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RESUMO

O presente estudo se presta a diagnosticar o comportamento hidrodinamico de
uma area de desembocadura a partir da aplicagdo de um estudo de caso da
desembocadura do Canal DNOS localizado em Pontal do Parana/PR, o qual desagua
no Complexo Estuarino de Paranagua, mais precisamente no Canal da Galheta. As
desembocaduras sédo areas que concentram a descarga fluvial e de canais de
drenagem pluvial do interior do continente para o mar, formando regides de estuarios.
Para esta pesquisa, foi empreendida uma campanha de campo nas datas de 17 e 18
de setembro de 2020, com a utilizagdo de um equipamento Acoustic Doppler Current
Profile (ADCP), fabricado pela empresa Sontek, modelo M9. Este equipamento foi
conectado com o software hydrosurveyor, desenvolvido pelo mesmo fornecedor, o
qual permite a medicdo sincrona de dados de batimetria e de fluxos de corrente.
Associado ao M9, foi utilizado o equipamento castway, também fabricado pela Sontek,
com o objetivo de coletar e armazenar dados de salinidade e temperatura, os quais
sao utilizados para correcdo das medi¢gdes em decorréncia da velocidade de
propagacao acustica, bem como para auxiliar na caracterizagdo hidrodindmica da
area de estudo. O nivel de maré foi monitorado através da instalagado de réguas na
area de estudo, sendo estes dados utilizados para referenciar as profundidades
batimétricas para o nivel de reducao da regido. Foi identificada uma declividade de
6% entre o nivel praial e o leito da regido da Galheta, cuja profundidade varia entre 10
e 12 m, com excegao do canal dragado para navegacéo, o qual possui 16 m de
profundidade. As correntes na regido da Galheta possuem dire¢cdes predominantes
para noroeste durante a maré de enchente, e sudeste durante a maré de vazante,
sendo que a velocidade média para maré de enchente é da ordem de 29 cm/s,
enquanto que para vazante € 59 cm/s, sendo que, no periodo de maior instabilidade
meteoroldgica, a velocidade média identificada foi de 83,6 cm/s. Em relagdo ao
comportamento hidrodinamico na desembocadura do Canal DNOS, a predominancia
dos fluxos foram direcionados para nordeste em fase de maré de vazante e sudoeste
para fase de maré de enchente, correspondentes as dire¢gdes de entrada e saida do
canal. Ademais, foi averiguado que a vazado na desembocadura se apresentou mais
significativa na fase de maré de vazante, com valores na ordem de 30 m3/s, enquanto
que na fase de enchente, a vazao oscilou entre 10 e 15 m?/s. Por fim, constatou-se
que a regiao do canal DNOS interceptada pela area de estudo sofre uma influéncia
predominante do regime de mareés, haja vista que os valores de salinidade medidos
foram mais elevados nos periodos de maré de enchente (33,5 psu) em comparagao
com a fase de maré de vazante (32 psu), independentemente da localizagao do ponto
amostral.

Palavras-chave: Hidrodindmica. Canal DNOS. Desembocadura. ADCP. Batimetria.



ABSTRACT

The present study aim to diagnose the hydrodynamic behavior of an inlet area
from the application of a case study of the outlet of the DNOS Canal located in Pontal
do Parana/PR, which flows into the Estuarine Complex of Paranagua, more precisely
into the Canal da Galheta. The mouths are areas that concentrate the fluvial discharge
and rainwater drainage channels from the interior of the continent to the sea, forming
regions of estuaries. For this research, a field campaign was carried out on the dates
of September 17 and 18, 2020, using an Acoustic Doppler Current Profile (ADCP)
equipment, manufactured by the company Sontek, model M9. This equipment was
connected with the hydrosurveyor software, developed by the same supplier, which
allows the synchronous measurement of bathymetry data and current flows.
Associated with the M9, the castway equipment, also manufactured by Sontek, was
used with the objective of collecting and storing salinity and temperature data, which
are used to correct measurements due to the acoustic propagation velocity, as well as
to assist in the characterization hydrodynamics of the study area. The tidal level was
monitored through the installation of rulers in the study area, and these data were used
to reference the bathymetric depths to the level of reduction in the region. A slope of
6% was identified between the beach level and the bed of the Galheta region, whose
depth varies between 10 and 12 m, with the exception of the dredged channel for
navigation, which is 16 m deep. The currents in the Galheta region have predominant
directions to the northwest during the flood tide, and southeast during the ebb tide, with
the average speed for the flood tide being of the order of 29 cm/s, while for the ebb
tide it is 59 cm/s, except in the period of greater meteorological instability, when the
average speed identified was 83.6 cm/s. Regarding the hydrodynamic behavior at the
mouth of the DNOS Channel, the predominance of flows were directed to the northeast
in the ebb tide phase and southwest for the flood tide phase, corresponding to the
channel entry and exit directions. In addition, it was found that the flow at the mouth
was more significant in the ebb tide phase, with values in the order of 30 m?/s, while in
the flood phase, the flow oscillated between 10 and 15 m?/s. Finally, it was found that
the region of the DNOS channel intercepted by the study area is predominantly
influenced by the tidal regime, given that the measured salinity values were higher in
the flood tide periods (33.5 psu) in comparison with the ebb tide phase (32 psu),
regardless of the location of the sampling point.

Keywords: Hydrodynamics. DNOS Channel. Outlet. ADPC. Bathymetry.
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1 INTRODUGAO

Desembocaduras sao locais onde ocorre uma descarga hidrica no oceano
proveniente da drenagem de corpos hidricos localizados no interior do continente. As
desembocaduras, que podem ser constituidas de canais naturais ou artificiais, sao
fundamentais para o adequado funcionamento de ecossistemas aquaticos,
promovendo o escoamento das aguas em dire¢gao aos oceanos. Em alguns casos, as
dimensbes das desembocaduras permitem que estas sejam utilizadas para a
navegacao, fato este que potencializa a necessidade de que seja procedido o seu
gerenciamento.

Em termos de comportamento fisico, as desembocaduras sdo consideradas
um dos elementos mais relevantes que podem provocar um desequilibrio sedimentar,
colaborando para a deflagragcdo de processos erosivos, sobretudo em virtude da
descarga identificada nestas regides. O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
(CGEE), 6rgéao vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) elaborou, em
2007, o estudo intitulado “Mar e ambientes costeiros”, onde fica consignado que a
existéncia de desembocaduras fluviais € um dos principais fatores de susceptibilidade
a ocorréncia de desequilibrios sedimentares, sendo consideradas prioritarias no
estabelecimento de programas de monitoramento continuo de variabilidade praial
(CCGE, 2008).

Em sentido semelhante, o estudo de Morais et. al. (2008) indica que, dentre
os estudos destinados a avaliar a erosao costeira empreendidos no Brasil, cerca de
30% sao destinados a avaliar a deflagragdo de processos erosivos provenientes de
desembocaduras, sendo 15% referentes as desembocaduras de rios e estuarios e
15% relacionados a desembocaduras de pequenos canais. Exemplos de estudos que
versam sobre desembocaduras podem ser identificados, além do autor
supramencionado, também nos estudos de Cassiano & Siegle (2010) e Figueiredo &
Calliari (2006), os quais serao oportunamente detalhados, mas que demonstram a
relevancia cientifica existente na analise destas areas.

Por estes motivos, € de salutar relevancia cientifica que sejam empreendidos
estudos que versem sobre o monitoramento da hidrodindmica e de outros aspectos
ambientais atuantes nestas areas. Neste contexto, o presente trabalho objetivou
analisar, a partir de dados reais obtidos em levantamentos de campo, compreender o

comportamento hidrodinamico de uma desembocadura sob influéncia da variagdo de
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maré. A regido de estudo corresponde a desembocadura do canal DNOS
(Departamento Nacional de Obras e Saneamento) localizada no municipio de Pontal
do Parana, mais precisamente no balneario de Pontal do Sul, o qual desagua no Canal
da Galheta, compreendido pelo Complexo Estuarino de Paranagua (CEP).

A campanha de medig¢des ocorreu nos dias 17 e 18 de setembro de 2020, no
qual o dia 17 foi utilizado sobretudo para testes dos equipamentos e medi¢cdes no
interior do Canal DNOS, enquanto que no dia 18 foi dedicado ao integral cumprimento
do cronograma de campo, com medi¢des realizadas ao longo da desembocadura do
Canal DNOS e no Canal da Galheta.

Em relagéo especificamente aos levantamentos executados em ambientes
aquaticos, o equipamento Acoustic Doppler Current Profile (ADCP) é amplamente
adotado por fornecer dados fidedignos dos aspectos que determinam o
comportamento hidrodinamico de determinado corpo hidrico, sendo eles a
profundidade e os fluxos de corrente. O posicionamento foi determinado utilizando um
sistema RTK acoplado ao equipamento. Além disso, foi utilizado um medidor
conductivity, temperatura and depth (CTD), com o objetivo de promover corregdes nas
medi¢cdes obtidas pelo ADCP e obter dados relativos a parametros fisicos de
temperatura e salinidade ao longo da coluna d’agua. Concomitantemente as medigdes
executadas, foi realizado o monitoramento da variagao do nivel de maré com o uso
de duas réguas posicionadas no interior do Canal DNOS e no molhe localizado em
sua desembocadura.

O equipamento ADCP foi projetado, inicialmente, para a medi¢cao de vazao
em sec¢des transversais a partir da aplicacao do efeito doppler. Todavia, as empresas
fabricantes destes equipamentos tém enveredado esforcos para que este seja
utilizado para coletar outros dados para o monitoramento hidrodinamico de
determinada area de estudo, como perfis de velocidade, turbuléncia, transporte de
sedimentos, profundidades, dentre outros. No presente estudo, foi adotado o software
hydrosurveyor, desenvolvido pela empresa Sontek, o qual permite armazenar dados
de profundidade e perfis de velocidade concomitantemente. Tal fato representa um
substancial avango na otimizagao da coleta de dados em ambientes aquaticos, haja
vista que, via de regra, dados de batimetria e de perfis de velocidade eram coletados
por equipamentos distintos, seguindo cronogramas autbnomos de levantamentos de

campo, 0 que demandava a necessidade de sobreposi¢cdo destes dados em etapas
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posteriores de pdés-processamento, implicando em um maior risco de erros de
precisdo de posicionamento.

Com a obtencao dos dados primarios e seu efetivo processamento, foram
fornecidos resultados relevantes a fim de contribuir com a efetiva caracterizacao
hidrodinamica desta regido, bem como para definir diretrizes a serem adotadas tanto
nos procedimentos de inser¢cdo de dados para modelagens futuras ou na calibragao e
validagao de modelos computacionais, colaborando para o exercicio continuo de
validacdo e aprimoramento das técnicas empregadas em modelagens
computacionais comparando-os com dados obtidos em levantamentos primarios.

Relevante considerar que a obtencéo de dados primarios apresenta uma série
de dificuldades de ordem logistica, financeira e operacional. Primeiro, em relagdo aos
aspectos logisticos, ressalta-se a necessidade de manter a sincronia entre todos os
equipamentos adotados durante os levantamentos, o que inclui aqueles destinados a
obtencdo de dados hidrodindmicos, bem como os equipamentos utilizados para
monitorar o posicionamento georreferenciado dos pontos de medigdo. No aspecto
financeiro, destaca-se os custos de aquisicdo ou aluguel de equipamentos, de aluguel
de veiculos de transporte aquatico e da propria equipe de profissionais de campo. No
aspecto operacional, o manejo adequado dos equipamentos em consonancia com 0s
softwares de coleta e armazenamento de dados.

Desta forma, o presente trabalho se justifica como uma valiosa oportunidade
de fornecer uma fonte de informacgdes e dados primarios a serem considerados por
profissionais que empreenderem analises ambientais nesta regido, com o intuito de
que este estudo seja utilizado como referéncia técnica para validagdo e comparagao

de resultados.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um diagnostico do
comportamento hidrodindmico da desembocadura do canal DNOS em Pontal do
Parana, a partir do monitoramento executado por meio da obtencdo de dados

primarios.

1.1.1 Objetivos especificos
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Com o intuito de atingir o objeto geral do trabalho, sédo cotejados os seguintes
objetivos especificos:
a) Avaliagao da area de estudo e publicagdes existentes sobre o local;
b) Realizagcado das medi¢des de campo;
c) Processamento e analise dos dados de batimetria;
d) Processamento e analise dos dados de fluxos de corrente;
e) Processamento e analise dos parametros fisicos de salinidade e temperatura;
f) Apresentacao do diagndstico de aspectos fisicos da hidrodinamica do local da

area de estudo identificaveis a partir dos dados coletados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho prevé a subdivisdo em seis capitulos assim
organizados: introdugao, revisao bibliografica, local de estudo, materiais e métodos,
resultados, consideragdes finais.

Quanto ao capitulo de introdugéo, foram explanados sobre os aspectos gerais
deste estudo, sua justificativa e objetivos gerais e especificos prospectados, os quais
convergem para 0 monitoramento hidrodinamico de uma regiao de desembocadura
sujeita a dinamicas de mareé.

O capitulo de revisao bibliografica objetiva apresentar uma contextualizagao
tedrica dos principais aspectos técnicos envolvidos nesta pesquisa, sendo eles:
gerenciamento costeiro e desembocaduras, aspectos relevantes a serem observados
em levantamentos costeiros, sendo eles o posicionamento das medicdes, os
levantamentos batimétricos e de fluxos de corrente e a relevancia dos parametros
fisicos; ferramentas de processamento, incluindo softwares adotados no pds-
processamento de dados e métodos de interpolagao; finalizando com a apresentacao
de estudos que utilizam do ADCP para monitoramento hidrodinamico.

O capitulo referente ao local de estudo se presta a detalhar o ambiente onde
foram executados os levantamentos de campo, o qual foi, precisamente, o Canal
DNOS cuja desembocadura esta localizada em Pontal do Sul, no municipio de Pontal
do Parana, que se encontra compreendido no Complexo Estuarino de Paranagua.
Para melhor elucidar as principais caracteristicas desta regido, sera apresentado um

compilado de estudos técnicos empreendidos nesta area.
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O capitulo referente aos materiais e métodos se prestara a detalhar os
métodos adotados para o planejamento das atividades de campo e monitoramento da
variagao do nivel de maré, bem como as metodologias implementadas na obtengao
dos resultados, subdivididos em batimetria e hidrodindmica externa (Canal da
Galheta) e interna (desembocadura do Canal DNOS).

O capitulo de resultados apresenta um compilado dos levantamentos de
campo, destacando sobretudo as dificuldades operacionais identificadas na
campanha realizada, avaliando sua relevancia frente as caracteristicas deste
levantamento, e propondo solugdes, quando necessarias. Ademais, sdo apresentados
os resultados obtidos a partir do processamento dos dados, os quais foram
incorporados no artigo submetido ao XXX Congresso Latino-americano de Hidraulica
(APENDICE 4). Estes resultados sdo subdivididos em batimetria, hidrodinamica
externa e hidrodinamica interna.

Por fim, o capitulo de conclusbées e recomendacdes se presta a compilar os
resultados obtidos, apresentados propostas de encaminhamentos para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Buscando o embasamento tedrico para a realizagcdo da pesquisa, foram
revisadas diferentes publicagcbes e documentos oficiais que contemplem praticas
adotadas para o gerenciamento costeiro, sobretudo os voltados para areas de
desembocaduras em estuarios. Posteriormente, fez-se uma analise atinente aos
aspectos relevantes a serem observados em levantamentos costeiros, sendo eles
questdes atinentes ao posicionamento georreferenciado, levantamentos batimétricos
e de fluxos de corrente, finalizando com uma analise da relevancia dos parametros
fisicos. Nao obstante, foram abordadas as ferramentas adotadas para coleta de dados
de campo, detalhando o funcionamento do ADPC acoplado a equipamentos de
geoprocessamento, bem como ferramentas de processamento, com softwares de
pos-processamento e métodos de interpolagdo. Por derradeiro, sdo apresentados
estudos que utilizaram de dados coletados a partir de ADCP para caracterizagao
hidrodinamica de determinadas areas, a fim de atestar a aplicabilidade deste

equipamento em estudos técnico-cientificos.

2.1 DESEMBOCADURAS

Em termos gerais, desembocaduras sdo locais onde um determinado corpo
hidrico afluente desagua em um corpo hidrico efluente, sendo que, no caso de zonas
costeiras, as desembocaduras constituem de locais onde rios naturais ou canais
artificiais desaguam no oceano.

Tais locais estédo inseridos em ambientes caracterizados pela transi¢ao entre o
ambiente fluvial continental e o oceanico, que sdo denominados estuarios, para os
quais existem uma pluralidade de definicbes na literatura. Neste contexto, tanto o
estudo de Barbosa (2006) quanto o de Rosario (2016) firmam entendimento de que o
conceito elaborado por Pritchard sobre estuarios, no qual define que estes sao corpos
de agua costeiros, semifechados, que possuem uma ligagao direta para com o oceano
aberto, sendo que, em seu interior, a agua do mar é mensuravelmente diluida pela
agua doce proveniente da drenagem continental.

Uma outra definicdo mais analitica de estuario € apresentada por Dionne
(1963), o qual pugna pela sua subdivisdo em trés setores:

a) Estuario inferior: € a regido ligada diretamente com o oceano;
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b) Estuario médio: corresponde a uma regido intermediaria entre as
desembocaduras e o oceano, caracterizado pela mistura entre agua
marinha e agua proveniente de rios;

c) Estuario superior: corresponde a regiao de predominéncia de agua

doce, mas que ainda assim esta sujeita ao regime de marés.

Outra classificagao relevante € quanto ao grau de influéncia de ondas ou
marés, a qual se baseia no fato de que os estuarios podem sofrer tanto a influéncia
da descarga de aguas fluviais quanto a influéncia da dindmica oceénica. A
predominéncia de uma das influéncias é adotada para classificar um estuario como
dominado por ondas ou dominado por marés. Os estuarios dominados por ondas séo
aqueles que apresentam desembocaduras com elevada energia, que acarretam na
estratificacdo das facies nos depdsitos proximos a foz dos rios, com a formacgao de
desembocaduras na forma de delta. J& os estuarios dominados por marés
caracterizam-se pelo predominio da energia das correntes de marés, com a formagao
de barreiras paralelas a direcdo destas correntes, tendo geralmente o formato de funil
(BARBOSA, 2006).

Outras classificagdes sdo apresentadas no estudo de Rosario (2016), como
a classificacdo baseada no balango hidrico. Todavia, sua aplicabilidade é melhor
implementada em regides aridas, a qual ndo corresponde as caracteristicas desta
area de estudo. De toda a sorte, maiores informacdes quanto a classificacdo de
estuarios pode ser consultada no referido estudo.

No trabalho empreendido por Schettini (2002), que diz respeito a
caracterizacao fisica do estuario do Rio Itajai-agu, o referido autor organizou os
resultados segundo as componentes fisicas predominantes nestes ambientes, as
quais seriam a componente fluvial, que diz respeito a descarga hidrica proveniente do
continente, bem como a interacdo estuario-oceano, que corresponde sobretudo a
influéncia do regime de marés na area de estudo. A representagdo grafica destes
parametros fisicos € apresentada na FIGURA 1 e na FIGURA 2, cujo esquema

considera as caracteristicas da area adotada no presente trabalho.
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FIGURA 1 — DESCARGA FLUVIAL EM DESEMBOCADURAS
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FIGURA 2 — INFLUENCIA DI REGIME DE MARES EM DESEMBOCADURAS

de Vozante

Moré

Enchente

de

Maré

————f%0lde do Cenal

—————8arlida der Conol

A evolugao morfodindmica de regides de desembocaduras constituem de um

dos principais objetos de estudos relativos a tematica de erosao costeira. Exemplo

disso € o estudo de Cassiano & Siegle (2010), o qual analisou a evolugao
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morfodindmica da desembocadura do Rio Itapocu, localizado na regido centro-norte
do litoral de Santa Catarina. Em suas conclusdes, pontua-se que o canal analisado
atua como um molhe hidraulico, com a identificagdo de feicbes geomorfolégicas
correspondentes a deposigao de bancos de areia na por¢cdo sul do canal. Este
comportamento indica que a deriva litoranea ocorre predominantemente de sul para
norte, sendo que o canal esta impedindo o transporte de sedimentos neste sentido.

Ja o estudo de Morais et. al. (2008) versa sobre um estudo de caso aplicado
em Pontal de Maceio, no Ceara, cujas praias sofrem influéncia da desembocadura do
Rio Jaguaribe. Trata-se de um rio de porte consideravel, o que acentuou o seu
comportamento como molhe hidraulico. Neste estudo, foi monitorado o recuo da linha
de costa proveniente da erosao costeira entre 1998 e 2006. Entre os anos de 1999 e
2003, a faixa de praia de Pontal de Maceié recuou, em média, 88 metros. Em
decorréncia destes altos valores identificados, foi construido o agude Castanh&o com
0 objetivo de diminuir a vazao do Rio Jaguaribe na regido de sua desembocadura. A
construcdo do acude Castanh&o permitiu que a taxa de recuo da linha de costa
diminuisse de uma faixa de 17 a 29 metros por ano para 10 a 19 metros por ano.

Um ultimo exemplo é o estudo de Figueiredo & Calliari (2006), o qual avaliou o
comportamento sedimentolégico e morfodindAmico das praias adjacentes as
desembocaduras localizadas ao longo da linha de costa do Rio Grande do Sul, sendo

selecionadas quatro areas, conforme apresentada FIGURA 3.
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FIGURA 3 — AREAS DE ESTUDO SEDIMENTOLOGICO E MORFODINAMICO AO LONGO DA
COSTA DO RIO GRANDE DO SUL
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FONTE: Figueiredo & Calliari (2006).

A area 1 corresponde a desembocadura do Rio Mampituba; a area 2, a
desembocadura da Laguna de Tramandai; a area 3, a desembocadura da Laguna dos
Patos e a area 4 corresponde a desembocadura do Arroio Chui.

Inicialmente, os resultados apresentados pugnam pela consideravel
homogeneidade nos padrdes granulométricos nas praias adjacentes ao Rio
Mampituba, Arroio Chui e da Laguna Tramandai, o que indica que estas
desembocaduras néo influenciam significantemente na contribuicao de sedimentos.
Por outro lado, foi identificado um padrao heterogéneo de distribuicdo de sedimentos
ao longo das praias adjacentes da Laguna dos Patos, o que indica que a sua
granulometria nesta regiao é representada por areia muito fina, que é mais facilmente
transportavel. Nestas praias adjacentes a Laguna dos Patos, as diferenciagdes
sedimentoldgicas e morfodindmicas sdo bem evidentes. Por outro lado, as maiores
variagbes de volume e mobilidade de praias estdo associadas a sedimentos com

granulometria com maiores percentuais de areia meédia, logo, as praias adjacentes ao
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Rio Mampituba, Arroio Chui e da Laguna de Tramandai apresentaram maiores
variagbes de volume e mobilidade de praias.

Desta forma, ressalta-se a relevancia de se obter e avaliar dados fisicos em
areas de desembocadura, as quais podem ser aproveitados em estudos semelhantes
aos apresentados neste cotejo.

Assim, considerando que os aspectos de descarga foram abordados neste
tépico introdutério, destacando sua influéncia na deflagracéo de processos erosivos
em decorréncia da formacao de um molhe hidraulico, resta abordar a influéncia dos
fluxos de marés, bem como o comportamento dos parametros de salinidade nestas

regides, cujo devido detalhamento é apresentado nas se¢des subsequentes.

