo regional

Para analise do material em suspensao na regiao costeira da LP foi elaborado um po-

lindomio que relacionava as informagoes medidas em campo e a reflectancia diaria proveniente
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do sensor MODIS (MYDO01) em formato HDF e nivel de processamento 1A (nivel que apresenta
informagoes subsidiarias, incluindo coeficientes de calibracao geométricas e radiométricas, além
da geolocalizagao), posteriormente as informagoes foram pos-processadas dentro da plataforma
do GEE, onde foram vetorizadas e tiveram as informagoes de reflectancia foram extraidas para
aplicacao do polinémio regional.

As informagoes in loco foram retirados do relatorio anual do porto de Rio Grande, publi-
cado no ano de 2018 e disponibilizado no enderego http://www.portosrs.com.br. No relatorio
constam 43 amostras de agua coletadas na regiao do médio e alto estuéario da LP nos dias 11,12
e 13 de Dezembro de 2017, para geragao do algoritmo se utilizou apenas as coletas de material

em suspensao superficial (Fig.3.6).
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Fonte da imagem: Servigo Geologico Americano (USGS)- Satélite
Landsat 08 - Data de aquisigdo- 22/08/2016- Orbita ponto- 221/82.
Fonte das amostras coletadas: Relatorio anual de gestdo ambiental
do porto de Rio Grande.

32°15'S

Figura 3.6 — Pontos de coleta para geragao do algoritmo regional.

O algoritmo ajustado relacionava os dados de material em suspensao (kg/m?) medidos
i loco e informagoes de reflectancia na faixa espectral do intervalo 620 - 670 nm do sensor
MODIS, a escolha da banda presente no referido intervalo ocorreu pela boa correlacao entre
reflectancia e material em suspensao, justificadas em estudos como os realizados por Jensen
(2000), Shi e Wang (2009), Marques et al. (2009), Petus et al. (2010) e mais recentemente Costi
et al. (2017), este tltimo aplicando informagdes do sensor MODIS em diferentes faixas para
caracterizagao da pluma sedimentar na regiao da LP. A analise de regressao se baseou no método

dos minimos quadrados ordinarios, que estimou a melhor relacao linear entre as variaveis,
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e objetivou encontrar uma rela¢do da variavel resposta (dependente) em fungao da variavel
explicativa (independente), onde polindomio de primeira ordem para as amostras analisadas
pode ser descrito na equagao(3.12).

MS =b+bl+e (3.12)

Onde MS é o material em suspensao, b e bl sao os coeficientes de ajuste e € o erro
aleatorio.

No processo de validagao do polinomio, para avaliar a qualidade do algoritmo produzido,
foram empregadas informacoes de concentracao de solidos em suspensao obtidas em campo,
no periodo de 2006-2008, totalizando 21 amostras (tabela 3.5), posteriormente foram obtidas
informacgoes de reflectancia para a mesma data de aquisi¢ao das amostras e estimadas as con-
centracoes sedimentares. Na analise de similaridade e fidedignidade entre as informagcoes reais
e as concentragoes geradas pelo polindmio, se aplicaram indicadores estatisticos de qualificagao

de medidas, descritos na tabela 3.6.

Lat Lon Data Concentragao(mg/L)
732.2032 | -52.0542 | 27/04/2006 20.21
-32,2378 | -51,9678 | 27,/04,/2006 21,80
232,42 | 52,2061 | 23/02/2007 20,80
-32,31 -52,126 | 23/02/2007 9,2
-32,1937 | -52,0642 | 20/03/2007 17,63
-32,202 | -52,0513 | 20/03/2007 14,9
-32,1871 | -52,0718 | 17/04,/2007 20,4
-32,1838 | -52,011 | 17/04/2007 8,2
-32,1786 | -51,9453 | 17/04,/2007 11,2
-32,2 -52,055 | 08/05/2007 96
-32,203 | -52,055 | 08/05/2007 81,6
-32,19 | -52,0673 | 12/07/2007 62
-32,1922 | -52,0628 | 12/07/2007 62
-32,197 | -52,061 | 25/06/2008 52,8
732,2012 | -52,0533 | 06/07,/2008 12
-32,1883 | -52,0361 | 09/07,/2008 16,4
-32,2213 | -52,0365 | 17/07/2008 32,4
-32,2089 | -52,0501 | 17/07/2008 13
-32,192 | -52,0686 | 06,/08/2008 50,4
-32,1973 | -52,0605 | 06/08/2008 72,8