2.1.1 Fluxos de Marés

As dindmicas das marés costeiras sdo sujeitas as forcas gravitacionais
geradoras de marés, as quais sdo associadas a fendmenos meteoroldgicos e
atmosféricos. Segundo Oliveira (2004), as forcas geradoras das marés se baseiam
essencialmente nos principios da Lei da Gravitagao Universal de Isaac Newton, a qual
define, em sintese, que todos os corpos exercer forgcas de atragdo que varia
diretamente em relacéo ao produto de suas massas e inversamente em relagao ao
quadrado de suas distancias. Esta forca pode ser decomposta em componentes
horizontal e vertical, sendo que a componente horizontal € a responsavel pelo
movimento oscilatorio das marés, também chamada de for¢a de tracdo, a qual pode

ser representada através da FIGURA 4.

FIGURA 4 — DISTRIBUICAO DAS FORGAS DE TRAGCAO NA SUPERFICIE DA TERRA
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FONTE: Oliveira (2004).



30

A partir da analise da FIGURA 4, evidencia-se que a intensidade das forcas
de tracdo n&o sao uniformes ao longo de toda a superficie da terra. Em verdade, a
variagdo das forcas geradoras de marés ocorre segundo a distancia entre
determinado ponto e o corpo perturbador (Sol ou Lua), cuja representagao grafica

aproximada € apresentada na FIGURA 5.

FIGURA 5 — REPRESENTACAO GRAFICA APROXIMADA DA ACAO DAS FORGAS GERADORAS
DE MARES EM DETERMINADO PONTO

FONTE: Cordini (1998).

Onde:

j corresponde ao eixo de rotagado do corpo de interesse, no caso, a Terra;

p corresponde a localidade onde se pretende compreender as forcas
geradoras de marés atuantes;

E corresponde a massa do corpo de interesse, no caso, a Terra [M];

M corresponde a massa do corpo perturbador, no caso, Lua ou Sol [M];

R corresponde a distancia entre o centro de gravidade do corpo de interesse
e a localidade p [L];

a corresponde ao eixo que interliga o centro de massa do corpo de interesse
e do corpo perturbador [L];

r corresponde ao eixo que liga a localidade p e o centro de massa do corpo
perturbador [L];

a corresponde ao angulo entre a distancia R e o eixo a [°].
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Cordini (1998) pontua que a representacao grafica apresentada na FIGURA 5
deve ser interpretada como uma aproximacgao, uma vez que tanto o corpo de interesse
(Terra) quanto os possiveis corpos perturbadores (Sol ou Lua) ndo sao perfeitamente
esféricos, e nem descrevem oérbitas perfeitamente elipticas ou circulares.

O supramencionado autor complementa, ainda, que os movimentos dos
corpos perturbadores sao repetitivos em periodos diarios, sobretudo em relagéo ao
movimento rotacional terrestre, o que faz com que a latitude e colatitude do corpo
perturbador possa ser interpretado como uma frequéncia oscilatéria, sendo que
quando multiplicadas por numeros inteiros determinam tantas outras frequéncias de
oscilagao do potencial gerador de marés, completando assim os efeitos harmonicos
no potencial astrondmico gerador de maré (CORDINI, 1998). Em sintese, devido ao
movimento rotacional da Terra associado aos movimentos orbitais da Lua, a posicao
de cada area da superficie terrestre em relagdo a Lua sofre uma variagdo que
influencia na atracdo gravitacional incidente neste local, implicando na variagao
oscilatorio do nivel de maré.

Neste contexto, podem ser identificadas quatro faixas de frequéncias de
oscilagcao relevantes para o potencial gerador de maré (CARTWRIGHT & EDDEN,
1973 apud CORDINI, 1998):

a) Entre 0 e 0,03 rad/h para longos periodos;

b) Entre 0,2 e 0,3 rad/h para periodos diurnos (1 ciclo por dia);

C) Entre 0,45 e 0,55 rad/h para periodos semidurnos (2 ciclos por dia);

d) 0,7588 rad/h para periodos ter-diurnos (3 ciclos por dia).

Oliveira (2004) define longos periodos como tendo duragao entre 1 e 8,8 dias,
periodos diurnos como tendo duracgado entre 31 e 21 horas e periodos semidiurnos
como tendo duracao entre 14 e 11,4 horas.

Além das for¢cas geradoras de marés, existem outros fendmenos que
influenciam seu comportamento, sobretudo aspectos meteorolégicos. Esta influéncia,
segundo Cordini (1998), implica em erros nos modelos adotados para predicao das
“‘marés puras”, que seriam advindas exclusivamente das for¢as geradoras de mareés.
Para o autor, estes erros podem ser categorizados como harménicos ou continuos.

Os erros harmoénicos correspondem a fendmenos meteoroldgicos cuja
frequéncia é muito semelhante a das forgas geradoras de marés, o que implica na

necessidade de adocao de filtros para isolar a influéncia de cada uma destas
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componentes da altura da maré. Além disso, eventos meteoroldgicos mais extremos,
como passagem de frentes e tempestades, possuem o potencial de gerar erros
aleatdrios que influenciam nos erros continuos no espectro de marés, os quais tendem
a perdurar durante o fendmeno meteorolégico em questdo. Nestes casos, pode
ocorrer a forte incidéncia de ventos e de variagdes na pressao do ar, que acarretam
na variagao da altura das marés em até alguns metros, em fendmenos nominados de
ressacas (CORDINI, 1998). Em sintese, a diferenga entre a maré prevista a partir das
forcas geradoras de marés e o nivel do mar € chamada de maré meteoroldgica.

Conforme definicao apresentada, a influéncia do regime de maré € um dos
elementos adotados para a classificacédo de regides de estuarios, destacando a
relevancia da mensuracéo do grau de influéncia que o regime de marés exerce sobre
uma regido estuarina. No ja citado estudo de Schettini (2002), cujo objetivo é a
caracterizagao fisica do estuario do Rio Itajai-acu, em Santa Catarina, observou que
a onda de maré se propagada em até 70 km no interior da barra do estuario, atingindo
0 municipio de Blumenau, com oscilagdes de até 15 cm em marés de sizigia, variando
também em relacdo a intensidade da descarga fluvial atuante em determinado
momento.

Ja no estudo de Ribeiro (2008), cujo objetivo foi avaliar os processos de
alteragbes da maré astrondbmica na desembocadura da Lagoa dos Patos, cuja
conclusdo pugna pela maior influéncia da maré nesta regido advinda dos efeitos
astronbmicos e pelo regime de ventos, bem como diferengas de amplitudes
decorrentes de outras forgcantes, como a descarga fluvial.

Por fim, o estudo de Lins (2018), o qual avaliou a propagacgao das marés salina
e a dindmica no Rio Ipojuca, em Pernambuco, avaliou que a forca de maré é reduzida
na medida que avanga para o interior da desembocadura, causando maiores
diferencas de fase, sobretudo nas fases de maré de sizigia. Ademais, foi averiguado
que, durante a sizigia, o estagio de maré de vazante € muito superior ao de enchente,
enquanto que durante a fase de quadratura, essa assimetria € mais sutil, com 1 hora

de preamares e 2 horas nas baixa-mares.

2.1.2 Cunhas Salinas em Estuarios

A presente secao se prestara a apresentar os possiveis comportamentos do

parametro fisico da salinidade em ambientes estuarinos, haja vista a interse¢éo entre
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o ambiente fluvial continental, de baixa salinidade, e o ambiente marinho, de elevada
salinidade.

Dentro dos conceitos de estuarios, persiste um que considera a variagao do
comportamento da salinidade nestes ambientes, o qual foi elaborado por Kjerve
(1987), com a adicédo dos conceitos de pluma estuarina e cunha salina, que define as
trés zonas de estuario seguinte forma (apud Miranda et. al., 2002):

a) Zona costeira (ZC): corresponde a regiao costeira que esta a frente da

pluma estuarina;

b) Zona de mistura (ZM): corresponde a regido de mistura entre a agua
marinha e a agua proveniente de rios, gerando uma cunha salina e a
pluma estuarina em virtude da mistura de aguas com diferentes niveis
de salinidade;

c) Zona de maré do rio (ZR): corresponde a regidao onde a salinidade é

praticamente igual a zero, mas sujeita a regime de marés.

A ilustracado do conceito apresentado pode ser observada na FIGURA 6, onde

Qf representa a vazao proveniente do rio ou canal.

FIGURA 6 — REPRESENTACAO GRAFICA DAS ZONAS DE ESTUARIO, SEGUNDO KJERVE
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FONTE: Miranda et. al. (2002).

O estudo de Barbosa (2006) apresenta classificagdes de estuarios baseado

na morfologia, na estratificagao salina, e pela influéncia de ondas ou marés, baseados



34

sobretudo nos estudos de Pritchard (1952; 1955; 1989), Stommel (1951; 1953) e Dyer
(1997).

Em relagcdo a estratificagdo salina, a sua classificagdo considera a quéao
acentuada é a cunha salina, o que implica num maior ou menor grau de mistura entre
a agua marinha e a agua proveniente de rios, conforme exposto na FIGURA 7.
Utilizando este critério, os estuarios podem ser classificados em (BARBOSA, 2006;
ROSARIO, 2016):

a) Estuario tipo cunha salina: sdo os estuarios que apresentam baixo grau
de mistura entre agua marinha e agua dos rios, 0 que acarreta na
existéncia de uma consideravel variagdo de salinidade ao longo da
coluna d’agua. Geralmente sdo estuarios que possuem razao
largura/profundidade elevada;

b) Estuario parcialmente misturado: sao estuarios que apresentam uma
cunha salina menos acentuada, o que indica a existéncia de uma maior
mistura, geralmente proveniente da existéncia de vortices turbulentos
proximos as regides de desembocadura;

c) Estuario verticalmente homogéneo: sdo os estuarios que apresentam
pouca estratificacdo salina ao longo da coluna d’agua, geralmente

associados a estuarios que apresentam baixa descarga fluvial.

A FIGURA 7 apresenta a representacdo grafica dos estuarios considerando

diferentes configuragdes de cunhas salinas.
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FIGURA 7 — REPRESENTAGAO GRAFICA DE TIPOS DE CUNHAS SALINAS
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FONTE: Rosario (2016).

Portanto, o entendimento dos dados de salinidade colabora para compreender
os esforcos fisicos dominantes em determinado estuario, indicando inclusive a

possibilidade de existéncia de vortices em suas desembocaduras.

2.2 LEVANTAMENTOS COSTEIROS

Esta secao objetiva apresentar aspectos que merecem consideracido quando
sdo executados levantamentos de dados em ambientes costeiros. Neste interim,
serdo abordadas questdes referentes aos procedimentos essenciais para a execucao
de campanhas para obtencdo de dados primarios, em especial considerando os
aspectos analisados neste estudo. Por este motivo, a subsegdes seguintes versaram
sobre o posicionamento georreferenciamento dos levantamentos, os levantamentos
batimétricos e de fluxos de corrente, e a relevancia dos parametros fisicos sobretudo

no contexto de levantamentos utilizando equipamentos acusticos.

2.2.1 Posicionamento Georreferenciado
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Para quaisquer levantamentos de campo, sejam aqueles aplicados a recursos
hidricos, sejam aqueles aplicados a outros campos da ciéncia, demandam
obrigatoriamente um rastreamento adequado da sua posi¢ao geografica.

Em relacéo aos métodos de posicionamento, Krueger (1996) afirma que estes
podem ser divididos em métodos absolutos e relativos. No caso dos meétodos
absolutos, estes se baseiam na ado¢édo de um unico receptor para determinagao do
posicionamento georreferenciado, enquanto que os métodos relativos adotam ao
menos dois receptores para esta finalidade.

O método absoluto estatico consiste na utilizagdo de um unico receptor
estatico para rastrear determinado posicionamento, empregando um unico receptor
GPS (BRICENO, 2000). Os dados coletados pelo método absoluto podem ser
processados pelo IGS (Internacional GNSS Service) dentre outros bancos de dados
para realizar corregdes de posicionamento, sendo que esta etapa de péds-
processamento € chamada de Posicionamento por Ponto Preciso. Segundo Nakao
(2020), a adocdo deste método de poés-processamento confere ao
georreferenciamento uma melhor precisdo, com redugédo de custos e automatizagao
do processamento de dados georreferenciados.

O método relativo estatico consiste na ado¢cao de uma estacdo de base em
conjunto com a estagado localizada na posicdo cujas coordenadas se desejam
determinar. A adocdo de mais de um receptor potencializa na determinacdo das
ambiguidades existentes na observavel da fase de onda portadora, o que alavanca a
sua precisdo. Para uma linha de base inferior a 10 km em locais sem obstrucdes
naturais, cerca de 20 minutos de rastreamento sdo necessarios para obter uma
solugcao adequada das ambiguidades (NAKAO, 2020).

Ja o posicionamento pelo método relativo cinematico consiste na adogao de
uma estagao base fixa num ponto de coordenadas conhecidas, associada a uma
estacdo movel cujas coordenadas se desejam determinar, que acompanha a trajetéria
do equipamento de medicdo. Julga-se adequado que sejam adotados pelo menos
cinco satélites para execucgao deste método, o que, segundo Nakao (2020), possibilita
que “haja a redundancia e a solugédo seja passivel de ser obtida”. A mesma autora
ainda sugere que seja adotado um procedimento de inicializagdo consistente na
estacionariedade do receptor estatico por alguns minutos para rastreamento dos

satélites, para que entéo inicie a trajetoria a ser descrita. Em relagdo ao método de
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posicionamento relativo cinematico, dois conceitos de posicionamento se destacam:
o DGPS e o RTK.

O conceito de posicionamento DGPS (Differential Global Positioning System),
consiste na premissa de que, quando duas estag¢des rastreiam os mesmos satélites,
existem erros de posicionamento relativo. Todavia, como a estag&o base esta fixa em
um ponto de coordenadas conhecidas, estes erros podem ser quantificados e
transmitidos para a estacdo movel (chamado de corre¢des diferenciais), permitindo
que esta seja posicionada relativamente em relagdo a estacdo base, conforme
apresentado na FIGURA 8 (PRADO & KRUEGER, 2001).

FIGURA 8 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO DGPS
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FONTE: Prado & Krueger (2001).

Com as corregdes promovidas pelo este método, a precisdo do
posicionamento georreferenciado adotando a observavel de pseudodistancia varia de
1 a 3 metros, enquanto que para a fase de onda portadora, a precisdo chega a ser
inferior a um metro (KRUEGER, 1996).

Ja o conceito de posicionamento RTK (Real Time Kinematic) possui um
principio de funcionamento semelhante ao DGPS, sendo que a principal diferenca
consiste no fato de que o RTK opera exclusivamente a partir da observavel fase de
onda portadora (PRADO & KRUEGER, 2001).

O posicionamento da técnica RTK repousa na transmissao de medi¢des puras
da fase da portadora ou de suas corregdes diferenciais. Segundo Prado & Krueger

(2001), no primeiro caso, as medi¢cdes puras da fase da portadora formam duplas
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diferencas de fase (DDF), cuja vantagem principal consiste em fornecer uma
“‘modelagem mais adequada ao levantamento, bem como da eliminagao dos reldgios
dos satélites e receptores”. Ja a corregao diferencial adota procedimento analogo ao
DGPS. Os mencionados autores aconselhar que sejam aplicadas ambas as técnicas
para potencializar a acuracia e precisdo do método RTK, todavia, esta operagao
enfrenta obstaculos decorrentes dos atrasos entre o calculo das correg¢des diferenciais
e da medicao pura da fase da portadora.

Outro fator limitante, segundo Nakao (2020), consiste no fato de que o RTK
convencional adota ondas de radio para a transmissao entre estagdo base e estacao
movel, limitando a sua operagéo em fungéao da poténcia do radio e a existéncias de

obstaculos fisicos no trajeto da estagdo movel.

2.2.2 Levantamentos Batimétricos

Dentre os possiveis levantamentos costeiros existentes, o mapeamento do
leito marinho representa um dos maiores desafios tecnolégicos contemporaneos, haja
vista a dificuldade inerente na obtencgao de informacgdes robustas do perfil morfolégico
de ambientes imersos.

O objetivo da realizagao de levantamentos batimétricos é a descri¢gao do perfil
topografico do leito de rios, lagos, mares ou reservatérios, com a determinagéo da
variagdo do nivel da coluna d’agua (CORREA, 2019). Segundo Gagg (2016), o
principal intuito dos levantamentos batimétricos é a obtencdo de informacgdes
atinentes a morfologia de fundo destes ambientes aquaticos.

Para Krueger (2005), as medicbes podem ser feitas de forma direta, com a
utilizacao de estadias ou prumos a mao, bem como de forma indireta, com a utilizagcao
de sensores acusticos, eletromagnéticos, dentre outros que utilizem de outros
fendmenos fisicos para obtencio da profundidade batimétrica.

Em levantamentos batimétricos hodiernos, constata-se a adogao de
ecobatimetros com a solugao técnica mais recorrente, cujo principio de funcionamento
consiste em determinar a profundidade considerando o tempo de deslocamento de
ondas acusticas. Neste contexto, o transdutor € responsavel por converter energia
elétrica em energia mecanica para emitir o pulso acustico, cujo tempo de reflexdo no
leito e retorno ao transdutor € medido por um sensor, gravado e convertido em
medigao batimétrica (NAKAO, 2020):
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A partir deste principio de funcionamento, a obtengdo da profundidade

batimétrica, segundo Ribeiro et. al. (2005), € obtida a partir da Equagao 1.

p=05*xvxt (1)

Onde:
p € a profundidade batimétrica [L];
v é a velocidade do som na agua [LT];

t é o intervalo de tempo entre emissao e recepg¢ao do sinal acustico [T].

Por se basearem no principio fisico da propagacédo de ondas acusticas, os
principais parametros dos ecobatimetros sdo a frequéncia do pulso sonoro, a largura
de banda, a largura do feixe e o cumprimento do pulso. Em relagao especificamente
a frequéncia a IHO (2011) define que determinadas faixas de frequéncias sao mais
adequadas a depender da profundidade batimétrica a ser analisada, sendo que
quanto menor a profundidade, maior deve ser a frequéncia. Nos casos de regides com
profundidades inferiores a 100 metros, € recomendada a adog¢ao de frequéncias
sonoras superiores a 200 kHz, entre 100 e 1500 metros, recomenda-se a adogao de
frequéncias entre 50 e 200 kHz, e para profundidades superiores a 1500 metros,
recomenda-se a adogao de frequéncias entre 12 e 50 kHz.

Levantamentos hidrograficos, tais como os batimétricos, sdo regulados pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) nas chamadas Aguas Jurisdicionais
Brasileiras, a qual editou a NORMAN-25/DHN, compreendendo os protocolos
autorizativos e operacionais relativos a este tipo de levantamento. Neste contexto, a
NORMAN-25/DHN define duas categorias distintas e levantamentos hidrograficos: a
Categoria A, destinada aos levantamentos cujas especificagdes técnicas permitam
que os dados obtidos possam ser aproveitados na atualizacdo de documentos
nauticos, e a Categoria B, cujo objetivo ndo compreende a atualizagdo dos referidos
documentos.

Para que um levantamento hidrografico possa ser enquadrado como de
Categoria A, é imprescindivel que este cumpra integralmente as especificagcbes
técnicas previstas na Publicagdo Especial n° 44 (S-44) — “Especificacbes da
Organizacdo Hidrografica Internacional para Levantamentos Hidrograficos”,

disponivel no sitio da IHO (APENDICE 2). Ja para a Categoria B, ndo é necessario o
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atendimento da supramencionada publicagdo, todavia, é aconselhavel que esta sejam

adotados os seus respectivos procedimentos técnicos.

A IHO, por sua vez, € uma das mais conceituadas entidades internacionais

relacionadas a levantamentos hidrograficos. Dentre seu rol de documentos técnicos,

a S-44 representa um referencial tedrico de enorme relevancia, haja vista que foi
adotado pela Marinha Brasileira na edicao da NORMAN-25/DHN. No escopo da S-44,

sdo definidas ordens relativas a levantamentos batimétricos segundo critérios de

segurancga para a navegacao, sendo elas:

Ordem Especial: corresponde a ordem mais rigorosa, destinada a locais onde
o pé-de-piloto € critico, motivo pelo qual € necessario um levantamento
extremamente detalhado e integral do leito. Como o requisito para
enquadramento nesta ordem € a existéncia de um pé-de-piloto critico, como
em areas de bergos de atracacao, portos e canais de navegacéo;

Ordem Exclusiva: corresponde a casos especificos da Ordem Especial onde
as particularidades da localidade apresentam areas criticas especificas para o
tipo de atividade de navegacdo executada. Nestes casos, é exigido um
levantamento batimétrico de 200% da area, bem como um levantamento de
200% da existéncia de feicoes;

Ordem 1a: esta ordem é destinada a localidades que possuem, em geral, de
40 a 100 metros de profundidade, as quais séo consideradas rasas o suficiente
para gerar potenciais dificuldades a depender do tipo de navegacao a ser
operada na regido, mas sem serem tao criticas quanto profundidades inferiores
a 40 metros, permitindo, assim, a execucao de levantamentos menos
detalhados, ainda que devendo compreender integralmente o leito maritimo;
Ordem 1b: esta ordem é destinada a localidades com profundidades inferiores
a 100 metros cujas atividades de navegacao é considerada adequada para esta
profundidade. Nestes casos, ndo € necessario executar um levantamento
integral do leito maritimo. Todavia, esta ordem somente pode ser aplicada em
regides onde o pé-de-piloto ndo é considerado um fator de maior relevancia na
atividade de navegacao executada;

Ordem 2: esta € a ordem menos rigorosa, sendo destinada para regides com
profundidades superiores a 100 metros, por considerar que eventuais

obstaculos naturais ou de origem antrépica que possam porventura afetar a
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atividades de navegacgéo sao altamente improvaveis de ndo serem detectados
por um levantamento hidrografico de Ordem 2. Nesta ordem, uma descri¢éo

mais genérica do leito maritimo € considerada adequada.
2.2.3 Fluxos de Corrente

Concomitantemente aos levantamentos batimétricos, foram executados
levantamentos da velocidade dos fluxos de corrente na area de estudo. Atualmente,
os métodos predominantemente adotados para esta finalidade consistem em obter
velocidades de fluxos a partir de molinete, ou de equipamentos Acoustic Doppler
Current Profile (ADCP).

O principio de funcionamento do ADCP consiste na aplicagdo do efeito
doppler (Doppler Shift), o qual consiste na mudanca de frequéncia do sinal emitido e
recepcionado por um transdutor, o qual é causado pelo contato desta energia acustica
com qualquer material em suspensao presente na coluna d’agua. Tendo em vista que
as particulas em suspensido possuem a mesma velocidade de deslocamento da
coluna d’agua onde estao localizadas, a variagao de frequéncia proveniente do efeito
doppler sera proporcional a esta velocidade. A partir da medicdo da frequéncia
refletida, esta € comparada com a frequéncia emitida, sendo que esta diferenca é
utilizada para medir a velocidade das particulas em suspenséo (TIAGO FILHO et. al,;
1999; NAKAO, 2020; TOMAS, 2018; RDI, 2011).

Numericamente, o efeito doppler pode ser representado pela Equagéao 2 (RDI,
2011).

Fd=FS*(g) (2)

Onde:

Fd corresponde a diferencga entre a frequéncia emitida e recebida [L];
Fs é a frequéncia emitida [L];

Vé a velocidade relativa das particulas em suspenséao [LT-];

C é a velocidade de propagagdo do som [LT].
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A variagdo da frequéncia do efeito doppler apresenta diferentes
comportamentos a depender da direcdo de movimento das particulas:

a) Caso a particula suspensa se mova na diregdo do emissor, a
frequéncia do receptor aumenta;

b) Caso a particula suspensa se mova na direcdo do receptor, a
frequéncia do receptor diminui;

C) Caso a particula apresente um movimento estacionario ou transversal
em relagdo ao pulso sonoro emitido, a frequéncia do receptor se

mantém igual a frequéncia emitida.

A representacgéao grafica deste fendbmeno pode ser observada na FIGURA 9.

FIGURA 9 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DO EFEITO DOPPLER
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FONTE: Nakao (2020).

Os ADCPs utilizam o mesmo transdutor para emissao e recepgao do sinal
acustico, motivo pelo qual sdo definidos como um medidor de corrente doppler
monoestatico (NAKAO, 2020). Por este motivo, o efeito doppler ocorre quando o pulso
acustico atinge as particulas suspensas, e quando este retorna ao transdutor, motivo
pelo qual o seu respectivo céalculo apresentado na Equagao 3 deve ser dobrado (FDI,
2011).

Segundo Tomas (2018), o ADCP necessita somente de trés transdutores para
medir velocidades, todavia, alguns equipamentos podem possuir quatro ou mais

transdutores. Na hipétese de ADCPs com quatro transdutores, estes s&o operados na
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configuragdo Janus, onde cada par de transdutores opostos opera o calculo das
velocidades nos eixos horizontal e vertical (RDI, 2011).

A FIGURA 10 representa o funcionamento da configuragcdo Janus, onde a)
representa a disposicao dos feixes de cada par de transdutores, b) demonstra o perfil
da velocidade ao longo da coluna d’agua, e c) demonstra a variagao do eixo vertical

em decorréncia do deslocamento da embarcacéo.

FIGURA 10 — FUNCIONAMENTO DA CONFIGURACAO JANUS
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Em relagdo a operagéo do ADCP, existem regides onde nao sao detectadas
medi¢des, consideradas como ponto cegos (blanks), que sao as seguintes (SONTEK,
2017):

a) Regido proxima ao transdutor, correspondente a 0,05 m, onde ocorre,
segundo Nakao (2020), a recuperagao do ruido em decorréncia da
reverberagao do pulso acustico;

b) Regides préoximas ao fundo, em decorréncia de possiveis
contaminacgdes na ultima célula (NAKAO, 2020). Neste caso, segundo
Tomas (2018), existe uma dimensao que é pré-definida em fungao da
profundidade e frequéncia emitida;

C) E proximo as margens, em virtude da reflexdo das bordas (NAKAO,
2020).
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Em que pese o fato de inexistirem medi¢cées nestas areas especificas, sdo
adotados métodos de extrapolagdo que permitem estimar as velocidades nestas
regides. Neste contexto, Nakao (2020) define que esta extrapolagao utiliza a lei da
poténcia, a qual é proposta por Chen (1991) e Simpson & Oltmann (1990).

O ADCP utilizado neste estudo corresponde ao modelo M-9, de fabricagao da
Sontek, que conta com oito transdutores laterais inclinados a 25° com a vertical,
utilizados para a coleta de dados de fluxos de correntes e profundidades baseados no
efeito doppler, além de um feixe vertical, que atua como ecobatimetro e coleta
somente dados de profundidade (FIGURA 11).

FIGURA 11 — ADCP MODELO M9 DA MARCA SONTEK

FONTE: Sontek (2021).

A FIGURA 12 apresenta a disposicdo dos transdutores do equipamento.
Ressalta-se que o os feixes laterais operam conforme a profundidade do local de
levantamento, sendo que os feixes de baixa profundidade, inferiores a 5 metros.
operam a uma frequéncia de 3 MHz, enquanto que os feixes de alta profundidade,

superiores a 5 metros, operam a uma frequéncia de 1 MHz.
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FIGURA 12 — SENSORES DO EQUIPAMENTO M9
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2.2.4 Parametros Fisicos

A obtencao de dados relativos aos parametros fisicos sdo fundamentais para
compreender a influéncia das diferentes forgantes em um ambiente costeiro, haja vista
que o diagnostico destes parametros pode auxiliar na mensuragéo da influéncia do
regime de marés e do grau de mistura da coluna d’agua. Entretanto, dentro do
contexto de levantamentos executados com equipamentos acusticos, estas
informagdes sdo fundamentais para corrigir a velocidade de propagacéo do som na
agua.

Importante ressaltar que a velocidade do som sofre variagdes ao longo da
coluna d’agua em virtude de diversos parametros, tais como temperatura, salinidade
e pressao.

Em relagao ao parametro temperatura, foi constatado que esta apresenta uma
consideravel variabilidade, haja vista que este fato depende da localizagao geografica
da area de estudo, da estagdo do ano e da amplitude térmica diaria. Segundo a
Organizagéao Hidrografica Internacional (IHO, 2011), a variagdo de um grau celsius na
temperatura da agua implica numa alteracdo na ordem de 4,5 m/s na velocidade de
propagacao do pulso acustico, sendo a temperatura o fator mais relevante na variagéao
da velocidade do som entre a superficie e o limite inferior da termoclina, que
representa a seg¢ao da coluna d’agua onde o gradiente negativo de temperatura € mais

significativo.
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Em relagdo ao paréametro salinidade, este diferencia-se da temperatura por
nao apresentar elevada variabilidade nos oceanos. Em média, a salinidade nos
oceanos varia de 33 a 37 psu, sendo em que regides costeiras podem ser detectadas
salinidades mais baixas (entre 28 e 29 psu). Algumas localidades especificas
apresentam indices de salinidade particularmente baixos, como o Mar Baltico (20
psu), ou particularmente altos, como o Mar Mediterraneo (38,5 psu) e o Mar Vermelho
(40 psu) (GARCIA, 2015). Segundo a IHO (2011), a velocidade de propagac¢ao do som
na agua varia em aproximadamente 1,3 m/s para cada 1 psu de alteragao salina.

Quanto ao parametro presséao, este fator possui maior influéncia quando a
coluna d’agua passa a exercer uma pressao suficientemente significativa para implicar
em alteragdes na velocidade de propagagcdo do som. Segundo a IHO (2011), a
velocidade do som sofre uma variacdo de 1,6 m/s a cada 10 atm de acréscimo de
pressao, o que equivale a, aproximadamente, 100 metros de coluna d’agua. Por este
motivo, infere-se que a pressdo € um fato relevante em medi¢cdes executadas em
aguas profundas, em contraposigao com a temperatura, que € um fator mais relevante
em aguas rasas.

Para buscar corrigir as medi¢cdes acusticas em decorréncia destas variagdes
da velocidade de propagacdo do som, foi adotado um equipamento chamado
Conductivity, Temperature and Depth (CTD), que possui acoplado trés sensores
designados para a medigdo de condutividade (para a determinagdo indireta da
salinidade), temperatura e profundidade (para a determinagao indireta da pressao).
Os dados obtidos por este equipamento sao utilizados na etapa de pos-
processamento, com o objetivo de obter as medigdes acusticas devidamente
corrigidas.

Para a corregao da velocidade de propagacao do som, foram desenvolvidos
meétodos baseados em equagdes empiricas, dentre os quais se destaca a equacao de
Coppens, apresentada na Equacéo 3 (KINSLER et. al., 1982 apud IHO, 2011):

C (Z,T,S) = 1449,05 + T[4,57 — T[0,0521 — 0,00023 * T)] (3)
+[1,333 — T(0,0126 — 0,000009 * T)](S — 35) + 16,32 x Z + 0,18 x Z2

Onde:
C é a velocidade do som corrigida [m/s];

Z é a profundidade [km];
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T é a temperatura [°C];

S ¢é a salinidade, em [psul].

A Equacao 2 é valida para localidades com latitude de 45°. Em outros locais,
o termo Z deve ser substituido por Z/7-0,026*cos(2a)], sendo que «a é a latitude do

local.

2.3 FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO

Com os dados coletados, € necessario proceder com o seu proficuo
processamento, a fim de organizar as informagdes e isolar os resultados a serem
apresentados. Para este estudo, serdo detalhados os softwares de pos-
processamento compativeis com o ADCP-M9, bem como o interpolador topo to raster,

adotado para obter a batimetria interpolada da area amostrada.

2.3.1 Softwares de pos-processamento

Para auxiliar na elaboragdo de um diagnéstico adequado de determinado
levantamento de campo, € necessario que os dados coletados sejam organizados de
tal forma que propicie o seu tratamento e avaliagdo para determinadas finalidades
especificas. Com este objetivo, sdo desenvolvidos diversos softwares destinados a
processar as coletas realizadas e organizar estes dados. O equipamento ADCP
produzido pela Sontek é compativel com dois softwares desenvolvidos pela empresa:
0 riversurveyor e o hydrosurveyor.

Segundo informacgdes fornecidas pela fabricante, a operagédo do equipamento
em conjunto com o software riversurveyor implica na adogéao do transdutor vertical
para realizar o levantamento batimétrico a partir de pulsos acusticos, enquanto que os
transdutores inclinados sao utilizados para medir a velocidade de fluxo, a partir da
aplicacao do efeito doppler (SONTEK, 2017).

Alguns exemplos de utilizagdo do equipamento M9 em conjunto com o
software riversurveyor podem ser identificados nos estudos de Tomas (2018), Fey
(2019) e Ratton (2021).

O estudo empreendimento por Tomas (2018) teve como objetivo principal

avaliar a variagdo espacial da viscosidade cinematica em um céanion submerso
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localizado na regido do Pedral do Lourenco, localizado no Rio Tocantins. Para este
trabalho, foram executadas medi¢cbes em sete secdes transversais em campanhas
realizadas em abril a outubro de 2015, a fim de compreender diferentes condi¢des
sazonais do rio, as quais foram pds-processadas no referido software.

O estudo de Fey (2019) compreendeu a caracterizagdo do estuario do Rio
Guaratuba, localizado em Bertioga/SP, durante as marés de sizigia e quadratura’ ao
longo do ano. Para este objetivo, foram executadas medicbes de vazdo em oito
secoes transversais ao longo deste rio nas proximidades do estuario, cujos dados
foram, posteriormente, processados no software riversurveyor.

O estudo de Ratton (2021) objetivou realizar o mapeamento e a modelagem
para estimar o transporte de sedimentos no leito do Rio Taquari, afluente do Rio
Paraguai, localizado em Coxim/MS. Neste estudo, foram executados levantamentos
de vazao em quatro se¢des transversais, cujos dados foram também processados no
referido software.

Em sintese, a aplicagéo pratica do riversurveyor, conforme exemplificado,
compreende sobretudo levantamentos executados em secdes transversais de corpos
hidricos, para os quais sao processadas informagdes atinentes ao perfil batimétrico,
vazao e transporte de sedimentos.

Ja o software hydrosurveyor, segundo informacgbes da fabricante Sontek
(2014), diferencia-se do riversurveyor por utilizar os feixes inclinados em conjunto com
o feixe central para obter informacgdes referentes ao perfil batimétrico do leito do corpo
hidrico, sendo que os feixes inclinados também sao utilizados para identificar
velocidade e direcdo de fluxo mediante aplicagcdo direta do efeito doppler. A
profundidade medida pelos feixes laterais é estimada considerando a concentragao
de sedimentos existentes no leito, que potencializa a alteragdo da frequéncia
proveniente do efeito doppler. A disponibilizagcao de cinco feixes simultdneos para a
realizacao dos levantamentos batimétricos permite a realizagdo de um diagnéstico
mais detalhado do perfil morfolégico do leito de determinado corpo hidrico. Por outro
lado, o hydrosurveyor nao realiza a medicdo de vazao em secdes transversais

especificas.

1 Marés de sizigia corresponde as marés que ocorrem nos periodos de luas cheia e nova, implicando
em maiores amplitudes entre marés de enchente e vazante, enquanto que as marés de quadratura
correspondem as marés que ocorrem em periodos de quarto crescente ou quarto minguante,
implicando em menores amplitudes entre marés de enchente e vazante.
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Exemplos de aplicagdes que utilizaram o hydrosurveyor podem ser
identificados nos estudos de Ratton (2021) e Nakao (2020), ambos executados no Rio
Taquari, afluente do Rio Paraguai, localizado em Coxim/MS. Nestes casos, ocorreu a
aplicagdo do hydrosurveyor em conjunto com o riversurveyor. Em relagao
especificamente ao hydrosurveyor, a sua operagéo visou realizar um levantamento
batimétrico mais detalhado do corpo hidrico, bem como do campo de velocidades
atuante. O pés-processamento utilizando este software auxiliou na construcdo de um
Modelo Digital do Terreno Submerso.

Os dados processados pelo hydrosurveyor sao subdivididos em células de
medi¢gdo, com intervalos temporais sempre iguais a um segundo e espessura
dimensionada automaticamente pelo software, com capacidade de medicdo sempre
nao superior a 85 células de profundidade.

A interface geral do hydrosurveyor pode ser observada na FIGURA 13.
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Segundo dados do manual fornecido pela fabricante Sontek (2014), o
detalhamento das principais ferramentas deste software s&o:

1. Aba de navegacéo, contendo informag¢des de cada medigao realizada;

2. Aba do mapeamento do percurso realizado;

3. Reprodugéo grafica das medi¢des realizadas e dados do equipamento ao longo
de toda a se¢ao de medicéo;

4. Informagdes do status do equipamento (M9 ou GPS), sendo que verde significa
que este se encontra calibrado e conectado, e vermelho significa que a
conexao foi perdida;

5. Bussola para posicionamento do equipamento, medicdo do nivel e da
inclinagdo da embarcagao;

6. Controle do Replay da seg¢ao de medig¢ao, permitindo analises individualizadas

na etapa de pds-processamento;

Este software oferece algumas opg¢des de processamento de dados para
analises técnicas. Para o presente trabalho, foram analisados dados de perfil
batimétrico e, principalmente, informacgdes relativas a fluxo de correntes. Em relagao
especificamente aos fluxos de corrente, o fornecimento dos dados pode ser
apresentado na forma de médias ao longo da coluna d’agua, bem como sao fornecidos
na forma de trés segdes definidas pelo hydrosurveyor, sendo elas a Surface Section,
Middle Section e Bottom Section, doravante nominadas como sec¢ao superficial, se¢cao
intermediaria e secao do leito. A delimitacido destas secbes é realizada partir do
conceito do Working Section, definida pelo proprio software (SONTEK, 2014).

A definicao de Working Section, segundo o manual de utilizacdo do
hydrosurveyor, corresponde a 10% da menor batimetria medida em um instante de
medicao. Neste diapasao, é necessario fazer uma importante consideracao: conforme
explanado anteriormente, o hydrosurveyor potencializa as capacidades de medi¢ao
do equipamento M9, com a utilizagdo de seus quatro feixes laterais para medi¢cao
concomitante de profundidades e velocidades de fluxo, além do feixe vertical que atua
como ecobatimetro, medindo exclusivamente a profundidade. Portanto, cada instante
de mediagdo apresentara cinco diferentes medi¢des advindas de cada feixe do
equipamento. Assim, para determinacgao do valor do Working Section, o hydrosurveyor
identifica a menor medicao batimétrica obtida dentre as cinco realizadas em cada

segundo de medicao, aplica o percentual de 10% para seu calculo.
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Identificado o valor de Working Section, passa-se para a determinagao das
secOes superficiais, intermediaria e do leito. Em relacdo a secao superficial, esta
corresponde a superficie da coluna d’agua adicionada do valor correspondente ao
Working Section. A secao intermediaria é obtida a partir da identificagdo do ponto
central correspondente a menor profundidade identificada em cada instante de
medicao, cuja secdo é construida com a extensao de metade do Working Depth em
diregao a superficie e metade do Working Depth em dire¢ao ao leito. Por derradeiro,
a secgao de leito € definida a partir do leito da coluna d’agua e uma distancia vertical
correspondente ao Working Depth.

Para melhor demonstrar a descricdo supra detalhada, apresenta-se a
FIGURA 14, na qual aborda a delimitacao das sec¢des superficiais, intermediarias e de

leito fornecidas pelo software hydrosurveyor.

FIGURA 14 — REPRESENTAGAO GRAFICA DAS SECOES DE POS-PROCESSAMENTO
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Fonte: Adaptado de Sontek (2014).
2.3.2 Interpolador topo to raster

Um dos principais desafios quando s&o realizados levantamentos de dados
em ambientes aquaticos corresponde a obtencio de dados suficientes que descrevam
a morfologia do leito submerso, afinal, os equipamentos acusticos mais acessiveis,
como é o caso do ADCP-M9, coletam dados pontuais de profundidade. Portanto, a
utilizacdo de interpoladores € fundamental para que os pontos com profundidade
medida passem a compor uma superficie que reflita, de forma fidedigna, a morfologia

submersa. Diversos métodos interpoladores foram desenvolvidos, como 0 método de
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krigagem, inverso ponderado da distancia e o topo to raster, este ultimo adotado no
presente estudo.

Segundo Berveglieri et.al. (2011), a krigagem compreende um conjunto de
técnicas geoestatisticas fundamentadas numa analise de um conjunto de pontos. Por
se tratar de uma interpolagéo estatistica, € recomendado que seja aplicado em um
conjunto de dados robustos, para aumentar o espagco amostral. Neste método, séo
atribuidos pesos, baseados através de um semivariograma experimental, conforme
apresentado na FIGURA 15.

FIGURA 15 — PARAMETROS DO SEMIVARIOGRAMA.
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Fonte: Camargo et. al. (2004).

O eixo das ordenadas corresponde a semivariancia e o eixo das abscissas
corresponde a distancia entre os pontos amostrados. A area de interesse do
interpolador compreende a distancia dentro da qual os pontos amostrados sao
correlacionados espacialmente, que € nominada alcance, sendo que o valor da
semivariancia que intercepta o alcance é chamado de patamar. Outro ponto relevante
corresponde a intersec¢ao do semivariograma com o eixo da semivariancia, o qual &
chamado de efeito pepita, que corresponde ao valor de semivarancia para a distancia
zero, representando o componente da variabilidade espacial (CAMARGO et. al.,
2004).
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Ja o método de interpolacao inverso ponderado da distancia corresponde a
uma interpolagédo deterministica, onde o peso de relevancia dos pontos estimados é
inversamente proporcional & distancia em relacdo ao ponto amostrado. E, portanto,
indicado para regides com alta densidade de amostras, a fim de potencializar a
qualidade dos resultados. Em geral, € aconselhado que este interpolador seja utilizado
com expoente dois para apresentacdao de resultados com qualidade (GARDIMAN
JUNIOR et.al., 2012).

O interpolador topo to raster foi desenvolvido por Hutchinson, adotado como
base o algoritmo ANUDEM (Australian National University’s Digital Elevation Model),
que permite implementar diferentes tipos de dados de entrada para a construgéo da
interpolagdo, como curvas de nivel, pontos cotados e linhas de hidrografia
(GIACOMIN et. al., 2014). A interpolacao é feita a partir da soma ponderada dos
quadrados dos residuos a partir dos dados de elevagao da superficie. Assim, este
método utiliza a eficiéncia computacional de interpolagdes locais, como o inverso
ponderado da distancia, sem perder a continuidade superficial de métodos globais
como o de krigagem (GARDIMAN JUNIOR et.al., 2012).

A concepcéao desta técnica de interpolagdo teve como objetivo principal a
conversao de dados vetoriais em modelos hidrolégicos de elevagdo de terrenos
exatos. Desta forma, o método explora a eficiéncia computacional de uma
interpolagdo local sem perder a continuidade superficial caracteristica dos métodos
globais de interpolagédo, como krigagem e spline (CARMO, 2014).

Estudos comparativos entre métodos de interpolacdo foram executados
utilizando o método fopo to raster. Neste interim, Giacomin et. al. (2014) realizou uma
comparagdo com os metodos interpoladores Inverso Ponderado da Distancia,
Krigagem e Spline, concluindo que o método topo to raster deve ser recomendado
para trabalhar com dados altimétricos, adotando uma resolucéo de interpolacdo de
metade da resolucdo dos dados de entrada. Outro estudo relativo a avaliacdo de
métodos de interpolagao foi executado por Lima et. al. (2016), cuja area de estudo foi
a llha Ponta do Tubarao, localizada no litoral setentrional do Rio Grande do Norte e
sujeita intensa dindmica costeira. Neste estudo, o interpolador topo to raster
apresentou acuracia satisfatéria, sobretudo em comparagdo com os métodos do
Inverno Ponderado da Distancia e o método de Krigagem, que apresentaram erros

considerados elevados.
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Por fim, outro exemplo de aplicagcdo deste interpolador foi executado por
Nogueira & Amaral (2009), cuja area de estudo também foi um ambiente costeiro,
mais precisamente a area da folha Touros, no Rio Grande do Norte, onde o
interpolador topo to raster, novamente, apresentou resultados mais consistentes em
comparagdo com o método de Krigagem. Neste caso especifico, os autores
destacaram o diagnostico de estruturas transversais a linha de costa, propiciado pelo
interpolador topo to raster.

Desta forma, justifica-se a adogao deste interpolador no presente estudo, haja
vista a existéncia de evidéncias cientificas que pugnam pela sua qualidade e

eficiéncia.

2.4 UTILIZACAO DE DADOS DE ADCP PARA CARACTERIZAGCAO
HIDRODINAMICA

A adocado de ADCP para a caracterizagao hidrodinamica € uma pratica
cientifica vastamente utilizada. A presente secio se prestara a apresentar exemplos
de estudos de caracterizagao hidrodindamica os quais langaram mao do ADCP como
ferramenta para operacionalizar este diagnéstico.

Uma das vantagens do equipamento ADCP é que este permite a execugao
de levantamentos batimétricos e de velocidade de fluxo de forma concomitante.
Exemplos destas aplicagbes séo os trabalhos elaborados por Tomas (2018), Tulio et.
al. (2019), Nakao (2020), e Ratton (2021).

No trabalho de Tomas (2018), o ADCP foi utilizado para medir vazdes em uma
secao transversal que compreende um canion submerso no Rio Tocantins. Ja Tulio
et. al. (2019) realizou um estudo comparativo no Rio lvai entre as batimetrias obtidas
pelo feixe central e pelos feixes laterais do equipamento. Nakao (2020) realizou uma
avaliacdo de desempenho do ADCP em relacdo aos dados de profundidade, em
estudo de caso aplicado no Rio Taquari. Ja Ratton (2021) utilizou o ADCP para obter
tantos relativos ao transporte de sedimentos para aplicagdo em modelagem
computacional, para um estudo também empreendido no Rio Taquari.

Os exemplos supramencionados compreendem a utilizacdo do ADCP em rios.
Todavia, a sua utilizagado em regides costeiras para levantamentos maritimos também
€ comum. Neste contexto, podem-se elencar os estudos de Marone et. al. (2007),
Veiga et. al. (2003), Soto (2004), Alves Junior (2011), Jung (2015) e Dalbosco (2019).



56

O trabalho de Marone et. al. (2007) utilizou dados coletados com ADCP para
analisar as medigdes de correntes e curva de vazdo-maré em uma segao na saida da
baia de Paranagud, entre o balneario de Pontal do Sul e a llha do Mel. O trabalho de
Veiga et. al. (2003) objetivou analisar as velocidades de corrente e vazao na
plataforma continental interna paranaense, em um segmento compreendido entre o
balneario de Pontal do Sul e o balneario de Matinhos.

O estudo empreendido por Soto objetivou realizar uma modelagem
hidrodindmica que auxilie em tomadas de decisdes na hipdtese de casos de derrame
de d6leo no interior do complexo estuarino Antonina-Paranagua. Para este estudo, a
coleta de dados de velocidades e diregao de correntes foi executada com a utilizagéo
do ADCP. O estudo elaborado por Alves Junior (2011) utilizou dados de diregao e
velocidade das correntes associado com as propriedades fisicas da coluna d’agua
para avaliar a distribuicdo de sedimentos em suspensao na regido entre a Baia Norte
e Sul de Florianépolis. Em relagao ao estudo de Jung (2015), foram coletados dados
de fluxo de corrente para avaliar a viabilidade do aproveitamento energético do
estuario do Maracané, no Para.