Tabela 3.5 — Informagoes utilizadas no processo de validagao do algoritmo regional.
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Indicador | Objetivo
IC Coeficiente de qualidade dos resultados estimados.
RMSE Capacidade do modelo em reproduzir informagoes de campo.
MAE Valor numérico de diferenga observados e estimados.
p-valor Verificar existéncia de diferencas significaticas.

Tabela 3.6 — Indicadores estatisticos utilizados no processo de validacao.

3.2.4. Caracterizagao das plumas

No processo de caracterizagao morfologica da pluma, foram adotados critérios estabeleci-
dos por Horner-Devine et al. (2015), o qual classifica as plumas de acordo com a sua disposi¢ao
ao longo dos cursos de agua em 6 ordens (Fig.3.7). Para avaliagao das zonas de mistura super-
ficial entre plumas, foram utilizadas inferéncias descritas em Klinker et al. (1988), que descreve
as diferentes zonas de uma imagem a partir dos pixels semelhantes e classifica em intervalos
de cores (spectral slice), organizando pixels homologos dispostos em um determinado intervalo
determinado pela sele¢ao de endmenbers (pixels puros ou de interesse), neste caso, selecionados

nas regioes determinadas como areas de mistura de plumas.

1- Prototypical 2- Nonrotational 3- Region of freshwater influence
Mid-field -
\(( J L Far-field (\ [( \ ((
4—/_'_'_.
1t g — ft —_—
River fiver
4- Wide estuary 5- Angled inflow 6- Delta

Figura 3.7 — Classificagao morfologica das plumas.
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4. RESULTADOS
4.1. SENSORIAMENTO REMOTO

No periodo analisado foi possivel observar a distribuicao da pluma superficial partir
de imagens orbitais e a variacao nas zonas de mistura ao longo do estuario da LP. O estudo
compreendeu duas regioes dinamicamente distintas (rio e estuario), e verificou padrées compor-
tamentais das regioes de influéncia de agua doce provenientes do CSG ao longo do ano, onde as

alteracoes na adveccao horizontal do rio determinam a forma e caracteristicas da pluma fluvial.

4.1.1. Uso do indice de adgua para discretizacao das linhas de costa

De maneira geral, a méscara de linha costeira utilizada para delimitacao da area de
estudo através do NDWT apresentou bons resultados, representando bem os corpos hidricos do
ambiente lagunar em diferentes periodos (Fig.4.1). O uso do produto MYD09GA permitiu a
obtencao de imagens com alta qualidade, reduzindo significaticamente a influéncia de nuvens
na aplicacdo do polinémio regional. E importante ressaltar que os valores positivos do indice de
agua consideraram também areas sujeitas a inundacao, locais timidos e terrenos alagados. Sendo
assim, as porcgoes do territério que apresentam elevada variacao nos indices de precipitacao ou
locais que estao sujeitos a constantes irrigacoes e trocas de agua, a exemplo dos cultivos de arroz
e projetos aquicolas com espelho d’agua superiores a 2 ha, também passam a ser registrados
pelo indice, contudo, estes locais foram retirados de maneira automaética, utilizando fatores
condicionais para tamanho de poligonos, das area de interesse durante o processo de conversao
do raster gerado pelo NDWI para o formato shapefile a ser trabalhado como area limite para

obtencao das concentracoes de sedimentos suspensos.
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JANEIRO (2009) JUNHO (2010)

Figura 4.1 — Resultado das mascaras de agua criadas para a regiao costeira adjacente.