Por derradeiro, o estudo de Dalbosco (2019) objetivou realizar um diagndstico
dos padrdes de escoamento na plataforma continental interna de Santa Catarina. Para
tanto, foram coletados dados referentes a correntes, nivel e temperatura entre as
datas de 30/03/2014 e 29/04/2016, em uma profundidade média de 22 metros, numa
area localizada entro dos limites da unidade de conservacdo Reserva Biologica
Marinha do Arvoredo.

Assim, evidencia-se que a utilizacdo de dados de ADCP para a caracterizagao
hidrodindmica dos diversos ambientes aquaticos, sejam fluviais, sejam marinhos,

constitui de técnica amplamente adotada em estudos técnico-cientificos.
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3 LOCAL DE ESTUDO

Neste capitulo, serdo apresentadas informacgdes relativas especificamente a
area de estudo onde a presente pesquisa sera executada. Inicialmente, serdo
abordadas as principais caracteristicas do Complexo Estuarino de Paranagua, para
entao focar na desembocadura do Canal DNOS em Pontal do Parana. Por fim, sera
apresentado um breve compilado de estudos que ja foram realizados nesta regiao,

listando seus objetivos e principais resultados obtidos.

3.1 COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA

Segundo Lamour (2000), o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta
localizado na porcgao centro norte do litoral paranaense, sendo subdividido em dois
eixos principais denominados baia de Paranagua, com 56 km de extensao no eixo
leste-oeste, e baia das Laranjeiras, com 30 km de extensdo no eixo norte-sul, além
de outros segmentos menores, como a baia dos Pinheiros. A localizagdo da area de
estudo é representada pela FIGURA 16. O estudo de Krug & Noernberg (2007)

apresenta uma representacaéo do CEP, conforme consta na FIGURA 17.

FIGURA 16 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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FIGURA 17 — REPRESENTAGAO GRAFICA DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA
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FONTE: Krug & Noernberg (2007).

As principais caracteristicas desta localidade podem ser extraidas do Estudo
de Impacto Ambiental referente as obras de ampliacdo e modernizagcao da estrutura
portuaria da Administracao do Portos de Paranagua e Antonina (ENGEMIN, 2004).
Segundo este estudo, o clima desta regido, € classificado como Cfa dentro da
classificacdo de Koppen, adotado para regides de clima temperado umido, com
chuvas em todos os meses do ano, e temperatura média para o més mais quente de
22 °C. O CEP possui um volume aproximado de 2.000.000.000 m?, distribuidos uma
superficie liquida de 612 km?, o qual esta compreendido numa area total de 677.000
km?2. A profundidade média do CEP ¢é de 5,40 m, podendo atingir uma profundidade
maxima de até 33 m (ENGEMIN, 2004).

Em relagdo a estratificacdo térmica e salina, Angelotti (2008) realizou um
estudo a respeito da variabilidade da estratificagao termo-halina na desembocadura
do canal de Paranagua, onde conclui que, nas estagcdes proximas a area de estudo,
nao foram identificadas estratificacbes caracteristicas tanto do fenbmeno da
termoclina quanto da haloclina, fato este atribuido a alta intensidade das correntes de
maré de vazante que misturam a coluna d’agua, impedindo a formacao destes

fenébmenos.
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Tal fato é relatado por Marone et. al. (2007), o qual adiciona a turbidez como
outro fator de relevancia. Neste estudo, o referido autor sugere que seja adotada uma
calibragem especifica para os equipamentos que se baseiam em efeitos acusticos
utilizados em levantamentos de dados para cada local a partir da relagéo entre a
intensidade do pulso acustico, a salinidade e a turbidez, conforme consta na FIGURA
18.

FIGURA 18 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DA VARIACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO
CONFORME A PROFUNDIDADE
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FONTE: Marone et. al. (2007).

Segundo Lamour (2000), a baia de Paranagua possui um regime de marés
semidiurno, caracterizado por duas preamares e duas baixa-mares em um dia, com
amplitude inferior a dois metros em periodo de sizigia, o que € um indicativo de um
regime de micromarés. Ademais, Noernberg (2001) afirma que as correntes residuais
de maré sdo mais susceptiveis a modificagao pelo vento, tanto no interior da baia
quanto na zona costeiras.

Atualmente, os dados de maré das regides costeiras brasileiras estdo
armazenados em vastos bancos de dados com ampla disponibilidade para toda a
populacdo. Neste contexto, especial destaque merece o sitio eletrdnico “Tabua de
Marés”, o qual conta com a disponibilizacdo de dados histéricos robustos do

comportamento das mareés para diversas regides, incluindo a Baia de Paranagua.
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Lamour (2000) complementa afirmando que os dados de marés demonstram
a existéncia de uma grande assimetria no comportamento da dindmica de marés ao
longo deste complexo estuarino, sendo que em canais estreitos as correntes de marés
se caracterizam por uma corrente de enchente e outra de vazante, em diregbes
opostas, enquanto que em areas de mar aberto, o fluxo de marés apresenta um
comportamento rotacional, cujo periodo corresponde a metade de um dia.

O CEP possui um desague no mar através de trés canais: Galheta, Sueste e
Superagui. A area do presente estudo esta localizada no canal da Galheta, motivo
pelo qual esta sera especialmente detalhada.

Inicialmente, o canal da Galheta é a via de entrada das ondas no CEP, com
pouca variabilidade na dire¢do de chegada considerando a sazonalidade anual, uma
vez que a diregao preferencial durante o verédo € a sudeste, e durante o inverno € a
diregdo sul-sudeste (LAMOUR, 2000). A altura e periodo de ondas também é
consideravelmente uniforme ao longo do ano, sendo que durante o verao as alturas
significativas sdo menores que 0,5 m com periodos de aproximadamente 7 segundos,
enquanto que durante o inverno, as alturas significativas sao inferiores a 0,3 m, com
periodos aproximados de 5 segundos. O predominio de ondas no quadrante sul-
sudeste gera uma deriva litoranea orientada para norte (NOERNBERG, 2001).

Em relacédo a dindmica de marés incidente especificamente no canal da
Galheta, Lamour (2000) identificou que a vaz&do maxima de enchente corresponde a
uma velocidade de 59 cm/s, formando um angulo de 320° em relagao ao eixo norte,
quanto que a vazao maxima de vazante corresponde a uma velocidade de 97 cm/s,
formando um angulo de 140° com o eixo norte, conforme representado na FIGURA
19. Este comportamento coincide com uma dindmica de canal estreito, conforme

identificado no histograma apresentado na FIGURA 20.
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FIGURA 19 — REPRESENTAGCAO GRAFICA DOS FLUXOS DE MARES NO CANAL DA GALHETA
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FONTE: Lamour (2000).

FIGURA 20 — HISTOGRAMA DAS CORRENTES DE MARE NO CANAL DA GALHETA
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FONTE: Lamour (2000).

Ainda sobre a dindmica de marés incidente nesta regido, Marone & Camargo
(1995) empreenderam um estudo sobre a influéncia das marés meteorologicas na
Baia de Paranagua especificamente para um evento ocorrido em 18 e 19 de agosto
de 1993, quando ocorreu uma maré meteoroldgica categorizada como excepcional
pelos mencionados autores, quando atingiu 3,5 metros (80 cm acima do previsto).

A partir deste estudo, concluiu-se que nao sao todos os sistemas frontais sdo
capazes de gerar marés meteorologicas significativas na regido. Na verdade, a
ocorréncia marés meteoroldgicas relevantes depende de uma conjuntura de fatores,
sendo eles (MARONE & CAMARGO, 1995):
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a) Rapida intensificacdo de uma frente ao alcangar o oceano,
experimentando forte ciclogénese devido ao maior suprimento de
umidade, cujos ventos associados podem causar empilhamento de
agua na costa, ou;

b) Combinacao dos efeitos de um centro de baixa pressdo sobre o mar e
um centro de alta pressao sobre o continente, criando uma pista de
ventos de quadrante sul sobre o oceano, os quais tendem a acumular

agua contar a costa pelo transporte de Ekman?.

3.2 CANAL DO DNOS

O municipio de Pontal do Parana esta compreendido no Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP), e possui cerca de 23 km de praias, divididos em 8 balnearios,
sendo que a area do estudo compreende o balneario localizado mais ao norte do
municipio, chamado de Pontal do Sul, onde esta localizado a desembocadura do
Canal DNOS. Este canal é amplamente explorado como rota turistica para a Ilha do
Mel, desta forma, é evidente que a expansao urbana das adjacéncias do canal esta
com consonancia com o crescimento do setor turistico local.

O Canal DNOS é assim chamado devido ao fato de ter sido construido pelo
Departamento Nacional de Obras de Saneamento, o qual realizou diversas obras de
criacdo de canais artificiais com o objetivo de drenagem local e navegagao. No caso
do Canal DNOS localizado em Pontal do Parana, este apresenta um comprimento de
20,11 km, sendo responsavel pela drenagem de diferentes balnearios, bem como
recepciona a vazao de diversos afluentes, como o Rio Perequé e do Rio Perequé
Mirim, compreendendo a maior bacia hidrografica da regido, com uma area de 27,38
km?2. A navegabilidade do Canal DNOS somente é viavel desde sua desembocadura
até a Ponte da PR-412, Av. Atlantica, a qual possui pouca altura, o que impossibilita
a passagem de embarcacgdes para os segmentos mais internos deste canal (FUPEF,
2021).

Sua desembocadura esta localizada no Complexo Estuarino de Paranagua,

desaguando no Canal da Galheta, conforme apresentado na FIGURA 16, sendo que

2 Melo (2010) apresenta o conceito de transporte de Ekman corresponde a um vetor de 90° em sentido
anticilénico da diregédo de circulagao dirigida pelos ventos na camada superior dos oceanos.
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esta apresenta duas estruturas que influenciam no comportamento dos fluxos
maritimos nesta regido, sendo eles um molhe, localizado a direita, e um guia-corrente,

localizado a esquerda, conforme apresentado na FIGURA 21.

FIGURA 21 - ESTRUTURAS LOCALIZADAS NA DESEMBOCADURA DO CANAL DNOS

FONTE: FUPEF (2021).

Primeiro, o molhe localizado a direita da desembocadura do canal apresenta
uma estrutura de maior porte, com aproximadamente 100 metros de comprimento e
posicionada a 45° do eixo norte. Sua constru¢cao data de mais de 30 anos, a qual foi
executada com enrocamentos e nucleos de praia, e vem sofrendo constantemente
com erosdes provenientes das variagdes de maré e do fluxo de correntes. A auséncia
de manutengdo adequada vem prejudicado a integridade estrutural deste molhe,
sobretudo no que concerne a sua composicao de finos, os quais sdo mais susceptiveis
a serem transportados pelos fluxos de correntes e pela variagdo de marés (FUPEF,

2021). A FIGURA 22 apresenta as condi¢des atuais deste molhe.
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FIGURA 22 — SITUAGAO ATUAL DO MOLHE LOCALIZADO NA DESEMBOCADURA DO CANAL
DNOS EM PONTAL DO PARANA

- |

FONTE: FUPEF (2021).

Conforme depreende-se da imagem supra apresentada, além dos problemas
estruturais narrados, o molhe ndo conta com nenhuma estrutura de seguranga para
abrigar visitantes, os quais sao consideravelmente frequentes.

A segunda estrutura, localizada a esquerda da desembocadura do canal, &
um guia-corrente de pequeno porte, construido com pedras e pneus, o qual, diferente
do molhe, ndo permite a visitagdo de pessoas. O seu objetivo, associado ao molhe, é
o de promover um melhor direcionamento das correntes, com a consequente
facilitacao da navegabilidade.

A regido da desembocadura do Canal DNOS possui profundidade inferior a
100 metros, cuja atividade de navegagdo compreende somente o transito de
embarcagdes de pequeno porte que realizam principalmente atividades de finalidade
turistica, operando o transito de pessoas entre Pontal do Parana e a llha do Mel
(FUPEF, 2021). Portanto, o pé-de-piloto nao é significativo para este tipo de atividade,
podendo categorizar esta area como de Ordem 1b dentro da classificagdo da

Organizacao Hidrografica Internacional.
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3.3 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE O LOCAL DE ESTUDO

A presente secao sera dedicada a apresentar um compilado de estudos ja
realizados nesta regido, em especial no Complexo Estuarino de Paranagua. A lista
que sera apresentada possui o objetivo de apresentar um excerto de estudos técnicos
realizados, nao tendo o condao de exaurir as possibilidades cientificas de estudos
empreendidos nesta regiao, tampouco tem a intensao de representar uma selegao de
estudos de maior relevancia.

Algumas das publicagdes realizadas sobre este local de estudo séao
apresentadas no QUADRO 1. Numa analise conjunta destes estudos, o que se nota
€ uma limitagdo tecnolégica presente a época da elaboragdo dessas pesquisas que
demandaram a execucgao de levantamentos de dados primarios, haja vista que a
coleta dos dados que subsidiam a caracterizacdo hidrodinamica foi realizada,
obrigatoriamente, de forma assincrona, exigindo uma compatibilizacdo das
informacdes em etapas de pds-processamento. Na presente, como 0 mesmo
equipamento foi empregado para a coleta de dados batimétricos e de fluxos de

corrente, esta dificuldade foi eliminada.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdao detalhados os procedimentos adotados nos
levantamentos de campo, considerando o planejamento da execugao dos
levantamentos e detalhes operacionais adotados nos demais aspectos assessorios
utilizados na campanha realizada, bem como as metodologias adotadas para o

processamento destes dados.

4.1 PLANEJAMENTO PARA EXECUCAO DOS LEVANTAMENTOS

Os levantamentos de campo foram realizados nas datas de 17 e 18 de
setembro de 2020. O objetivo foi executar medi¢des utilizando o equipamento ADCP
modelo M9 da marca Sontek, cujas medicdes seriam salvas e processadas no
software hydrosurveyor, o qual permite a execug¢ao de medicdes de batimetria e fluxos
de corrente de forma concomitantemente.

Segundo dados da fabricante, o transdutor vertical possui uma frequéncia de
500 kHz, o qual atua como ecobatimetro fornecendo somente dados de profundidade,
enquanto que os oito transdutores laterais, que funcionam a partir do efeito doppler,
operam em dois conjuntos de quatro feixes, sendo um conjunto destinado para
medicoes em profundidades inferiores a cinco metros, com frequéncia de 3 MHz, e
outro conjunto para profundidades superiores a cinco metros e inferiores a 40 metros,
com 1 MHz.

Ademais, a Sontek apresenta as seguintes especificagdes técnicas para este
equipamento, quando utilizado em conjunto com o software hydrosurveyor,
apresentadas no QUADRO 2.

QUADRO 2 — ESPECIFICAGOES TECNICAS ADCP-M9 EM CONJUNTO COM HYDROSURVEYOR

Acurécia de profundidade 0,02 m (com corregéo da velocidade do som)
Resolucao de profundidade 0,001 m

Largura da faixa 50°

Faixa de perfil — distancia 0,06 maté 40 m

Faixa de perfil — velocidade +10 m/s

Acurécia de velocidade Até + 0,25%, + 0,2 cm/s
Resolugao de velocidade 0,001 m/s

Numero de células Até 128

Tamanho das células 0,02maté4m
Rastreamento acustico inferior — alcance +10 m/s

Rastreamento acustico inferior — altitude 0,2-40m
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SonTek RTK GRPS — Previsao horizontal
S <0,03m
(repetibilidade)
SonTek DGPS — SBAS GPS Acuracia Horizontal | <1,0m
Configuracgo do transdutor 8 fe?xes Janus (4 x 1 MHz; 4 x 3 Mhz) e 1 feixe
vertical (0,5 Mhz)
Sensor de temperatura — resolugéo +0,01°C
Sensor de temperatura — acuracia +0,1°C
Bussola — tipo Tipo fixo, com inclinbmetro embutido
Bussola — alcance 360°
Bussola — precisdo do rumo +2°
Bussola — preciséo de inclinagédo +1°
Parametros de funcionamento 12-18 VDC
Temperatura operacional -5°C até 45 °C
Temperatura de armazenamento -20°C até 70°C

FONTE: Sontek (2021a).

Para que levantamentos batimétricos sejam executados de forma proficua, é
indispensavel que a aplicagao de quaisquer métodos de medi¢cao seja associada ao
posicionamento georreferenciado da embarcagéo na qual o equipamento encontra-se
acoplado (GAGG, 2016), a qual pode ser obtida com a utilizagdo de equipamentos
DGPS.

Portanto, associado ao ADCP M-9, foi utilizado um equipamento para medigao
da salinidade e temperatura da coluna d’agua, bem como um sistema de
georreferenciamento RTK.

Em relagdo ao planejamento de levantamentos batimétricos, Gagg (2016)
recomenda que sejam adotados alguns procedimentos para fortalecer as medigdes a
serem realizadas, os quais sao:

a) As linhas de medicdo deve ser posicionadas segundo a precisao
pretendida, portanto, em areas de maior interesse, devem ser adotadas
linhas mais préximas, enquanto que em regides de menor interesse,
podem ser adotadas linhas mais espacadas;

b) Buscar posicionar as linhas de medigao de forma transversal a dire¢ao
predominante do perfil morfolégico do leito analisado;

c) Disposic¢ao das linhas de medi¢cdo de forma regular, as quais podem

ser paralelas, circulares, radiais, dentre outras convencgoes.

Com a adocao destas instrucdes, pode-se potencializar a qualidade dos
resultados obtidos nas sessdes de medigao.
A area de medicdo utilizada corresponde a 4 km? com maior grau de

detalhamento na regiao proxima a desembocadura do canal DNOS, com linhas
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paralelas distantes de 50 metros, diminuindo este detalhamento para locais mais
distantes da desembocadura, realizando medi¢des com linhas paralelas distantes de
150 metros. A representacéo grafica do planejamento prospectado de medigdes de

campo € apresentada na FIGURA 23.

FIGURA 23 — PLANEJAMENTO PROSPECTADO PARA AS MEDIGOES DE CAMPO

Google Earth

O objetivo de prospectar uma maior precisdo na regido préximo a
desembocadura do canal DNOS é a de obter dados mais robustos a fim de que
possam subsidiar um diagnéstico mais fidedigno das causas da erosao costeira
identificada nesta regiao, que constitui do principal objetivo do contrato firmado entre
0 Municipio de Pontal do Parana e a FUPEF, bem como auxiliar na proposi¢ao de
solugdes adequadas a mitigagao ou eliminagao deste problema.

A velocidade do som varia segundo parametros de salinidade e temperatura,
o que influencia diretamente no funcionamento de equipamentos acusticos, como é o
caso do ADCP-M9. Por este motivo, € aconselhavel que os dados obtidos sejam
corrigidos considerando estes parametros. Assim, a Sontek desenvolveu outro
equipamento que possui a finalidade de obter estas informagdes, chamado Castway,

o qual é apresentado na FIGURA 24.
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FIGURA 24 — EQUIPAMENTO CASTWAY

FONTE: Sontek (2021).

As especificagdes técnicas do equipamento castway sao apresentadas no

QUADRO 3.

QUADRO 3 — ESPECIFICACOES TECNICAS DO EQUIPAMENTO CASTWAY

Comunicacao

Radio interno Bluetooth (classe 2), com alcance
de até 10 m.

Dimensdes — Diametro 7,11 cm
Dimensdes — Comprimento 20,32 cm
Dimensbes — Massa 0,45 kg

Parametros de funcionamento

2 pilhas tipo AA para aproximadamente 40
horas de operagéo.

Armazenamento

15 MB, suficiente para aproximadamente 750
medigdes.

Taxa de frequéncia

5Hz

FONTE: Sontek (2021b).

Este equipamento foi projetado para obten¢cdo dos dados de temperatura,

condutividade (utilizada para o calculo da salinidade) e pressao (utilizada o calculo da

profundidade). As especificagbes técnicas relativas aos parametros medidos pelo

equipamento castway sao apresentadas no QUADRO 4.
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QUADRO 4 — ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS PARAMETROS MEDIDOS OU CALCULADOS
PELO EQUIPAMENTO CASTWAY

Parametro Intervalo Resolugao Acuracia MetodoNde
obtencao
0,
Condutividade 0 a 100.000 pyS/cm 1 uS/cm 382/?:r/:1 t5 Medido
Densidade?® 990 a 1.035 kg/m? 0,04 kg*m® | £0,02 kg/m?® EOS804
Profundidade 0a100 m 0,01 m +0,25% FS EOS80
GPS - - 10m -
Presséao 0 a 100 dBar 0,01 dBar +0,25% do FS Medido
Salinidade Até 42 0,01 +0,1 PSS-78°
Velocidade do som 1.400 a2 1.730 m/s 0,01 m/s + 0,175 m/s Chen-Millero®
— o
Condutividade 0a250.000 uSlcm | 1puSiem | 0:25% %5 EOS80
especifica puS/cm
Temperatura -5a45°C 0,01°C + 0,05 °C Medido

FONTE:

Sontek (2021b).

Tendo em vista a integracdo entre os equipamentos e ferramentas da

fabricante Sontek, o software hydrosurveyor ja possui as configuragdes nativas para
processamento dos dados obtidos pelo equipamento castway com a finalidade de
corrigir os dados de batimetria e velocidades de fluxo segundo os parametros
existentes em cada regido.

Para realizar o monitoramento do posicionamento georreferenciado dos
levantamentos executados, foi utilizado o método RTK, o qual consiste do
monitoramento da observavel fase de onda portadora com a adogao do método de
posicionamento relativo, com uma base instalada em um ponto de coordenadas
conhecidas e um rover, que € acoplado ao ADCP-M9 e acompanha as medi¢oes
realizadas.

Preliminarmente ao inicio da campanha de medigdes, foi selecionado um
ponto no molhe localizado na desembocadura do Canal DNOS para instalagdo da
base do RTK. Portanto, para este ponto, foi realizado o seu rastreamento por 30
minutos para obtengdo de uma coordenada georreferenciada, caracterizando o
método absoluto estatico.

Novamente, em virtude da integracdo entre os equipamentos e ferramentas

da fabricante Sontek, o software hydrosurveyor ja possui as configuracbes nativas

3 Baseado na resolugdo e acuracia da temperatura.

4 Equacéo Internacional do Estado para aguas marinhas (EOS-80).

5 Escala de salinidade pratica de 1978.

6 Chen-Millero, 1977. Velocidade do som em aguas marinhas em altas pressoes.
7 Baseado em 100.000 pS/cm a -5°C.
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para processamento dos dados de georreferenciamento para o posicionamento das
medi¢des executadas.

Ademais, foi executado um levantamento aerofotogramétrico da parte emersa
da area de estudo por meio da utilizagado de drone. A nuvem de pontos das imagens
obtidas pelo drone passam por uma correcdo de posicionamento considerando os
pontos de apoio definidos na area levantada, os quais, por sua vez, forma obtidos
através do método de levantamento relativo estatico e pds-processado através do
Processamento por Ponto Preciso disponivel no IBGE. Estes dados, posteriormente
geraram um Modelo Digital de Elevagao, utilizado para complementar o perfil

morfolégico da area de estudo associado aos dados batimétricos.

4.2 VARIACAO DE NiVEL DE MARE

Outro fator que necessita ser monitorado ao longo da campanha de medigdes
€ a variacado de nivel de maré, uma vez que estes dados sao fundamentais para o
entendimento do comportamento hidrodindmico desta localidade. Para tanto, foi
instalada uma régua linimétrica préxima a desembocadura para verificagdo da
variagcao do nivel d’agua ao longo das medi¢des, bem como outra régua para simples
conferéncia na marina de atracacdo da embarcacgao, conforme consta na FIGURA 25
e FIGURA 26, respectivamente.

O monitoramento da variagdo do nivel d’agua ocorreu através de medigdes
de nivel com intervalos de 15 minutos, executadas paralelamente na régua linimétrica
e na régua localizada na marina de atracacao, no periodo entre 13:30 e 16:45 no dia
17/09/2020, e entre 06:45 e 17:15 no dia 18/09/2020. O ponto de medi¢cao da régua
linimétrica possui ré no ponto georreferenciado adotado para o posicionamento da

estacdo base do RTK.
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FIGURA 25 — REGUA LINIMETRICA UTILIZADA PARA MEDIR AS VARIAGOES DE MARE NO
MOLHE

FIGURA 26 — REGUA DE CONFERENCIA UTILIZADA PARA MEDIR AS VARIAGOES DE MARE NO
CAIS DE ATRACACAO
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O monitoramento dos dados de maré foi referenciado segundo o nivel de
reducdo atuante na regido, o qual corresponde ao nivel da baixa maré de sizigia.
Neste contexto, a area de estudo se encontra compreendida pela Carta Nautica F41
1821, nominada Barra de Paranagua — Canal da Galheta, cujo monitoramento da
variagao do nivel de maré foi efetuado de 01/01/1997 a 31/12/1997, conforme consta
na descricao da Estagdo Maregrafica (DHN, 2022). Durante este monitoramento, foi
detectado que o nivel de redugao corresponde a 73,41 cm acima do zero desta régua.

A régua maregrafica desta estacdo esta localizada a aproximadamente 2 km

da area de estudo, conforme consta na FIGURA 27.

FIGURA 27 — DISTANCIA ENTRE A AREA DE ESTUDO E A REGUA DA ESTAGCAO
MAREGRAFICA F-41 1821

48°21'30"W 48°21'W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W 48°19'W 48°18'3(

A Diretoria de Hidrografia e Navegacgéao disponibiliza os horarios e alturas das
marés maximas e minimas previstas para cada dia, na forma de dados de marés,
sendo que estas alturas sdo referenciadas em relagdo ao nivel de reducgao.
Especificamente para os dias 17/09/2020 e 18/09/2020, a fase lunar correspondeu
aos primeiros dois dias de Lua Nova, e os ciclos de marés se apresentaram como

semidiurnos, cujos ciclos s&o apresentados conforme a TABELA 1.
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TABELA 1 — MARES MAXIMAS E MINIMAS PREVISTAS, EM RELACAO AO NiVEL DE REDUGAO

17/09/2020 18/09/2020
Horério Altura (m) Horario Altura (m)
Marés maximas 02:51 1,6 03:28 1,6
15:41 1,6 16:17 1,6
Marés minimas 09:23 0,0 09:32 0,1
21:28 0,3 21:21 0,3

FONTE: CPTEC (2020).

Desta forma, a variagcdo do nivel de maré monitorada foi referenciada em
relacdo a estes dados, sendo que estes virdo a ser subtraidos das profundidades
batimétricas medidas, a fim de manter um nivel de referéncia uniforme para toda a

area de estudo, o qual correspondera, portanto, ao nivel de reducéo.

4.3 BATIMETRIA

A metodologia empregada para o processamento dos dados de batimetria é

devidamente apresentada na FIGURA 28.
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Uma vez coletados os dados de batimetria, estes foram armazenados e
processados no software hydrosurveyor, com o objetivo principal de aplicar a corregao
dos dados medidos considerando os parametros fisicos de salinidade e temperatura
medidos pelo CTD. Todavia, ao exportar os dados de batimetria, as coordenadas
fornecidas pelo software correspondem apenas ao posicionamento do feixe central.
Portanto, foi necessario obter os offsets dos feixes laterais, os quais ficam
armazenados no préprio ADCP-M9, e aplica-los na coordenada do feixe central para
obtencao do posicionamento individualizado de cada um dos quatro feixes relativos a
profundidade medida.

Apés, estes dados foram processados no software Microsoft Excel com o
intuito inicial de excluir os erros de medigao, identificados como “NaN”, bem como os
outlayers porventura existentes. Apds, com o conjunto de dados remanescentes, foi
procedida a sua reducdo, considerando o monitoramento do nivel de maré
devidamente referenciada, conforme consta na Segao 4.2.

Com os dados de profundidade referenciados ao nivel de reducgao, estes
foram exportados para o software ArcGis, onde foi aplicado o interpolador topo to
raster em conjunto com dados altimétricos da superficie emersa obtidos a partir de
levantamento de drone. A partir da aplicacdo deste método de interpolagao, foram

produzidos os resultados, a serem apresentados no Capitulo 5 deste trabalho.

4.4 PERFIS DE VELOCIDADE

Concomitantemente a obtencao de dados batimétricos, também foi executado
o levantamento de perfis de velocidade a partir da aplicagado do efeito doppler do
ADCP-M9. Este levantamento apresentou dados relativos aos componentes
tridimensionais da velocidade das correntes de fluxo para cada célula de medicédo ao
longo da coluna d’agua, que permitem a construgcéo de vetores de velocidade, com
magnitude e diregao.

Para arquivar e processar estes dados, foi utilizado o software hydrosurveyor,
o qual se presta a obter perfil batimétrico e de velocidades de fluxo. O maior mérito
deste software, conforme ja explanado, é explorar os cinco feixes do equipamento
ADCP-M9 para o levantamento de dados, potencializando a area de abrangéncia e o

volume de medigdes realizadas.
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A metodologia empregada para a obtencéo e processamento dos dados de

perfis de velocidade é devidamente apresentada na FIGURA 29.
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Com os dados obtidos, a primeira etapa corresponde a aplicagcao das
correcgdes atinentes aos parametros fisicos de temperatura e salinidade, para que os
dados sejam exportados para pos-processamento no Microsoft Excel. Neste contexto,
a apresentagao das informagdes de fluxos de velocidade considera os segmentos
superficial, intermediaria e no leito da coluna d’agua, bem como o fluxo médio
detectado em determinado ponto.

Apods, a exemplo do procedimento adotado para o processamento dos dados
batimétricos, as informacgdes relativas aos fluxos de corrente foram processadas no
software Microsoft Excel com o intuito inicial de excluir os erros de medicao,
identificados como “NaN”, bem como os outlayers porventura existentes.

Para um melhor entendimento das informacbes, optou-se por adotar a
ferramenta de analise de dados corresponde a média mével, disponivel no proprio
Microsoft Excel, a fim de organizar as informag¢des em conjuntos de dez medigdes,
correspondendo, portanto, a dez segundos de levantamento de campo. Esta solugao
foi implementada quando o objetivo € analisar o comportamento hidrodindmico ao
longo do tempo, permanecendo a adogao dos valores absolutos nos casos de analise
de magnitudes e diregcdes predominantes.

Com os dados organizados, foram segmentadas as analises referentes a
hidrodindmica externa, correspondentes as informacdes coletadas ao longo do Canal
da Galheta, e a hidrodinamica interna, correspondente aos dados coletados na area
da desembocadura do Canal DNOS.

4.4 1 Hidrodinamica Externa

A metodologia empregada para a obtengdo e processamento dos dados

relativos a hidrodindmica externa é devidamente apresentada na FIGURA 30.
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Em relagao a hidrodinamica externa, a apresentacao dos resultados focou nas
analises efetuadas para a identificagao dos periodos de maré de enchente e maré de
vazante, da analise do periodo de alteragcdo do regime de maré, a identificagao da
influéncia das condi¢gdes meteorologicas. A titulo de analise complementar, foram
abordados transectos especificos ao longo da area de estudo.

A identificagdo do comportamento hidrodindmico em periodos especificos de
maré de vazante e de enchente corresponde a comparagdo do comportamento
hidrodinAmico em dois periodos de igual duracédo. Desta forma, foram analisados e
comparados os dados obtidos entre 07:00 e 08:00, correspondente a fase de maré de
vazante, e entre 11:00 e 12:00 para a fase de maré de enchente. Tais resultados serao
apresentados na forma de analise da preponderancia das velocidades médias e das
diregdes de fluxos. Por este motivo, estas informagdes foram extraidas do Microsoft
Excel e processadas no software matlab, que é instrumentalizado com ferramentas
mais robustas para a apresentacao deste tipo de resultado.

Em relacdo a analise do periodo de alteragdo do regime de marés, a
apresentacao dos resultados considerou o isolamento do periodo corresponde a
mudanca na direcdo dos fluxos de corrente, associando com a mudanca do
comportamento das magnitudes de velocidade no mesmo periodo. O intersticio
identificado como de variagdo de maré, na data de realizacdo desta campanha,
ocorreu entre 08:00 e 08:50.

Quanto a identificagdo da influéncia das condigdes meteoroldgicas, foi
empreendida uma analise que compreende, especificamente, um periodo de
instabilidade meteoroldgica, identificada entre 15:45 e 16:30. Assim, estes resultados
objetivaram abordar as diferencas entre as magnitudes médias de velocidade em
periodo de tempo bom (06:54 até 12:51) e o supramencionado periodo de maior
instabilidade meteoroldgica.

Por fim, o isolamento de transectos especificos teve por objetivo averiguar o
comportamento hidrodindmico em diferentes segmentos da area de estudo, com
caracteristicas distintas em relagdo a profundidade da coluna d’agua. Desta forma,
foram selecionados trés transectos latitudinais, ou seja, com baixa variabilidade da
profundidade batimétrica, dois transectos longitudinais, que refletem a variacdo da
profundidade desde a costa até o canal dragado da Galheta, e dois transectos

transversais, que refletem a variacdo da profundidade em areas rasas. Para esta
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analise especifica, foram comparadas as magnitudes identificadas nas segbes
superficial e do leito da coluna d’agua em conjunto com a velocidade média. Os

resultados da analise dos transectos sdo apresentados no APENDICE 3.

4 4.2 HidrodinAmica Interna

A metodologia empregada para a obtengdao e processamento dos dados

relativos a hidrodindmica interna é devidamente apresentada na FIGURA 31.
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Em relagdo a hidrodinamica interna, a apresentacao dos resultados versou
sobre as analises efetuadas na variacédo do fluxo na desembocadura, na avaliacdo da
variagdo da profundidade na desembocadura, na variagdo da vazao atuante na
desembocadura, finalizando com a avaliagdo do comportamento da salinidade no
interior do canal DNOS.

Quanto a variagao do fluxo na desembocadura, esta analise objetivou isolar
os dados obtidos em todos os momentos em que a embarcagao atravessava o canal
DNOS, sobretudo nos periodos de inicio e encerramento das se¢des de medicao,
comparando as velocidades medidas e dire¢des de fluxo predominantes. Para tanto,
com estas informagdes destacadas, procedeu-se a exportagdo dos dados para o
software matlab que, conforme supramencionado, possui ferramentas adequadas
para a apresentacao de resultados desta natureza.

Ao passo que sao destacados os dados de fluxos de corrente existentes na
area de desembocadura, também foram isolados os dados de profundidade, os quais
foram igualmente analisados, isolando informacdes atinentes as profundidades
minima e maxima identificadas nesta localidade.

Sobre a variagdo da vazao ao longo da desembocadura, foi efetuado um
calculo comparativo considerando as vazodes atuantes na desembocadura ao longo
da campanha de campo. Para tanto, € preciso adicionar a esta analise o perfil da
secao transversal da desembocadura e a variagdo da altura da coluna d’agua
existente em cada instante de medicéo.

Em relacdo ao perfil da secao transversal, o seu perfil foi identificado por
intermédio de uma medigdo executada através do software riversurveyor, as 08:21,

com vazao de 16,12 m3/s, cujo perfil € apresentado na FIGURA 32.
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FIGURA 32 — PERFIL DA SECAO TRANSVERSAL NA DESEMBOCADURA DO CANAL DNOS
D_

Depth {m}

Track (m)

A largura da desembocadura do canal correspondeu a 38,39 m, sendo que a
profundidade sofreu uma variacédo de 2 a 2,90 m nas adjacéncias da segao,
precisamente entre 0 e 10 m e entre 20 e 38,39 m. Assim, conclui-se que o leito da
desembocadura do Canal DNOS apresenta um formato trapezoidal, com base maior
medindo aproximadamente 40 m, a base menor medindo aproximadamente 10 m e a
sua altura medindo 0,90 m. Desta forma, a area do leito da desembocadura
corresponde a 22,5 m?. A obtengao da vazao em uma secao transversal depende do
perfil geométrico da secgao e do fluxo de corrente que transpassa por ela, a qual &

obtida a partir da Equacgao 4.

Q=[(p—09) %40+ 22,5] xv 4)
Onde:
Q corresponde a vazao [L°T"]
p corresponde a altura da coluna d’agua medida em determinado momento [L];

v corresponde a velocidade de fluxos medida em determinado momento [L2T-"].

Por derradeiro, a avaliagdo do comportamento do parametro fisico de
salinidade objetivara associar os dados de salinidade obtidos com o monitoramento
da variagao do nivel de maré, a fim de averiguar qual a influéncia que a variagéo da

maré pode promover no interior do Canal DNOS em termos de concentragao salina.
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5 RESULTADOS
5.1 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

O presente capitulo sera dedicado a apresentar o registro das atividades de
campo executadas nas datas de 17 e 18 de setembro de 2020, o qual foi desenvolvido
no escopo dos trabalhos realizados pela contratacdo celebrada entre o Municipio de
Pontal do Parana e a FUPEF.

O dia 17/09/2020 foi dedicado a coleta de dados no interior do Canal DNOS e
realizagao de testes no Canal da Galheta, enquanto que o dia 18/09/2020 foi dedicado
ao cumprimento do cronograma de medi¢des ao longo da desembocadura do Canal
DNOS e no interior do Canal da Galheta. Para esta data, as medi¢des se iniciaram as
17:56 e se encerraram as 19:25, cujo registro das medi¢cdes € apresentado na
FIGURA 33.

FIGURA 33 — REGISTRO DAS MEDICOES, DIA 17/09/2020
e

[
\".

Ja para o dia 18/09/2020, as atividades foram iniciadas as 06:54, sendo

finalizadas as 17:51, conforme diario apresentado no APENDICE 1, compreendendo
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dez sec¢des realizadas. Ao todo, foram executadas 30.212 medigdes subdividas em
dez sec¢des, conforme consta na TABELA 2.

TABELA 2 — MEDIGOES EXECUTADAS

Secao Periodo Quantidade de medigoes realizadas
1 06:54 as 8:28 3.703
2 8:28 as 9:05 3.370
3 9:05 as 9:45 2.463
4 9:53 as 10:50 1.569
5 10:50 as 11:50 3.310
6 11:50 as 13:00 3.721
7 13:00 as 14:10 3.312
8 14:10 as 15:10 3.333
9 15:36 as 16:36 3.085
10 16:36 as 17:51 2.346

Total 30.212

Para o dia 18/09/2020, os levantamentos executados pelo ADCP-M9 foram
subdivididos em dois arquivos de projeto, cujo caminhamento é apresentado na
FIGURA 34 e na FIGURA 35.

FIGURA 34 — REGISTRO DAS MEDIGOES, DIA 18/09/2020, PROJETO 1

2533'00.080"8

25°34'00,000'S
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FIGURA 35 — REGISTRO DAS MEDICOES, DIA 18/09/2020, PROJETO 2

Com relagéo as condigbes meteoroldgicas, estas foram favoraveis durante
praticamente toda a campanha de medi¢gbes, com tempo ensolarado e baixa
incidéncia de ventos até aproximadamente as 15:45, quando ocorreu uma
intensificacao das rajadas que perduraram aproximadamente até as 16:30.

Ademais, foram executadas medigdes utilizando o equipamento castway para
obtencdo de informacbes atinentes aos parametros fisicos de salinidade e
temperatura. Ao todo, foram executadas doze medigdes de salinidade e temperatura,
sendo trés medigdes ao longo do Canal DNOS, duas medigdes na area de
desembocadura, e sete medi¢des distribuidas ao longo da area de levantamento, no
Canal da Galheta. O posicionamento destas medicdes € apresentado na FIGURA 36
e no QUADRO 5.
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FIGURA 36 — DISTRIBUIGCAO ESPACIAL DOS PONTOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA E
SALINIDADE
48°22'W 48°21'30"W 48°21'W

48°22'30"W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'3

25°33'30"S 25°33'S

25°34'S

QUADRO 5 — DATA E HORARIOS DOS LEVANTAMENTOS REALIZADOS

NiUmero da . . Salinidade

L Local Dia Horario -
medicdo média (psu)

1 Canal DNOS 17/09/2020 14:19 33,95

2 Desembocadura 17/09/2020 14:44 33,87

3 Desembocadura 17/09/2020 15:50 33,79

4 Canal DNOS 17/09/2020 16:27 33,67

5 Canal DNOS 17/09/2020 16:34 33,69

6 Canal da Galheta 18/09/2020 7:29 32,80

7 Canal da Galheta 18/09/2020 7:57 32,36

8 Canal da Galheta 18/09/2020 8:34 32,64

9 Canal da Galheta 18/09/2020 11:30 32,52

10 Canal da Galheta 18/09/2020 12:38 33,10

11 Canal da Galheta 18/09/2020 12:44 33,25

12 Canal da Galheta 18/09/2020 14:53 33,69

As proximas secgoes se prestarao a apresentar um breve registro fotografico

das atividades realizadas, bem como pontuar as principais dificuldades enfrentadas

sobretudo nos levantamentos executados em 18/09/2020, acompanhadas das

proposi¢cdes para sua solugao.

5.1.1 Registro das se¢des de medigao
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Os registros fotograficos das medigdes de campo podem ser verificados na
FIGURA 37 até a FIGURA 40.

A FIGURA 37 foi registrada no interior da embarcacéao utilizada para os
levantamentos executados, com foco no suporte de fixacdo do equipamento ADCP-
M9 com a embarcacao. A haste vertical € utilizada para fixagéo do receptor rover do
sistema RTK adotado para o georreferenciamento dos dados obtidos.

A FIGURA 38 registrou o ponto de localizagédo da base do sistema RTK, o
qual foi instalado no molhe localizado na desembocadura do canal DNOS.

A FIGURA 39 registra o funcionamento do software hydrosurveyor, o qual esta
registrado e armazenando as medigcdes executadas pelo equipamento ADCP-M9 para
processamento posterior.

A FIGURA 40 registra a utilizacdo do equipamento castway para obtenc¢ao de
informacdes relativas a salinidade, temperatura e profundidade, os quais influenciam
em medi¢cdes executadas por equipamentos que adotam o principio acustico e que,

portanto, devem ser consideradas para fins de corre¢cao dos dados obtidos.

FIGURA 37 — SUPORTE DE FIXACAO DO EQUIPAMENTO M9 A EMBARCAGAO




FIGURA 39 — SOFTWARE HYDROSURVEYOR REGISTRANDO AS MEDIGOES
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FIGURA 40 — UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO CASTWAY

- ———

5.1.2 Dificuldades detectadas

A execucgao dos trabalhos enfrentou algumas dificuldades que demandaram
ajustes imediatos de cronograma. Os dois principais percalgos enfrentados
correspondem ao fato da sétima e oitava se¢des de medi¢ao terem sido registradas,
mas nao armazenadas no software hydrosurveyor, responsavel pelo processamento
de dados, bem como as constantes alteracbes da qualidade do sinal DGPS. Os
motivos que levaram a tais fatos e as eventuais simplificagdes ou solugbes a serem

adotadas seréo objeto de abordagem das se¢des subsequentes.

5.1.2.1 Auséncia de registro de se¢des de medicao

Inicialmente, sera abordada a dificuldade relativa ao registro da sétima e
oitava secdes de medigao. O fato destas seg¢des nao terem sido salvas no arquivo de
projeto do hydrosurveyor impediu que fossem empregadas as ferramentas de poés-
processamento, sobretudo em relagao correcao das medi¢des realizadas a partir dos
dados coletados com o equipamento castway.

Ao todo, foram processadas 23.567 medi¢des, as quais sdo apresentadas na

TABELA 2, sendo que as medicbes registradas nas se¢cbes nao processadas
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contabilizam 6.645 medicdes, portanto, as se¢des nao processadas corresponderiam
a 22% das medicdes realizadas.

Assim, um dos pontos relevantes a serem avaliados seria a possibilidade de
utilizacdo destes dados, haja vista que um acréscimo de 22% de dados pode ser
potencialmente significativo para os diagnosticos que se pretendem realizar, a
depender o parametro analisado.

Neste contexto, verificou-se a viabilidade de se reaproveitar os dados de
batimetria obtidos pelo feixe vertical. Diferentemente dos feixes lateriais, o feixe
vertical atua como ecobatimetro, sendo que, segundo o manual do software, o valor
armazenado no equipamento M9 corresponde exatamente ao valor armazenado no
hydrosurveyor, em contrapartida com os dados obtidos pelos feixes laterais, os quais
passam por processamentos mais refinados em decorréncia do efeito doppler.

Desta forma, o uUnico processamento necessario para recuperar as
profundidades medidas pelo feixe vertical do ADCP seria a aplicagao das corregdes
decorrentes dos parametros fisicos presentes na coluna d’agua, notadamente a
temperatura e salinidade. Importante salientar que se trata de um ajuste fino, uma vez
que estas medigdes ja sdo previamente corrigidas segundo a temperatura detectada
na camada superficial da agua medida por um sensor térmico acoplado ao M9, e em
decorréncia do valor de salinidade fixado nas configuragdes do software, a qual foi
fixado em 35 psu.

Comparando os dados medidos e processados pelo hydrosureyor, a diferenga
entre as profundidades batimétricas das medicdes obtidas pelo eixo vertical e
corrigidas segundo os dados do CTD foi de até 0,3% aproximadamente, conforme
apresentado no GRAFICO 1.
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GRAEICO 1 — DIFERENCA PERCENTUAL ENTRE MEDIQQES DE PROFUNDIDADE SEM
CORREGCOES E COM CORRECOES DO CTD, COM CORRECOES OPERADAS PELO SOFTWARE
HYDRODURVEYOR
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Para os dados recuperados no equipamento, foram calculadas as
profundidades corrigidas com a aplicagdo dos dados do CTD nas medigdes numero
11 e 12, por terem sido coletadas as 12:44 e 14:53, respectivamente, representando
as medigbes mais proximas do horario das sétimas e oitava se¢des de medicao,
compreendidas entre 13:00 e 15:30.

Para tanto, foi necessaria a aplicagdo da equacao de Coppens (Equacgao 3),
inserindo os dados de salinidade, profundidade e temperatura para obtencao da
velocidade do som corrigida, considerando a temperatura medida pelo préprio M9 e a
variacao da salinidade medida em relagao ao valor fixado de 35 psu, para posterior
calculo da profundidade batimetria a partir da Equacao 1. A diferenca entre os valores
obtidos e corrigidos por este procedimento também ficou na ordem de 0,2%, conforme
apresentado no GRAFICO 2.
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GRAFICO 2 — DIFERENCA PERCENTUAL ENTRE MEDIGOES DE PROFUNDIDADE SEM
CORRECOES E COM CORRECOES DO CTD, COM CORRECOES REALIZADAS PELA
APLICACAO DA EQUACAO DE COPPENS
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0.05

Dia 18 - Segdo 7 Dia 18 - Segao 8

Desta forma, foi possivel incorporar o volume de dados batimétricos para a
execucao da interpolacdo pelo método topo to raster, colaborando por uma melhor
acuracia desta interpolacdo. Uma comparagdo entre a cobertura dos dados
armazenados pelo hydrosurveyor e esta abrangéncia considerando também os dados
recuperados € apresentada na FIGURA 41.
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FIGURA 41 — COMPARAGCAO ENTRE DADOS COLETADOS (A‘ESQUERDA) E DADOS
REGISTRADOS NO HYDROSURVEYOR (A DIREITA)
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5.1.2.2 Alteracbes na qualidade do sinal DGPS

A representacao grafica do funcionamento do método relativo foi apresentada
na FIGURA 8, bem como um maior detalhamento do método relativo e do método
absoluto cinematico encontram-se detalhadas na Secao 2.3.2 deste estudo.