4.1.2. Configuragoes atmosféricas no Pacifico

Relacionado as condi¢oes atmosféricas, apos processamento e analise dos produtos SST
(Sea Surface Temperature) provenientes do sensor MODIS, foi possivel identificar variagoes de
temperatura na regiao do Pacifico, que caracterizam anomalias positivas e negativas, indicadas
nos anos de 2010 e 2011 (Fig.4.2).
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Figura 4.2 — Diferengas da temperatura da superficie do mar (2009-2011).
Onde: A, B, e C- Correspondem & diferenca da média de temperatura entre 2009-2010 para
Jan(A), Fev(B) e Mar(C), respectivamente, e denotam EIl Nino. D, E e F- Correspondem a
diferenca da média de temperatura entre 2009-2011 para Jan(D), Fev(E) e Mar(F), respectiva-
mente, e denotam condic¢oes de La Nina.

A leitura dos dados presentes na figura 4.2 indicam modificagoes no gradiente de tem-

peratura superficial do mar quando se comparam periodos sem ocorréncia de eventos (2009)
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e intervalos onde existem incidéncias do fenémeno. Ainda é possivel observar caracteristicas
comumente decorrentes nos eventos nas zonas de convergéncia, onde o La Nina se caracteriza
na reducao acentuada da temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico Tropical
Central e Oriental, e o El Nino pela elevagao do gradiente na mesma regiao. Estas modifi-
cagOes podem gerar alteragoes significativas nos padroes de precipitagao e temperatura e seus
efeitos podem ser diversos nas regioes de costa, sobretudo na hidrodinamica. As alteracoes
na temperatura média da superficie do mar na regiao sao visiveis principalmente durante os
primeiros trimestres de 2010 e 2011. Para o ano de 2010 existe reducao acentuada da diferenca
de temperatura com elevacao da intensidade em diregao as baixas latitudes, o efeito contrario é
visto no ano seguinte, resultando no aquecimento das dguas na porcao sul do Brasil e reducao

da temperatura na costa em direcao ao equador.

4.1.3. Algoritmo regional e validagao

As 43 medigoes obtidas em campo foram correlacionadas com valores de reflectancia
do produto MODIS no intervalo de 620-670 nm, o grafico do polinomio que relaciona as con-
centragoes de sedimentos em suspensao (kg/m?) e a reflectancia (um) esta presente na figura
4.3. Analisando a figura é possivel descrever que a reflectancia e a concentragao sedimentar

apresentam correlagao positiva.
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Figura 4.3 — Regressao- CSS/Reflectancia.

O coeficiente de correlagao de Pearson entre a banda e a concentragao foi 0.850061,
com coeficiente de determinacao 1> = 0.723 a um nivel de significancia de 5%. Os valores de

r mostraram que a reflectancia se correlaciona linearmente com os dados de concentragao em
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suspensao com 95% de confianca, relacionada a faixa espectral utilizada. O valor de p que
relaciona as medidas reais e o valor obtido com o polinémio para o mesmo ponto amostrado foi
0.075, demonstrando que nao existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias
dos valores reais e os medidos em fungao da reflectancia (Fig. 4.4).

O erro quadrético médio calculado entre os valores de campo e as informagoes do al-
goritmo foi 0.0020, demonstrando um erro de aproximadamente 2 g/m?3, valor considerado
relativamente baixo por estar proximo aos encontrados em Tavora et al. (2019) para regices de
mistura em mar aberto que sofrem influéncia da pluma da LP. O erro médio absoluto (0.0015)
reflete as tendéncias demonstradas pelo RMSE, e o indice de concordancia (IC) de 0.8965
comprova a alta capacidade do modelo regional em reproduzir as condi¢oes de concentracao

observadas.
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Figura 4.4 — Relagao entre os valores medidos e concentragao estimada.

4.1.4. Concentracao de sedimentos em suspensao no complexo Patos-Mirim

A figura 4.5 demostra os locais delimitados como baixo (4.5 A), médio (4.5 B) e alto
(4.5 C) estuarios da LP, fundamentado em estudos realizados por Tagliani et al. (2003), Dias e
Fernandes (2006) e Marques et al. (2012), que definiram estes locais essencialmente adotando
critérios de salobridade do ambiente lagunar. Em todos os casos, se ressalta que estas areas
adotam critérios genéricos, pois o ambiente apresenta elevada dindmica em fungao de alteragoes
no regime atmosférico, descargas, correntes e outras forgantes que interagem com a laguna.