A qualidade do sinal do sistema RTK tanto em relagdo aos satélites rastreados
quanto em relagdo a conexao entre a estagcdo base e o rover (estagdo movel) é
representada pelo software hydrosurveyor como “Sontek DGPS FixQuality”, o qual,
segundo consta do manual de utilizagdo do software, pode apresentar cinco niveis
diferentes que possuem os seguintes significados apresentados no QUADRO 6.

QUADRO 6 — SIGNIFICADOS OS NiVEIS DE QUALIDADE DO “SONTEK DGPS FIXQUALITY”

Nivel de qualidade Significado
5 Conexao entre base e rover ativa, com rastreamento de cinco satélites.
4 Conexao entre base e rover ativa, com rastreamento de quatro satélites.
3 Conexao entre base e rover ativa, com rastreamento de trés satélites.
> Perda da conexao da base e rover, inicio da contagem de 45 minutos para

reconexao e utilizagdo da ultima correcao diferencial transmitida.

Decurso do prazo de 45 minutos sem reconex&o entre rover e base,

1 conversao automatica do método de posicionamento relativo para absoluto

cinematico, utilizando somente o rover como unico receptor do sinal GNSS.
Fonte: Sontek (2021)
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Em sintese, quando ocorre a perda de conexao entre rover e base, o método
relativo continua sendo empregado utilizando a ultima correg&o diferencial transmitida
pela base ao rover. Todavia, a utilizagdo desta ultima corregao diferencial somente é
adotada pelos proximos 45 minutos apos a desconexao, sendo que apos este prazo,
0 posicionamento georreferenciado passa a ser obtido através do método absoluto
cinematico, com uma precisao inferior a precisao do método relativo.

Conforme consta do diario de medicdes apresentado (APENDICE 1), todo o
momento em que ocorria a conversao do método de posicionamento georreferenciado
de relativo para absoluto cinematico, era procedida imediatamente o retorno da
embarcagdo para as proximidades da base, com o intuito de reconectar o
equipamento, e iniciar uma nova sec¢ao de medicoes.

Assim, a duvida seria se os dados obtidos nestes momentos deveriam ser
descartados ou se existiria alguma possibilidade de aproveitamento, em que pese a
utilizagcado temporaria de um método de posicionamento georreferenciado menos
preciso. Para auxiliar na tomada desta decis&o, € necessario averiguar a magnitude

quantitativa dos dados obtidos nestes, o qual é apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 — QUANTIFICAGCAO DOS DADOS OBTIDOS POR METODO DE

GEORREFERENCIAMENTO
- i Dados obtidos com método Dados obtidos com método
Secdo de medigido . . ces
relativo absoluto cinematico
1 2.908 795
2 2.826 544
3 2.463 0
4 1.569 0
5 2.657 653
6 2.745 976
7 Dados indisponiveis Dados indisponiveis
8 Dados indisponiveis Dados indisponiveis
9 2.663 422
10 2.346 0
Total 20.177 3.390

Em relagdo aos dados processados pelo hydrosurveyor, das 23.567 medigdes
executadas, 14% foram obtidas com georreferenciamento executado com a aplicagao
do método absoluto cinematico. Portanto, sua significancia nao é irrelevante, até em
virtude das seg¢des nao processadas pelo software. Assim, pugna-se relevante discutir
a necessidade e possibilidade de correcdo destes dados.

Inicialmente, em relagdo ao posicionamento georreferenciado planimétrico,

correspondente aos eixos leste e norte, destaca-se que uma imprecisao métrica nao
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implica em um prejuizo operacional muito significativo. Importante ressaltar que, na
etapa de planejamento, as linhas de medi¢cédo foram planejadas com distancia de 50
metros para a regidao proxima a linha de costa e 150 metros para a area do Canal da
Galheta. Assim, uma variagdo de até 2,5 metros implicaria num erro de
posicionamento de 5% na regido com a maior resolugao adotada nesta campanha de
medicdes. Portanto, a eventual ocorréncia de erros de ordem métrica é relativamente
pouco significativa em decorréncia da resolugdo adotada na campanha realizada.

Entretanto, em relacdo ao posicionamento altimétrico, o que se observou
foram variagdes relativamente significativas, em decorréncia especialmente da baixa
profundidade desta regido, atingindo valores maximos entre 25 e 30 metros. Esta
ocorréncia pode ser observada na FIGURA 42.

O comportamento da FIGURA 42 representa um periodo inicial com a plena
conexao entre estacao base e movel, a qual é representada pelo “Sontek DGPS
FixQuality” superior a 3, sucedida pela perda de conexao entre ambas as estagoes,
implicando na indicagdo do “Sontek DGPS FixQuality” em 2, representando o inicio
da contagem do temporizador de 45 minutos, periodo em que a estacdo movel
aplicara a ultima corregcédo enviada pela estagao base. Inexistindo reconexao entre a
estacao base e a estacao mével no periodo mencionado, ocorre a queda do “Sontek
DGPS FixQuality” para 1, o que significa que o posicionamento dos pontos de medicéo
esta considerando unicamente a estagdo movel, sem a aplicagdo de nenhuma
corregdo diferencial. Neste instante, nota-se consideraveis erros de precisdo em

relagdo ao posicionamento altimétrico.
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Como esta campanha foi realizada em ambiente costeiro, a variagdo do
posicionamento altimétrico esta diretamente sujeito a variagdo do nivel de marés, o
qual também estava sendo monitorado através de medi¢gdes executadas com as
réguas apresentadas na FIGURA 25 e na FIGURA 26. Ademais, os dados foram
referenciados ao nivel de reduc¢do, conforme metodologia detalhada na Segéo 4.5,
cujos resultados sdo apresentados no GRAFICO 3.

GRAFICO 3 - VARIACAO DE MARES REGISTRADAS EM FUNCAO DO NIVEL DE REDUCAO (DIA

17/09/2020)
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Para conferéncia da adequabilidade deste método de referenciamento dos
dados de maré, foram comparados os dados de altura de marés previstas na Tabua
de Marés, que apresentam a previsao de nivel de maré astronémica (CPTEC, 2020).
Quanto aos resultados, o nivel maximo medido as 15:50 do dia 17/09/2020 apresentou
uma diferenga de somente 3 cm em relagao ao nivel previsto. Para o dia 18/09/2022,
esta variacédo atingiu 22 cm as 16:15, decorrente das condigbes meteoroldgicas,
conforme exemplificado no comportamento hidrodindmico identificado entre 15:45 e
16:30, momento em que ocorreu uma maior incidéncia de ventos.

Assim, a amplitude de maré no periodo de medicao foi de, aproximadamente,

1,80 m. Portanto, foi possivel zerar o posicionamento altimétrico nas configuragdes do
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software hydrosurveyor, e adotar o posicionamento altimétrico considerando o

monitoramento do nivel de maré supramencionado.

5.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

Considerando a campanha realizada e os dados obtidos, foram executados
processamentos a fim de se apresentar resultados que evidenciem o comportamento
hidrodinAmico monitorado nesta regido. Estes resultados foram replicados em artigo
submetido ao XXX Congresso Latino-americano de Hidraulica (APENDICE 4). Para
tanto, serdo apresentados os resultados em trés sec¢des especificas, destinadas a
abordar a batimetria da regiédo, a hidrodinamica externa e hidrodinamica interna, cujo
objetivo sera analisar, de forma integrada, os dados de profundidade, fluxos de

corrente, temperatura e salinidade obtidos na regiao.

5.2.1 Batimetria

Para a analise da batimetria na area de estudo, foram utilizados todos os
dados de profundidade processados pelo hydrosurveyor, bem como os dados
provenientes do feixe vertical para a sétima e oitava segbes de medicao, o qual foi
corrigido conforme procedimento detalhado na Sec&o 5.2.1, o que implicou em um
incremento da cobertura amostrada da area de estudo. Ademais, para um diagnostico
que compreendesse tanto a area imersa quanto emersa, foram incorporados dados
altimétricos da superficie emersa coletados com drone. A totalidade dos dados

utilizados para o diagndéstico altimétrico da regiao séo apresentados na FIGURA 43.
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FIGURA 43 — DADOS UTILIZADOS NO PROCESSAMENTO DA INTERPOLACAO
48°22'W 48°21'30"W 48°21'W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W 48°19'W

\

1

Levantamentos Batimétricos - ADCP ||

Levantamentos - Drone
18,00 m

. 7,57 m

Posteriormente, estas amostras foram referenciadas para o nivel de redugao
atuante nesta regido, em conformidade com o método detalhado na Segéo 4.2. O
método de interpolacdo empregado foi do fopo to raster. Para a execugado da
batimetria, foi utilizado o software ArcGis, o qual possui a ferramenta de interpolagao
pelo método supramencionado. Foi definida uma malha de 0,5 metros para execugao

da interpolacgao. O resultado deste procedimento é apresentado na FIGURA 44.



107

FIGURA 44 — BATIMETRIA INTERPOLADA

48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W 48°19'W
Batimetria (m)
) 16,84 - 14,03
B -14.02 - 12,41
[ 1241 - 11,11

--9,70
-8,08
-6,24

48°22'W 48°21'30"W 48°21'W

[]381-511
[]s511-747
[ ]7a7-1073

Com o objetivo de comparar resultados e validar a interpolagdo executada, é

apresentada uma comparacao entre a batimetria interpolada e a carta nautica 1821,

a qual é apresentada na FIGURA 45.
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Nota-se que, em ambos os casos, identifica-se uma area com profundidade
inferior a 10 m a partir da linha de costa, numa distadncia perpendicular de
aproximadamente 300 m, até atingir a regido central da area de estudo, com
profundidades variando sobretudo entre 10 e 12 m. Na area do canal da Galheta, nota-
se que a carta nautica registra valores entre 15,5 e 16 m, enquanto que a interpolagao
registra que, nesta area, o intervalo de profundidades varia de 14,03 até 16,84 m.
Ap0s a regidao do canal dragado, as profundidades sofrem uma redugao gradativa, até
a ordem de 6 m.

Para melhor demonstrar este perfil morfolégico foram analisados transectos ao
longo da area de estudo, os quais foram posicionados a noroeste da desembocadura
do Canal DNOS, interceptando a saida do canal e a sudeste do Canal DNOS,
conforme disposto na FIGURA 46.

FIGURA 46 — BATIMETRIA INTERPOLADA E SECOES DE ESTUDO
48°22'W 48°21'30"W 48°21'W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W 48°19'W

Profundidade
Batimétrica (m)

High : 10.73
| |

|~ Low:-16.84 ||

A representacdo grafica das trés secdes é apresentada do GRAFICO 4 até o
GRAFICO 6.



GRAFICO 4 — SECAO 1 — NOROESTE DA DESEMBOCADURA DO CANAL DNOS
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GRAFICO 6 — SECAO 3 — SUDESTE DA DESEMBOCADURA DO CANAL DNOS
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Verifica-se que o segmento emerso apresenta altitudes variando até 10,7 m,
decorrentes, sobretudo, da existéncia de edificagbes e vegetagao arborea na regido.
Em relacdo ao segmento submerso, verifica-se uma extensado da linha de costa com
profundidades variando em até 1,70 m, a qual se desenvolve numa diregcéao
aproximadamente perpendicular ao Canal DNOS.

Ocorre, entdo, um gradativo aumento da profundidade, com uma declividade
de 6% incidente numa distancia entre 400 m e 600 m do ponto inicial de cada secéo,
até atingir profundidades entre 10 e 12 m, o qual prevalece por uma extenséo
aproximada de 1000 m de extensdo até o canal dragado da galheta, onde as
profundidades chegam a atingir 16 m. Importante consignar que, conforme noticiado
pela propria administragéo publica estadual, a profundidade dragada do Canal da
Galheta corresponde a 16 m (PORTOS DO PARANA, 2017).

Por fim, a regidao do canal dragado é sucedida por uma area com reducgao de
profundidade, na medida que ocorre a aproximagao com a llha do Mel, atingindo até

6 m nos limites da area de estudo.
5.2.2 Hidrodinamica externa
Para a analise da hidrodinamica externa, os resultados apresentados

correspondem a: dire¢des e magnitude de velocidades predominantes, influéncias

meteorologicas e periodos de mudanga do fluxo de marés.
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Quanto as dire¢gdes e magnitudes de velocidades predominantes, foram
analisados conjuntos de dados que refletissem periodos de maré de vazante e maré
de enchente em tempo bom, para privilegiar a influéncia da maré astronémica. Para
tanto, este diagndstico versou sobre os dados compreendidos entre 07:00 e 08:00 e
entre 11:00 e 12:00 do dia 18/09/2020, por corresponderem aos periodos de maré de
vazante e enchente, respectivamente.

As dire¢des predominantes considerando estes dois conjuntos de dados sao
apresentados na FIGURA 47.

FIGURA 47 — DIRECOES PREDOMINANTES — DADOS COLETADOS ENTRE 07:00 E 08:00 E
ENTRE 11:00 E 12:00

48°22'W 48°21'30"W 48°21'W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W 48°19'W
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25°34'S
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A partir deste resultado, infere-se que a regidao do Canal da Galheta é
caracterizada por fluxos de marés bem definidos para as diregbes sudeste (para
marés de vazante) e noroeste (para marés de enchente). Estes fluxos preferenciais
decorrem do afunilamento existente no Canal da Galheta, entre a Ilha do Mel e o
balneario Pontal do Sul, o qual ja foi identificado por Lamour (2000) e cujo

comportamento é apresentado na FIGURA 48.
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FIGURA 48 — AFUNILAMENTO DOS FLUXOS DE MARES NO CANAL DA GALHETA
48°30'W 48°20'W 48°30'W

7 Vv

25°30'S

25°40'S

Quanto as magnitudes predominantes, estas sdo apresentadas no GRAFICO
7 e no GRAFICO 8 para os periodos de maré de vazante e enchente, respectivamente.

GRAFICO 7 - MAGNITUDES PREDOMINANTES — DADOS COLETADOS ENTRE 07:00 E 08:00
(MARE DE VAZANTE)
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GRAFICO 8 - MAGNITUDES PREDOMINANTES — DADOS COLETADOS ENTRE 07:00 E 08:00
(MARE DE ENCHENTE)
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Nota-se que as marés minima e maxima, para ambos os periodos, foi proxima
de zero e de 100 cm/s, respectivamente. Entretanto, o periodo de maré de vazante
apresentou uma frequéncia de magnitudes de marés superior ao periodo de maré de
enchente, com o predominio de velocidades de aproximadamente 60 cm/s durante o
periodo de vazante e de 30 cm/s na fase de maré de enchente. Precisamente, a
magnitude média em ambos os periodos foi, respectivamente, de 59,3 cm/s e 29,2
cm/s. Logo, conclui-se que a intensidade dos fluxos de corrente durante o periodo de
maré de vazante foi mais significativa do que o fluxo de maré de enchente,
precisamente na area estudada.

Quanto ao periodo de variacao de maré, foram isoladas as medicoes realizadas
no intersticio de 07:30 a 09:45, cujos resultados referentes a variagcdo da magnitude
dos vetores de velocidade e a diregdo das correntes de fluxo sdo apresentadas no
GRAFICO 9 e no GRAFICO 10, respectivamente. Neste momento, a transicdo do fluxo
de maré ocorreu com a influéncia exclusiva da maré astronémica, haja vista que as

condigdes meteoroldgicas eram de tempo bom, com baixa intensidade de ventos.
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GRAFICO 9 - MAGNITUDE DOS VETORES DE VELOCIDADE DURANTE A TRANSIGCAO DE
MARE DE VAZANTE PARA ENCHENTE
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GRAFICO 10 — DIRECOES DE FLUXO DURANTE A TRANSIGCAO DE MARE DE VAZANTE PARA
ENCHENTE

400

350

300

250

200

150

100

Média Mével da Diregao (2)

50

07:30:00
07:33:27
07:36:54
07:40:21
07:43:48
07:47:15
07:50:48
07:54:23
07:58:14
08:01:41
08:05:46
08:09:16
08:12:50
08:16:17
08:19:44
08:23:14
08:27:10

8:30:45

8:34:12
08:37:39
08:41:06
08:44:42
08:48:10
08:51:40
08:55:32
09:05:10
09:09:40
09:13:24
09:16:52
09:20:30
09:24:42
09:28:39
09:32:46
09:37:10
09:41:32

0
0

Horario

Neste contexto, foi observado que, antes da transi¢ao da direcédo do fluxo de
maré, ocorre inicialmente um decréscimo gradual da magnitude de velocidade. Na
campanha realizada, este decréscimo da magnitude da velocidade é perceptivel a
partir das 07:30, momento em que a magnitude dos vetores diminuira de 70 cm/s para

50 cm/s até as 08:00, quando as velocidades diminuem consideravelmente, oscilando
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entre 10 e 30 cm/s até 08:50, instante em que a magnitude dos vetores de velocidade
passa a apresentar uma média de 40 cm/s, ja em regime de maré de enchente.

Em relacdo as dire¢gdes de fluxo, relevante destacar que a oscilagao
caracteristica da alteragdo do regime de marés ocorreu a partir das 08:25, ou seja,
cerca de 25 minutos apos a reducao proeminente da magnitude das velocidades, e se
encerra as 08:50, no mesmo instante em que ocorre um reestabelecimento do fluxo
de velocidades em regime de maré de enchente, as 09:00.

Assim, considerando os dados obtidos, o periodo de variagado do regime de
maré de vazante para enchente que perfez 50 minutos, caracterizados por uma
reducao na magnitude dos fluxos de velocidade nos primeiros 25 minutos, a qual é
acompanhada pela e alteracéo da direcédo do fluxo nos 25 minutos subsequentes.

Ademais, foram analisados os dados coletados em um periodo de variagao
meteorolégica que, em conjunto com outros fendbmenos atuantes na regido, como
movimentagdo de massas de ar, potencialmente, colaborou com o incremento de 22
cm em relacdo a altura maxima da maré prevista para as 16:17 do dia 18/09/2020.
Neste contexto, foi identificada uma alteracdo no comportamento dos fluxos de
corrente entre 15:45 e 16:30. Para atestar este fato, é apresentado no GRAFICO 11,
um comparativo entre as magnitudes de velocidades predominantes durante o periodo
das 06:54 até 12:51, momento em que predominava tempo bom com baixa incidéncia

de ventos, com o periodo supramencionado.

GRAFICO 11 - MAGNITUDES PREDOMINANTES DE VELOCIDADES ENTRE 06:54 E 12:51
(ESQUERDA) E ENTRE 15:45 E 16:30 (DIREITA)
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A partir destes resultados, nota-se que, durante o periodo de meteorologia
estavel, raramente as magnitudes de velocidade superam 100 cm/s, sendo que a
velocidade maxima é de 123,2 cm/s e a velocidade média é de 35,7 cm/s neste
periodo. Todavia, durante o periodo de maior incidéncia de ventos, as magnitudes de
velocidade recorrentemente ultrapassam o patamar de 100 cm/s, sendo que a
velocidade maxima registrada foi de 195,7 cm/s, e a velocidade média registrada de
83,6 cm/s, mais que o dobro a velocidade média identificada durante o periodo de
tempo bom.

Estes resultados ressaltam a relevancia que as condigdes meteorologicas, em
especial a rajadas de ventos, exercem sobre os fluxos de corrente costeiros, podendo
gerar, inclusive, variagdes nos niveis maximos e minimos de maré. Neste contexto,
foi franqueado, pelo Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), dados de
velocidade meédia, velocidade maxima de rajada e direcao predominante,
considerando um periodo diario, do regime de ventos monitorado pelas estagdes de
Paranagua e de Guaratuba, cuja localizagdo em relacdo a area de estudo é
apresentada na FIGURA 49.

FIGURA 49 — LOCALIZAGAO DAS ESTACOES METEOROLOGICAS EM RELAGAO A AREA DE
ESTUDO.
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Os dados fornecidos compreendem o periodo entre 15 e 20 de setembro de
2020, os quais sao apresentados na TABELA 4 e na TABELA 5.

TABELA 4 - DIRECOES E VELOCIDADES MEDIAS DOS VENTOS — ESTAGAO

PARANAGUA
Velocidade Média Velocidade da Rajada
Data Diregao Predominante
[cmi/s] [cmis]
15/09/2020 166,8 490,0 Sul
16/09/2020 167,9 570,0 Sudeste
17/09/2020 201,4 1030,0 Nordeste
18/09/2020 182,1 620,0 Sudeste
19/09/2020 257,4 1470,0 Sul
20/09/2020 350,0 970,0 Sul

FONTE: SIMEPAR (2022).

TABELA 5 - DIRECOES E VELOCIDADES MEDIAS DOS VENTOS — ESTACAO

GUARATUBA
Velocidade Média Velocidade da Rajada
Data Direcdo Predominante
[cm/s] [cmis]

15/09/2020 109,8 750,0 Sudoeste
16/09/2020 66,5 570,0 Norte
17/09/2020 79,9 780,0 Norte
18/09/2020 102,3 740,0 Norte
19/09/2020 161,0 900,0 Sudeste
20/09/2020 2243 790,0 Sul

FONTE: SIMEPAR (2022).

Evidentemente, por uma questdo de localizacdo geografica, a Estacdo de
Paranagua consegue representar de forma mais fidedigna o comportamento dos
ventos atuantes na area de estudo, haja vista que se encontra a somente 17,5 km de
distdncia, enquanto que a Estacdo de Guaratuba encontra-se a 43,0 km.
Independentemente disso, relevante observar que a intensidade de ventos na regiao
de Paranagua é substancialmente superior em comparagdo com a regido de
Guaratuba, com dias onde a média da magnitude dos ventos monitorados na Estagao
de Paranagua supera a Estacdo de Guaratuba em mais de 50%.

Tal indicativo aponta que a area de estudo pode apresentar uma maior

susceptibilidade em relacdo a agao de ventos em relagdo a outras localidades desta
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regido, o que influencia diretamente na magnitude dos fluxos de corrente, sobretudo
nas camadas superficiais da coluna d’agua. Em sintese, precisamente para os dias
18 e 19 de setembro de 2020, as velocidades médias dos ventos foram de 201,4 cm/s
e 182,1 cm/s, respectivamente, com rajadas de 1030 e 620 cm/s.

Uma constatacédo interessante € que a direcdo de ventos predominante,
considerando o periodo de dados fornecido é a diregdao sul, com variagcbes para
sudeste. A unica excegao foi justamente o dia 17/09/2020, primeiro dia da campanha,
o qual foi destinado a levantamentos no interior do Canal DNOS, cuja diregcéo
predominante foi a Nordeste. Tal fato pode colaborar para a variagao de nivel em
réguas instaladas no interior do Canal DNOS e em sua desembocadura, haja vista
que o canal esta na diregcao sul-sudoeste.

Tais consideragdes, ainda que considerem dados meédios gerais de condi¢des
de vento, ressaltam a importancia de se monitorar as condigbes meteoroldgicas em
regides costeiras, a fim de antever eventos de marés meteoroldgicas extraordinarias,
como a ocorrida na regido do Complexo Estuarino de Paranagua nos dias 18 e 19 de
agosto de 1993, quando a maré registrada um nivel de maré 80 cm acima do previsto
(MARONE & CAMARGO, 1995). Por fim, destaca-se que, apos este momento de
instabilidade meteoroldgica, os fluxos de corrente retornaram ao seu comportamento

padrdo, variando em aproximadamente 40 cm/s, conforme GRAFICO 12.

GRAFICO 12 - MAGNITUDE DOS FLUXOS DE CORRENTE DURANTE E DEPOIS DO
PERIODO E INSTABILIDADE METEOROLOGICA.
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Ademais, a titulo de analise complementar, foram analisados transectos
especificos, a fim de avaliar o comportamento das magnitudes das velocidades ao
longo da coluna d’agua, em seus segmentos superficial, intermediario e de leito, a ser
apresentada no APENDICE 3.

5.2.3 Hidrodinamica interna

Para a andlise da hidrodindmica interna, foram destacados os dados obtidos
na desembocadura do Canal DNOS. Neste contexto, apresentam-se os resultados
referentes aos fluxos na desembocadura, variagdo na profundidade no canal e
parametros fisicos de salinidade no interior do canal. Os resultados sao expressos na
forma de magnitude de velocidade e dire¢cdes dos fluxos de corrente.

Sobre os fluxos na desembocadura, foram analisados os dados obtidos e
processados. Neste contexto, a evolugcdo das direcbes médias obtidas,
aproximadamente a cada hora, e da magnitude das velocidades, € apresentada na
TABELA 6.

TABELA 6 - DIRECOES E VELOCIDADES MEDIAS

Horario Diregcdo Média [°] | Velocidade média [cm/s]
07:00 41,39 63,06
08:00 71,13 17,02
09:00 136,61 8,95
10:00 241,29 21,42
10:45 207,55 12,45
11:45 221,37 22,22
15:45 209,09 15,45
17:15 55,54 36,09

A partir desta tabela, pode-se inferir que os dados obtidos no periodo de 07:00
e 08:00 representam o comportamento do canal durante o regime de mareé de vazante,
com o fluxo de correntes saindo do canal, na dire¢do nordeste (entre 0° e 90°), com
uma desaceleragao as 08:00, compativel com a transigdo entre regimes de mareés,
representada no GRAFICO 9. Os dados obtidos as 09:00 indicam um fluxo médio na

diregao sudeste (entre 90° e 180°), bem como a velocidade média é a mais baixa
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identificada, na ordem de 9 cm/s.

Todos os resultados entre 10:00 e 15:45 correspondem ao comportamento do
canal durante o regime de maré de enchente, com o fluxo de correntes entrando no
canal, na diregdo sudoeste (entre 180° e 270°). Note-se que as magnitudes das
velocidades médias correspondem a aproximadamente de 20 cm/s, em comparacgao
aos 63 cm/s medidos para maré de enchente. Por derradeiro, a medicao realizada as
17:15 retoma o fluxo de maré de vazante.

As magnitudes de velocidade com maior ocorréncia, bem como as diregdes
predominantes, considerando conjuntos iguais de dados medidos para os horarios
supramencionados, & apresentada no GRAFICO 13 e na FIGURA 50,
respectivamente.

GRAFICO 13 - MAGNITUDES PREDOMINANTES DE VELOCIDADES DO CANAL DNOS

Numero de Ocorréncias
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FIGURA 50 — DIREGCOES PREDOMINANTES NO CANAL DNOS
48°22'W 48°21'30"W 48°21'W 48°20'30"W

25°33'30"S

Complementarmente, avaliou-se a vazao incidente na area da desembocadura,
sendo esses dados incorporados com a variagao da altura d’agua e da direcéo de
fluxo. As profundidades, velocidades e diregbes médias medidas em cada momento
onde a embarcagado interceptou a area da desembocadura, bem como suas

respectivas vazdes, sao apresentadas na TABELA 7.

TABELA 7 — DADOS DO FLUXO NA DESEMBOCADURA

Horario 07:00 08:00 09:00 10:00 10:45 11:45 15:45 17:15

Direcao
média 41,39 71,13 136,61 241,29 207,55 221,37 209,09 55,54
[graus]

Velocidade
média 63,06 17,02 8,95 21,42 12,45 22,22 15,45 36,09
[cm/s]

Altura da
coluna
d’agua

[m]

1,50 1,25 1,30 1,40 1,50 1,50 2,9 2,9

Vazao

3 29,32 6,21 3,45 9,10 5,79 10,33 15,84 36,99
[m3/s]

Conforme depreende-se destes resultados, as vazbes na area de
desembocadura sofrem uma variagéo consideravel entre os periodos de maré de
enchente e de vazante. Para periodos de maré de vazante, as vazdes identificadas

foram da ordem de 30 m®s, enquanto que para maré de enchente, as vazbes
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corresponderam, em geral, a valores inferiores a 10 m?*/s, sendo que a maior vazao
identificada no periodo, as 15:45, correspondeu a 15,84 m?/s.

Este resultado € um indicativo de que a maior intensidade dos fluxos
hidrodinAmicos corresponde as fases de maré de vazante, quando o fluxo de saida
do canal DNOS intercepta o fluxo a sudeste no Canal da Galheta, colaborando para a
ocorréncia de vortices na regiao sudestes do molhe localizado no Canal DNOS,

(FIGURA 51) podendo representar um elemento deflagrador de processos erosivos.

FIGURA 51 — FLUXOS DE MARE DE VAZANTE NA DESEMBOCADURA DO CANAL DNOS E NO
CANAL DA GALHETA
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Conforme pode ser constatado, as profundidades mais criticas para navegagao
na desembocadura do Canal DNOS ocorreram entre 08:00 e 10:00, na ordem de 1,2
a 1,4 m, enquanto que a maior profundidade foi identificada aproximadamente as
15:45 e 17:15, na ordem de 2,9 metros de profundidade. Em verdade, a maior
profundidade na desembocadura do Canal DNOS ocorreu entre estes horarios, haja
vista que a maxima maré estava prevista para 16:17.

A variagao na profundidade do canal € uma evidéncia da influéncia do regime
de marés atuante no Complexo Estuarino de Paranagua. Este comportamento é
corroborado através da analise da variagao da concentracéo de salinidade nesta area

de estudo.
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A localizacdo das medicoes realizadas através do equipamento CTD foram
apresentadas na FIGURA 36 e os horarios das medigdes sao apresentadas no
QUADRO 5. Os resultados de temperatura e salinidade s&o apresentados no
GRAFICO 14 e no GRAFICO 15.

GRAFICO 14 — MEDIGOES DE SALINIDADE UTILIZANDO O CTD
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GRAFICO 15 — MEDIGOES DE TEMPERATURA UTILIZANDO O CTD
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Ao comparar as datas e horarios da execugdo das medicdes apresentadas,
nota-se que todas as amostras medidas no dia 17/09/2020 (CTD 1 ao CTD 5) foram
realizadas no periodo de maré de enchente, quando a dire¢ao dos fluxos de corrente
permite a entrada da agua do oceano no estuario, implicando em valores de salinidade
variando entre 33,5 e 34 psu. Ja para os resultados obtidos nas medi¢cées CTD 6 a
CTD 8, realizadas no periodo de maré de vazante, nota-se que a salinidade varia entre
32 e 33 psu. Este resultado advém do fato de que, durante o regime de maré de
vazante, ocorre o fluxo de correntes direcionado do interior dos estuarios para o
oceano, justificando os indices de salinidade inferiores, uma vez que os estuarios
drenam os rios de agua doce provenientes do continente. Os indices de salinidade
sofrem uma breve reduc¢ao do CTD 6 para o CTD 7 em decorréncia do final do periodo
de maré de vazante, sendo sucedido por um aumento gradativo ao longo do dia
18/09/2020 (CTD 7 ao CTD 12), na medida que o regime de marés passa a ser de
enchente, submetendo esta area a influéncia dos fluxos provenientes do oceano com
maior concentragao de sal.

O GRAFICO 16 apresenta um compilado das salinidades obtidas em
comparagao com a variagao do nivel de maré monitorado tanto para o dia 17/09/2020
quanto para o dia 18/09/2020.
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GRAFICO 16 — MONITORAMENTO DE MARE E MEDIGOES DE SALINIDADE
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Portanto, a variagdo dos indices de salinidade atende sobretudo ao regime de
marés atuante na regido, ou seja, medicbes executadas em regime de maré de
enchente tendem a apresentar valores superiores de salinidade em comparagdo com
medicoes executadas em fase de maré de vazante. Tal fenbmeno foi identificado em
toda a area de estudo, ndo existindo distincdo entre o interior do Canal DNOS e a
regido do Canal da Galheta, o que é um indicativo de que o Canal DNOS, no segmento
estudado, esta sujeito sobretudo ao regime de marés em comparagdo com a
drenagem continental.

Em sintese, os valores de salinidade variaram entre 32 e 33 psu em fase de
mareé de vazante e inicio e maré de enchente, enquanto que em estagios meédios e
avancados da fase de maré de enchente, a salinidade apresentou valores variando
entre 33,5 e 34 psu.

Em relacdo a temperatura, observa-se uma baixa amplitude térmica, com
temperaturas variando entre 21,1 e 21,9 °C. Em relagao aos resultados, nota-se que
o periodo de incidéncia solar na lamina d’agua e o instante temporal em relagao ao

regime de marés também influenciou nos resultados. As informagdes atinentes a



127

localizagdo dos pontos de medigdes e seu momento horario foram apresentadas no
QUADRO 5.

Neste contexto, as primeiras cinco medi¢gdes executadas com o CTD foram
realizadas no dia 17/09/2020, sendo que as trés primeiras medi¢cées (CTD 1, CTD 2 e
CTD 3) foram efetuadas ao final da fase de maré de enchente e inicio de maré de
vazante, haja vista que a maré maxima estava prevista para ocorrer as 15:41. Assim,
estas trés medicbes apresentaram comportamento semelhante: as camadas
superficiais da coluna d’agua registraram temperaturas mais elevadas, sofrendo
reducdes gradativas com o acréscimo da profundidade. Ja para as medicoes
correspondentes ao CTD 4 e CTD 5, realizadas apds a maxima maré prevista, verifica-
se que a temperatura esta aproximadamente constante ao longo da coluna d’agua,
evidenciando que o momento de transi¢éo entre maré de enchente e maré de vazante
€ acompanhando de um maior revolvimento da coluna d’agua, colaborando para a
sua mistura e, consequentemente, para uma maior uniformidade em termos de
temperatura.

Passando para as medi¢gdes executadas em 18/09/2020, nota-se que a
localizagdo das medi¢des também influencia nos resultados de temperatura. Tal fato
pode ser observado através dos resultados das medicbées CTD 6, CTD 7 e CTD 8.
Todas estas amostras foram obtidas ainda em fase de maré de vazante, com um
intervalo horario de uma hora entre o CTD 6 e o CTD 8. Todavia, o CTD 6, obtido a
noroeste da desembocadura do Canal DNOS e numa regido interior do Canal da
Galheta, apresentou um perfil térmico uniforme ao longo da coluna d’agua, enquanto
que as medic¢des efetuadas em regides mais externas do Canal DNOS, notadamente
as representadas pelo CTD 7 (regiao da desembocadura do Canal DNOS), e pelo
CTD 8 (saida do Canal da Galheta) apresentaram uma variagdo negativa de
temperatura ao longo da profundidade.

As medi¢des correspondentes ao CTD 9, CTD 10 e CTD 11 foram todas
executadas em regime de maré de enchente, e todas na regiao do canal dragado da
Galheta. Todas apresentaram comportamento semelhante, com a temperatura
superficial variando de 21,7 a 21,9 °C, sofrendo uma redugéo gradativa ao longo da
coluna d'agua, até o patamar de 21,4 a 21,6 °C. Por derradeiro, a medigao
correspondente ao CTD 12, também coletada em fase de maré de enchente e no
centro da area de estudo, apresentou uma temperatura constante de

aproximadamente 21,5 °C.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Trata-se da analise do comportamento hidrodinamico através da compilagao
e processamento de dados obtidos ao longo de uma campanha de campo executada
em Pontal do Parana/PR, na regido préxima a desembocadura do Canal DNOS no
balneario Pontal do Sul. O estudo se ateve a analise dos dados obtidos através de
uma campanha de campo executada nos dias 17/09/2020 e 18/09/2020.

Os dados de profundidades foram referenciados ao nivel de reducao atuante
na regiao, e comparados com as marés maximas previstas nas tabuas de marés para
as referidas datas, sendo identificada uma defasagem aproximada de 10 minutos
entre a maré maxima prevista e a maré maxima medida, bem como uma variagao de
aproximadamente 22 cm na maxima maré do dia 18/09/2020. Quanto as
profundidades obtidas, estas foram interpoladas com a aplicagao do método fopo to
raster, cujo resultado demonstrou a existéncia de uma variagéo na extensao da area
de praias rasas, sendo a regido a noroeste da desembocadura do Canal DNOS
marcada por uma faixa praial mais extensa do que a sudeste. Ademais, verificou-se a
existéncia de uma declividade média de 6%, com o aprofundamento da area de estudo
para um intervalo entre 10 e 12 m até atingir a regidao do canal de navegacgao da
Galheta, o qual é submetido a intervengdes de dragagem que o aprofundam até 16
m.

Em relagdo a hidrodinamica externa, as diregdes dos fluxos de correntes séo
bem definidas para noroeste para o regime de maré de enchente e sudeste para o
regime de maré de vazante. As magnitudes médias de velocidades sdao mais
significativas durante as fases de maré de vazante, com 59 cm/s, sendo
aproximadamente duas vezes mais intensa do que as identificadas nas marés de
enchente, correspondente a 29 cm/s. Em relagdo as velocidades maximas, ambas
ficaram na ordem de 95 cm/s. O momento de transicdo do fluxo de maré de vazante
para enchente apresentou duragao aproximada de 50 minutos, sendo que, durante os
primeiros 25 minutos, ocorreu a desaceleracao dos fluxos de corrente, sendo sucedida
pela alteragcdo no sentido do fluxo no periodo remanescente. Ademais, foi averiguada
a influéncia das condi¢bes meteorologicas nos fluxos de corrente, considerando a
maior incidéncia de ventos identificada entre as 15:45 e 16:30, no qual foi identificado
que a média das magnitudes de velocidade aumentaram de 35,7 cm/s para 83,6 cm/s

em regime de maré de enchente, um aumento superior a 100%, bem como a
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velocidade média aumentou de 123,2 cm/s para 195,7 cm/s. Desta forma, evidencia-
se que a alteracdo das condigdes meteoroldgicas implicam em reflexos imediatos e
significativos no comportamento hidrodinamico desta regiao.

Por derradeiro, a hidrodinamica interna, foi averiguado que a desembocadura
do Canal DNOS sofre influéncia direta do regime hidrodinamico atuante no Canal da
Galheta, com as dire¢des de fluxo variando para entrada e saida do Canal DNOS
conforme ocorre a variagdo do regime de marés de enchente para vazante,
respectivamente. Tal comportamento é referendado pela variacdo na profundidade na
desembocadura do canal, a qual variou de 1,2 até 3,0 metros durante o dia
18/09/2020. Em igual sentido, averiguou-se que a magnitude das correntes de fluxo e
da vazao atuante na area da desembocadura do Canal DNOS se apresentou mais
significativa nos periodos de maré de vazante em comparagdo com mareé de enchente,
com a vazao se apresentando na ordem de 30 m3/s durante a fase vazante e de 10
m?3/s na fase de enchente, com o valor maximo identificado de 15 m3®/s durante este
regime de marés. Ao analisar o comportamento da concentragdo salina, foi
demonstrado que os indices de salinidade no interior do Canal DNOS sofrem
acréscimos e decréscimos conforme a fase de maré do momento, sendo que, durante
o regime de marés de vazante, as concentragdes variam entre 32 e 33 psu, enquanto
que em regime de maré de enchente, estas concentragdes variam entre 33,5 e 34
psu. Em relagdo a temperatura, constatou-se uma baixa amplitude térmica ao longo
das medig¢oes, variando entre 21,1 e 21,9 °C, com uma tendéncia da camada
superficial da coluna d’agua apresentar uma temperatura mais elevada em
decorréncia do periodo de exposicéo solar.

Para estudos futuros, sugere-se que sejam empreendidas campanhas em
diferentes fases lunares, haja vista a relevancia do regime de marés nesta regiao.
Destaca-se, novamente, que a campanha objeto deste estudo ocorreu nos dois
primeiros dias da fase de lua nova, portanto, compreendendo o inicio do periodo de
sizigia. Dados coletados em fase de lua crescente e minguante podem complementar

esta analise por compreender a fase de maré de quadratura.
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APENDICE 1 - DIARIO DE MEDIGOES

As medicdes se iniciaram exatamente as 7:00 da manha do dia 18 de

setembro de 2020, para o qual foi elaborado um diario de bordo, a seguir apresentado:

e 7:00: Inicio das medigdes;

e 7:31: Primeira medicdo com CTD;

e 7:50: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;

e 8:00: Segunda medi¢gédo com CTD;

e 8:28: Finalizagdo da primeira segdo de medigcéo e inicio da segunda segéo,
com sinal DGPS restaurado;

e 8:40: Terceira medigdo com CTD;

e 8:52: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;

e 9:05: Finalizagao da segunda sec¢ao de medigao e inicio da terceira se¢géo, com
sinal DGPS restaurado;

e 9:45: Travamento do software hydrosurveyor, demandando finalizagcdo da
terceira se¢cao de medicao;

e 9:53: Reinicio do software e inicio da quarta se¢gao de medig¢ao;

e 10:50: Finalizacdo das medicbes de alta precisdo nas proximidades da zona
costeira e desembocadura do Canal DNOS, finalizada na quarta secéo de
medicao, inicio das medicdes de baixa precisdo mais distantes da linha de
costa, iniciando na quinta secao de medicéo;

e 11:30: Quarta medicdo com CTD;

e 11:35: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;

e 11:50: Finalizacado da quinta secdo de medicao e inicio da sexta secdo, com
sinal DGPS restaurado;

e 12:37: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;

e 12:37: Quinta medi¢cao com CTD;

o 12:44: Sexta medigcao com CTD;

e 13:00: Finalizagdo da sexta segao de medigao e inicio da sétima secédo, com
sinal DGPS restaurado;

e 13:48: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;
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14:10: Finalizagao da sétima secao de medicao e inicio da oitava seg¢ao, com
sinal DGPS restaurado (medigao nao salva no hydrosurveyor);

14:52: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;
15:10: Finalizagdo da oitava segdo de medicdo (medicdo nao salva no
hydrosurveyor),

15:36: Inicio de novo arquivo de projeto e da nona se¢éao de medigao;

16:30: Sinal do DGPS cai de 2 para 1, exigindo retorno para a base do RTK;
16:36: Finalizagdo da nona sec&o de medigcao e inicio da décima se¢ao, com
sinal DGPS restaurado;

17:51: Finalizagdo das medicoes.
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APENDICE 3 — ANALISE DE TRANSECTOS

Ao todo, serdo analisados sete transectos, sendo trés latitudinais, dois

longitudinais e dois transversais, cuja localizagao € apresenta na FIGURA 52.

FIGURA 52 — LOCALIZACAO DOS TRANSECTOS ANALISADOS
48°22'W  48°21'30"W  48°21'W 48°20'30"W 48°20'W 48°19'30"W  48°19'W  48°18'30"W  48°18'W

Batimetria (m)

- -16,84 - -14,03
- 14,02 - 12,41
[ 1241 - 11,11

--9,70
--8,08
--6,24
--3,97

25°33'30"S

Fim das Secbes

Inicio das Segdes

Secdo Transversal 2 - Sudeste Canal DNOS

Secéo Transversal 1 - Noroeste Canal DNOS

Secéo Longitudinal 2

Secdo Longitudinal 1

Secéo Latitudinal 3 - Noroeste Canal DNOS

Segéio Latitudinal 2 - Sudeste Canal DNOS |:| 5.1 -717
Secdo Latitudinal 1 - Galheta |:| 7,17 -10,73

25°34'30"S

A apresentacao dos resultados contemplara a analise de médias moveis dos
das magnitudes das velocidades considerando conjuntos de 10 dados, que
correspondem a 10 segundos de medigdo. Por este motivo, valores maximos e
minimos absolutos apresentardo uma variagdo se comparados com 0os maximos de
minimos apresentados nas figuras subsequentes. Entretanto, a ado¢do de médias
moveis constitui de uma ferramenta estatistica que auxilia na analise de tendéncias
de comportamento, o qual constitui do principal objetivo desta secao.

O transecto nominado “Secéao Latitudinal 1 — Galheta” corresponde a uma
secao que transpassa , em parte, o canal navegavel da Galheta, coletados entre 11:19

e 11:28, cujos resultados sdo apresentados no GRAFICO 17.
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GRAFICO 17 — SECAO LATITUDINAL 1 — GALHETA
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Horario
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de enchente,
com velocidades médias moéveis variando de 20 a 50 cm/s. Nota-se que, para
magnitudes médias moveis mais significativos, entre 40 e 50 cm/s, ocorreu uma
segmentacao bem definida entre as médias méveis das velocidades nos segmentos
superficial e no leito da coluna d’agua, com o segmento superficial variando entre 50
e 80 cm/s, enquanto que o segmento do leito variou entre 20 e 30 cm/s. A diminuigao
da velocidade média ao longo do transecto decorreu sobretudo da diminuigdo da
velocidade superficial, haja vista que a velocidade no leito se manteve
consideravelmente estavel em todo o segmento. A diminuicdo da velocidade
superficial também acompanhou a diminuicdo da altura da coluna d’agua, ou seja,
quando este trajeto se afastava do canal dragado da Galheta, o que € um indicativo
de que este canal apresenta uma susceptibilidade maior ao regime de ventos.

O transecto nominado “Secdo Latitudinal 2 — Sudeste do Canal DNOS”
corresponde a uma sec¢ao que intercepta a regido sudeste da desembocadura do
Canal DNOS, cujos dados compreendem o intersticio entre 09:06 e 09:13, e os

resultados s&o apresentados no GRAFICO 18.
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GRAFICO 18 — SECAO LATITUDINAL 2 — SUDESTE DO CANAL DNOS

80 0
—
w)
€ 70
—
s 2 E
% 60 A M/"M"\ 4 g
© N A B [
-] @
'S 50 B
3 3 t =
> 40 ‘ ‘J’\ ‘\ﬂ\/'* S
© [ 8 ©
© 30 ’VIJ / 8 o
< ‘\’w'\l ©
3 ‘ 10 o
g 20 £
2
© -—
5 10 12 g
s
0 -14

O N < O NOWOANMN O ORWMO ™Y WOWONST OUOWON OOWONTS O O

N oNMUueoNdToITINNNTRANNT QT NMNMNQ N/

O O O NN NENNONNDODDDNDO OO0 dd eadd AN AN AN NN OOOMOMOMmM

eeeeeeeeeeeeeeee @@ ot oA oA

[eX e J) I «) WiNe) Bie) Be) o) Bie) B e) B e) Bl o) BiNe) We) Bie) Bie) Be) Bie) B e) NiNe) NNe) B e) Be) Be) Be) o) Nie) B o) e) Be) BNe) ]

O 0O 0O 0000000000000 0D0D0D0000000O0O0o0Oo oo

Horario
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo imediatamente
posterior ao fim do estagio de variagao do regime de maré de enchente para maré de
vazante, avaliado entre 08:00 e 08:50, com magnitudes médias méveis variando entre
30 e 60 cm/s, acompanhando sobretudo a variagdo da magnitude da velocidade
superficial. Relevante observar que, neste instante imediato, a magnitude dos fluxos
no leito se apresentou superior a magnitude da velocidade superficial. Em principio, a
expectativa € que a velocidade superficial seja sempre superior a velocidade no leito,
uma vez que o segmento do leito apresenta uma maior concentragdo de sedimentos,
implicando numa maior resisténcia a movimentagdo. Todavia, neste segmento em
especifico, verificou-se, ainda que momentaneamente, uma velocidade no leito
superior a velocidade superficial. Para compreender adequadamente os motivos deste
fendmeno, analisa-se as diregbes dos fluxos superficial e do leito, apresentadas no
GRAFICO 19.
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GRAFICO 19 - DIREGOES DA VELOCIDADE SUPERFICIAL E NO LEITO
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Horarios
=== Direc¢do da velocidade superficial === Dire¢do da velocidade no leito

Nota-se que a direcdo do fluxo do leito ja se encontra majoritariamente
compreendida na direcdo noroeste, em aproximadamente 300° em relagao a direcao
norte, enquanto que a dire¢do da velocidade superficial se encontra direcionada
sobretudo para a diregcao sudoeste (entre 180 e 270°), indicando que o segmento
superficial se encontrava sujeito a outros fatores fisicos, como regime de ventos, que
implicaram numa variagdo na magnitude da velocidade no leito superasse a
velocidade superficial.