Para a jusante do CSG, o registro dos indices de reflectancia obtidas a partir do sensor

MODIS-AQUA nos trés anos de analise sao maiores no periodo do Inverno e Primavera, e
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Figura 4.5 — Defini¢ao das areas de alto, médio e baixo estuérios da LP.

a concentracao sedimentar foi superior nestas mesmas estagoes (Fig.4.6). Contudo, o canal
contribui de maneira pouco significativa nas demais estagoes do ano (Verdo e Outono) em
comparacao a outras porcoes da LP. As informagoes encontradas demonstram a existéncia de
alteragoes estacionais no gradiente de concentracao de sedimentos suspensos interferindo na
dindmica da pluma costeira da LP, demonstrando que a hidrodinamica regional é influenciada
pela circulacao atmosférica global e esta interage com a descarga solida no estuéario da LP.

Ao longo da regiao adjacente, as taxas de concentragao sedimentar apresentaram uma
média igual a 0.0161 Kg/m? no CSG, 0.0162 Kg/m? na regiao do médio estuario da LP e 0.0170
Kg/m? no baixo estuario da LP. As médias de concentracao para os 3 anos estao descritas na
tabela 4.1. Nao foram observadas grandes diferengas entre as diferentes areas do complexo
estuarino, onde o valor méaximo de CSS registrado para o médio estuario foi 0.0326 (Fig.4.7) e
para o baixo estuario foi 0.0451 (Fig.4.8).

Para o ano de 2010 sao encontradas as maiores taxas de CSS, possivelmente explicadas
pela elevada descarga, resultante de mudancas na configuragdo atmosférica em periodos de

anomalias.

Local 2009 2010 2011
Canal Sao Gongalo | 0.0144 Kg/m? | 0.0176 Kg/m? | 0.0164 Kg/m?

Médio estuario

0.0133 Kg/m?

0.0189 Kg/m?

0.0164 Kg/m?

Baixo estuario

0.0159 Kg/m?

0.0190 Kg/m?

0.0163 Kg/m?

Tabela 4.1 — Média de CSS anuais em diferentes regioes da LP.
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Figura 4.7 — CSS no Médio estuario (2009-2011)

Os menores indices de concentracao obtidos pela reflectancia de CSS sao observados

no periodo de Dezembro a Fevereiro se comparados aos meses que compdem o inverno e a
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primavera. Este comportamento esta possivelmente associado a quedas nas taxas de vazao que,
por sua vez, reduzem a entrada de soélidos no sistema. A reducao se solidos suspensos aproxima
os numeros digitais dos pixels das imagens de zero, favorecento também o decaimento nos
valores de reflectancia. As reflectancias observadas no estudo sao mais intensas nas regioes
pertencentes a faixa do vermelho e infravermelho proximo, tornando mais facil a identificacao
da variabilidade nos fluxos aparentes de sedimentos. A influéncia dos ventos é observada como
a principal causa de variacao nas plumas fluviais oriundas do CSG em direcao ao médio e baixo
estuario, aliadas a vazao local.

Apesar de o CSG apresentar baixa contribui¢ao quando comparado ao complexo inteiro,
especificamente para o estuério da LP, sua importancia é fundamental, sendo inclusive o princi-
pal emissario sedimentar para o ecotone, em fungao de sua proximidade junto & desembocadura
do estuario da laguna, fato que o classifica como elemento vital para as trocas de fluxos com o
oceano. Estas colocagoes sao exemplificadas na figura 4.9, onde é possivel identificar a contri-
buicao solida da pluma do CSG para o dis 26 de Junho de 2010 e a reducao da concentracao a

medida em que se alcanca a frente de pluma e os campos distantes.
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Figura 4.9 — Plumas do CSG- 26 de Junho de 2010.

Também se observou varia¢ao na concentragao proveniente do baixo estuario em direcao
ao oceano, o qual é resultante da mistura de aguas dentro do complexo, e obedece ao mesmo
critério de reducao da intensidade em direcao aos campos distantes visto na pluma do CSG, a

exemplo do que é mostrado na figura 4.10.