O transecto nominado “Secédo Latitudinal 3 — Noroeste do Canal DNOS”
corresponde a uma sec¢ao que intercepta a regidao noroeste da desembocadura do
Canal DNOS, cujos dados coletados compreendem o intersticio entre 07:42 e 07:20,

e os resultados s&o apresentados no GRAFICO 20.
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GRAFICO 20 — SECAO LATITUDINAL 3 — NOROESTE DO CANAL DNOS

120 0
100
80

-6
60 W«NMMW

40
-10

Altura da coluna d'agua (m)

20 12

Média mével da velocidade (cm/s)

0 -14
OMOMOWOMOWMOWMOWOWMOWOINOWOWMOLWOILWMOLWOO
meEedndednTednYyeedndYedndYednYdnd
NN MO N OO ST I I T NDWNDWNMNM O OO ONINSNINDNDOOOWORKO O O O
TSI SIS S S S S S S SESESEESSSESESESESEESESE YW
| P P Do e T o S S e e e B B B BB BB BB B B B S DS DY Y Y Y B BB BB DB DB B
OO0 000000000000 O0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OOO0 oo o o

Horério
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de vazante,
com velocidades médias variando méveis em 60 cm/s. Nota-se um comportamento
uniforme neste segmento, com baixa variabilidade tanto na magnitude da média movel
da velocidade superficial quanto da velocidade no leito, variando em cerca de 80 cm/s
e 40 cm/s, respectivamente, refletindo um periodo de influéncia praticamente nula de
quaisquer outros fatores fisicos, como incidéncia de ventos.

O transecto nominado “Sec¢ao Longitudinal 1” corresponde a uma segéao que
atravessa, longitudinalmente, a area de estudo desde a desembocadura do Canal
DNOS até o canal dragado na galheta, cujos coletados compreendem o intersticio

entre 10:49 e 11:00, cujos resultados sdo apresentados no GRAFICO 21.
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GRAFICO 21 — SECAO LONGITUDINAL 1
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Horario
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de enchente,
com velocidades médias moveis variando de 20 a 50 cm/s. Nota-se um acréscimo
consideravel na magnitude das velocidades, que chegaram a superar 100 cm/s. Outro
acréscimo das magnitudes ocorreu no canal dragado da galheta, em especial na
velocidade superficial, repetindo o resultado apresentado na “Secao Latitudinal 1 —
Galheta”.

O transecto nominado “Sec¢ao Longitudinal 2” corresponde a uma secgao que
atravessa, longitudinalmente, a area de estudo desde a desembocadura do Canal
DNOS até o canal dragado na galheta, em trajeto semelhante a “Sec¢éo Longitudinal
1”, cujos coletados compreendem o intersticio entre 11:50 e 12:02, cujos resultados
sdo apresentados no GRAFICO 22.
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GRAFICO 22 — SECAO LONGITUDINAL 2
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Horario
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de enchente,
com velocidades médias moéveis variando de 20 a 30 cm/s. Relevante observar que,
neste segmento, os valores de velocidade média e velocidade no leito sao
praticamente coincidentes, enquanto que a média mével da velocidade superficial se
apresenta mais elevada, variando entre 40 e 50 cm/s. Em verdade, os valores de
velocidade superficial estdo compativeis com os resultados obtidos em momentos
semelhantes, como os apresentados na “Secao Latitudinal 1 — Galheta”. O
comportamento mais notavel corresponde justamente a magnitude média, que indica
que os fluxos de correntes estao, neste instante, uniformes ao longo da coluna d’agua,
apresentando uma variagao proeminente somente em sua camada superficial.

O transecto nominado “Sec¢ao Transversal 1 — Noroeste do Canal DNOS”
corresponde a uma sec¢ao de coleta de dados transversais obtidos na regido noroeste
da desembocadura do canal DNOS, cujos coletados compreendem o intersticio entre
09:56 e 10:07, cujos resultados sdo apresentados no GRAFICO 23.
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GRAFICO 23 — SECAO TRANSVERSAL 1 — NOROESTE DO CANAL DNOS
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Horario
Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de enchente,
com velocidades médias moveis variando de 40 a 60 cm/s sendo que, neste transecto,
verifica-se uma uniformidade consideravel ao longo da coluna d’agua, com os valores
de velocidade superficial, média e no leito com tendéncias semelhantes. Interessante
observar, em comparagao com outros transectos coletados em areas mais profundas
também em regime de maré de enchente, que as magnitudes médias moveis de
velocidades se apresentaram consideravelmente menores, variando de 30 a 40 cm/s
na “Secao Latitudinal 1 — Galheta” e entre 20 e 30 cm/s na “Sec¢ao Longitudinal 1”.
Portanto, infere-se um indicativo de que, na regido mais proxima do balneério de
Pontal do Sul, as magnitudes dos vetores tendem a ser superiores em comparagao
com a regiao interior do Canal da Galheta. Interessante observar que, nos instantes
onde ocorre a aproximacao do ponto de medi¢ao da costa praial, quando ocorre uma
reducdo proeminente da profundidade de aproximadamente 11 m para 2 m, ocorre
também uma redugdo da magnitude das médias moveis das velocidades de um
patamar aproximado de 50 cm/s para cerca de 20 cm/s.

O transecto nominado “Secdo Transversal 1 — Sudeste do Canal DNOS”
corresponde a uma secao de coleta de dados transversais obtidos na regido noroeste
da desembocadura do canal DNOS, cujos coletados compreendem o intersticio entre
09:23 e 09:45, cujos resultados sdo apresentados no GRAFICO 24.
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GRAFICO 24 — SECAO TRANSVERSAL 2 — SUDESTE CANAL DNOS
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Hordério

Velocidade média Velocidade superficial Velocidade no leito === Profundidade

O horario da coleta destes dados corresponde ao periodo de maré de enchente,
com velocidades médias méveis variando de 40 a 60 cm/s e entre 60 e 80 cm/s em
alguns momentos. Em gerais, os resultados se mostraram razoavelmente
semelhantes aos apresentados na “Sec¢ao Transversal 1 — Noroeste Canal DNOS”,
em virtude especialmente da proximidade horaria destes transectos, e que também
representa um indicativo de que o comportamento hidrodindmico a sudeste e a
noroeste do Canal DNOS n&o apresenta diferencas significativas. Desta forma,
destaca-se, novamente, a uniformidade identificada ao longo da coluna d’agua, tendo
em vista o comportamento analogo das velocidades média, superficial e no leito, além
da redugéao consideravel de suas magnitudes em regides de baixa profundidade.

O resumo desta analise de transectos, compreendendo o intervalo horario e as

magnitudes maximas, minimas e médias identificadas € apresentado no QUADRO 7.
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QUADRO 7 — RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DOS TRANSECTOS

Nome d Velocidades (cm/s)
tr:nsthz Horario Média Superficial Leito
Max Min Média Max Min Média Max Min Média
Latitudinal 1 1111:1_386 80 5 33 | 160 | 7 44 | 112 | 2 30
Latitudinal 2 Ogg_)fse 93 5 41 | 256 | 5 41 | 143 | 7 47
- 07426
Latitudinal 3 | O/42€ | 81 41 60 | 121 | 41 83 | 80 | 12 44
Longitudinal 1 1?1:‘_‘(?06 123 | 19 45 | 231 | 18 39 | 186 | 5 39
" 11:50 e
Longitudinal 2 | 11°0° | 42 1 18 | 81 2 34 | 51 1 20
Transversal 1 0?6?876 77 7 48 | 94 | o9 48 | 90 4 44
09:23 e
Transversal 2 09:45 97 2 44 177 6 47 157 4 44

A partir destes resultados, depreende-se que os valores de velocidades
maximas absolutas sdo superiores nas camadas superficial em relacdo a camada do
leito da coluna d’agua em todos os transcetos, enquanto que as minimas variaram,
em geral, em valores inferiores a 10 cm/s, com excegao da secao Latitudinal 3, que
apresentou a maior constancia de valores, e a se¢cédo Longitudinal 1 especificamente
para a secao superficial. Em relagao aos valores médios para as camadas superficial
e no leito, a camada superficial superou a camada do leito em todos os transectos,
com excegao da secao Latitudinal 2, que foi o Unico transecto onde a velocidade média
no leito superou a velocidade superficial. Interessante observar que a média das
velocidades superficial e do leito se apresentaram muito semelhantes para os
transectos Longitudinal 1 e Transversal 1 e 2, indicando uma maior uniformidade no
comportamento hidrodindmico da coluna d’agua nestes segmentos.

Sobre as velocidades médias, relevante observar que, com excecdao da secao
Longitudinal 1, todas as velocidades maximas ficaram adstritas ao limite de 100 cm/s.
Sobre as velocidades medidas, as sec¢des coletadas em regime de maré de enchente
apresentaram valores proximos a 40 cm/s, com excegao da secgao longitudinal 2, que
apresentou 18 cm/s. Ja a secéao Latitudinal 3, obtida em regime de maré de vazante,
apresentou uma velocidade medida de 60 cm/s. Tais resultados corroboram com o
comportamento ja identificado para esta regido, de que a intensidade dos fluxos de
maré de vazante € superior aos de maré de enchente nesta regido do Complexo

Estuarino de Paranagua.
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MONITORAMENTO HIDRODINAMICO EM AREAS DE DESEMBOCADURA: ESTUDO DE
CAso Do CANAL DNOS Em PONTAL DO PARANA/PR
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Universidade Federal do Parana, (UFPR), Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA), Brasil
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RESUMO:

O estudo retrata a apresentacdo de resultados provenientes da realizagdo de uma campanha
para obten¢do de dados hidrodinamicos realizada na regido da desembocadura do Canal DNOS em
Pontal do Parana/PR, executadas nos dias 17/09/2020 e 18/09/2020. Para esta campanha, foi utilizado
um equipamento Accoustic Doppler Current Profile (ADCP), modelo M-9 da fabricante Sontek,
associado ao software hydrosurveyor, para armazenamento e processamento dos dados de batimetria
e perfis de velocidades, bem como um equipamento perfilador conductivity, temperature and depth
(CTD), para coleta dos dados de salinidade e temperatura, adotados especialmente para correcao das
medi¢gdes do ADCP. O nivel de maré foi monitorado através da instalacdo de réguas na area de estudo,
sendo estes dados utilizados para referenciar as profundidades batimétricas para o nivel de reducao
da regido. Foi identificada uma declividade de 6% entre o nivel praial e o leito da regido da Galheta,
cuja profundidade varia entre 10 e 12 m, com exce¢ao do canal dragado para navegacao, o qual possui
16 m de profundidade. As correntes na regido da Galheta possuem dire¢cdes predominantes para
noroeste durante a maré¢ de enchente, e sudeste durante a maré de vazante, sendo que a velocidade
média para maré de enchente ¢ da ordem de 29 cm/s, enquanto que para vazante ¢ 59 cm/s. Em relacao
ao comportamento hidrodinamico na desembocadura do Canal DNOS, foi constatado que esta sofre
uma influéncia direta do regime de marés atuante no Canal da Galheta, fato este corroborado pelos
sentidos de fluxos predominantes, pela variagdao da profundidade na desembocadura ao longo do dia
e pela variacdo dos dados de salinidade obtidos no interior do canal.

ABSTRACT:

The study portrays the presentation of results from a campaign to obtain hydrodynamic data
carried out in the region of the mouth of the DNOS Channel in Pontal do Parana/PR, executed on
09/17/2020 and 09/18/2020. For this campaign, an Accoustic Doppler Current Profile (ADCP)
device, model M-9 from the manufacturer Sontek, equipped with the hydrosurveyor software, was
used to store and process bathymetry and current data, as well as a conductivity, temperature and
depth (CTD), for the collection of salinity and temperature data, adopted especially for the correction
of ADCP measurements. The tidal level was monitored through the installation of gauges in the study
area, and these data were used to reduce the bathymetric depths to the level of reduction of in the
region. A slope of 6% was identified between the beach level and the bed of the Galheta region,
whose depth varies between 10 and 12 m, with the exception of the dredged channel for navigation,
which depth is 16 m. The current flow in the Galheta region has predominant directions to the
northwest during the flood tide, and southeast during the ebb tide, and the average speed for the flood
tide is around 29 cm/s, while for the ebb tide it is 59 cm/s. Regarding the hydrodynamic behavior at
the mouth of the DNOS Channel, it was found that it is directly influenced by the tidal regime acting
in the Galheta Channel, a fact that is corroborated by the predominant flow directions, by the variation
in depth at the mouth of the mouth throughout the day and by the variation of salinity data obtained
inside the channel.

PALAVRAS CHAVES: Monitoramento hidrodinamico, desembocaduras, marés, correntes,
batimetria.
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INTRODUCAO

O pleno entendimento de sistemas ambientais demanda o monitoramento constante dos
atributos fisicos existentes em determinada regido. A obten¢do e andlise de dados primarios sdo
essenciais para estabelecer pardmetros locais que permitam fornecer subsidios para tomadas de
decisdao quanto a solugdo de passivos ambientais, bem como fornece uma fonte confiavel de dados
para calibragdo e conferéncia de modelos digitais. No contexto de ambientes costeiros, Morais et. al.
(2008) indica que, dentre os estudos destinados a avaliar a erosao costeira empreendimentos no Brasil,
cerca de 30% sdo destinados a avaliar a deflagracdo de processos erosivos provenientes de
desembocaduras, sendo 15% referentes as desembocaduras de rios e estuarios e 15% relacionados a
desembocaduras de pequenos canais.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou, a partir de dados reais obtidos em
levantamentos de campo, monitorar o comportamento hidrodindmico de uma desembocadura sob
influéncia da variacao de maré. A regiao de estudo corresponde a desembocadura do canal DNOS
(Departamento Nacional de Obras e Saneamento), o qual desagua na baia de Paranagud, no Canal da
Galheta. A desembocadura deste canal estd localizada no municipio de Pontal do Parand/PR, mais
precisamente no balneario de Pontal do Sul, cuja localizagdo ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1.- Localizagio da Area de Estudo

Esta 4area do Canal DNOS ¢ vastamente utilizada para navegagao de pequeno porte, sobretudo
para a execucdo da travessia até a Ilha do Mel, fomentando assim o desenvolvimento econdmico
regional a partir do setor turistico. Todavia, a regido desta desembocadura vem apresentando
deflagragdo de processos erosivos em seu entorno. Por este motivo, o Municipio de Pontal do Parana
firmou contrato junto a Fundacao de Pesquisas Florestais do Parana (FUPEF) para a apresentagdo de
um estudo com a proposi¢do de solugdes técnicas para este problema (FUPEF, 2021). No escopo
desta contratagdo, foi realizada a campanha de campo cujos dados a serem analisados constituem o
escopo do presente artigo.

AREA DE ESTUDO

Segundo Lamour (2000), o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta localizado na
por¢ao centro norte do litoral paranaense, sendo subdividido em dois eixos principais denominados
baia de Paranagud, com 56 km de extensao no eixo leste-oeste, e baia das Laranjeiras, com 30 km de
extensao no eixo norte-sul, além de outros segmentos menores, como a baia dos Pinheiros. Quanto a
dinamica de marés, a baia de Paranagua possui um regime de marés semidiurno, caracterizado por
duas preamares e duas baixa-mares em um dia, com amplitude inferior a dois metros em periodo de
sizigia. O CEP possui um desague no mar especialmente através dos canais da Galheta e do Sueste.
O local exato na realizacdo dos levantamentos, conforme apresentado na Figura 1, compreende a
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desembocadura do Canal DNOS no Canal da Galheta.

Sobre o Canal da Galheta, esta ¢ uma via de entrada das ondas no CEP que apresenta pouca
variabilidade na dire¢do de chegada, considerando a sazonalidade anual. Em relacdo a dinamica de
marés, a maré enchente corresponde a uma velocidade de 59 cm/s, formando um angulo de 320° em
relagdo ao eixo norte, enquanto que a mar¢ de vazante corresponde a uma velocidade de 97 cm/s,
formando um angulo de 140° com o eixo norte (LAMOUR, 2000).

Quanto ao Canal DNOS, relevante salientar que sua denominagdo decorre do fato deste ter
sido construido pelo Departamento Nacional de Obras de Saneamento com o objetivo de promover a
drenagem local e a navegacao. Este canal apresenta um comprimento de 20,11 km, sendo responsavel
pela drenagem de diferentes balnearios locais, bem como recepciona a vazao de diversos afluentes,
compreendendo a maior bacia hidrogréafica da regido, com uma area de 27,38 km?. A navegabilidade
do Canal DNOS somente ¢ viavel desde sua desembocadura até a Ponte da PR-412, Av. Atlantica.
(FUPEEF, 2021).

A desembocadura do Canal DNOS apresenta duas estruturas que influenciam no
comportamento dos fluxos maritimos nesta regido, sendo eles um molhe, localizado a direita, € um
guia-corrente, localizado a esquerda, conforme apresentado na Figura 2.

e v "ol
Figura 2.- Desembocadura do Canal DNOS

O molhe localizado a direita da desembocadura do canal possui aproximadamente 100 m de
comprimento e estd posicionada a 45° do eixo norte. Sua constru¢do data de mais de 30 anos, e vem
sofrendo constantemente com erosdes provenientes das variagdes de maré e do fluxo de correntes
(FUPEF, 2021). A segunda estrutura, localizada a esquerda da desembocadura do canal, ¢ um guia-
corrente de pequeno porte, construido com pedras e pneus, com o objetivo de promover um melhor
direcionamento das correntes, com a consequente facilitacdo da navegabilidade.

MATERIAIS E METODOS

Os levantamentos de dados foram realizados com a utilizagao de um ADCP, um CTD e um
GPS RTK. O principio de funcionamento do ADCP consiste na aplicacdo do efeito Doppler (Doppler
Shift), o qual consiste na mudanca de frequéncia do sinal emitido e recepcionado por um transdutor
através do contato desta energia acustica com qualquer material em suspensdo presente na coluna
d’agua. Tendo em vista que as particulas em suspensao possuem a mesma velocidade de
deslocamento da coluna d’agua onde esta localizado, a variagdo de frequéncia proveniente do efeito
doppler sera proporcional a esta velocidade (TIAGO FILHO et. al.; 1999; TOMAS, 2018).

No caso do ADCP utilizado nestes levantamentos (modelo M-9 da fabricante Sontek), este
dispoe de um transdutor vertical com frequéncia de 0,5 MHz, que atua como um ecobatimetro,
monitorando o decurso temporal entre a emissao e recepc¢ao do pulso sonoro, sendo utilizado apenas
para obten¢do de informagdes de profundidade. Além do transdutor vertical, existem e oito
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transdutores inclinados a 25° com a vertical, os quais obtém informagdes de fluxos de corrente e
profundidade a partir do monitoramento do efeito doppler, operando com conjuntos de quatro
transdutores para monitoramento de profundidades inferiores e superiores a 5 m, correspondendo as
frequéncias de operacdo de 3 e 1 MHz, respectivamente. A disposi¢cdo dos transdutores no ADCP
modelo M-9 da Sontek ¢ apresentado na Figura 3.

vertical Sensores de
Medicao

Figura 3.- Disposicao dos transdutores do ADCP-M9 da Sontek (Fonte: Tulio et al, 2011).

Para monitoramento do posicionamento georreferenciado das medicdes realizadas, foi
utilizado com GPS RTK (Real Time Kinematic), cujo principio de funcionamento consiste da
utilizacdo de duas estagdes GPS, sendo uma base instalada em um ponto de coordenadas conhecidas,
e outra acoplada ao ADCP. Ambas as estagdes se conectam aos mesmos satélites, sendo que a estacao
base identifica os erros de posicionamento e comunica as corre¢des diferenciais a serem aplicadas
pela estacao movel. Para a obtencao dos parametros fisicos de temperatura, salinidade e pressao, foi
utilizado um equipamento CTD, nominado Castway, também da fabricante Sontek, com o objetivo
de promover as corregdes das medicdes obtidas pelo ADCP. O equipamento CTD coleta dados para
obtencao dos pardmetros de temperatura, de salinidade e pressao.

O monitoramento do nivel de maré ocorreu no interior através da instalagdo de réguas no
interior do Canal DNOS e no molhe localizado em sua desembocadura, com a verificacao do nivel a
cada 15 minutos. O monitoramento foi realizado durante o dia 17/09/2020, entre 13:30 ¢ 16:40, e no
dia 18/09/2020, entre 06:45 e 17:15. Os dados de maré foram referenciados para o nivel de reducao,
o qual corresponde ao nivel médio das marés de baixa sizigia, monitorados por intermédio da estagao
maregrafica Barra de Paranagua — Canal da Galheta, a qual ¢ utilizada na construcdo da carta nautica
1821, que compreende integralmente a area de estudo. O monitoramento do nivel de maré ajustado
ao nivel de redugao ¢ apresentado na Figura 4.
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Figura 4.- Variacdo do nivel de maré em rela¢ao ao nivel de redugao.
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Para conferéncia da adequabilidade deste método de referenciamento dos dados de marg,
foram comparados os dados de altura de marés previstas na Tabua de Marés, que apresentam a
previsdo de nivel de maré astronomica (CPTEC, 2020). Nesta comparacdo, pode-se observar uma
defasagem entre a maxima maré prevista na estagdo maregrafica e a maxima maré medida de 10
minutos, a qual pode ser atribuida a distancia entre a localizagdo das réguas da estacdo e daquelas
adotadas no monitoramento, de cerca de 4 km. Quanto aos resultados, o nivel médximo medido as
15:50 do dia 17/09/2020 apresentou uma diferenga de somente 3 cm em relagdo ao nivel previsto.
Para o dia 18/09/2022, esta variagdo atingiu 22 cm as 16:15, decorrente das condi¢des meteorologicas
atuantes entre 15:45 e 16:30, momento em que ocorreu uma maior incidéncia de ventos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A campanha de campo com a utilizagdo do ADCP ocorreu no dia 17/09/2020, no horario das
14:56 até 16:25, e no dia 18/09/2020, das 06:54 as 17:18, resultando no trajeto apresentado na Figura
5.
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Figura 5.- Trajeto das medicOes executadas

Para obtencdo das profundidades batimétricas, as alturas da coluna d’agua medidas foram
subtraidas dos respectivos niveis de maré, com o objetivo de referenciar todas as profundidades ao
nivel de reducdo. Ademais, foi incorporado um Modelo Digital do Terreno, a fim de obter um
diagnostico da superficie emersa e imersa. Estes dados foram processados no software ArcGis,
utilizando o método de interpolagdo topo to raster, o qual foi desenvolvido por Hutchinson, o qual
apresenta resultados satisfatorios em comparacdo com outros interpoladores, como o método de
Krigagem (Carmo et. al., 2015). O resultado do processo de interpolacdo batimétrica ¢ apresentado
na Figura 6, com suas respectivas se¢oes transversais apresentadas na Figura 7.
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Figura 6.- Interpolagdo Superficial e Batimétrica
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Figura 7.- Se¢des Transversais.

A partir destes resultados, pode-se inferir que a regido possui faixas de praia de baixa
profundidade que variam em extensao a depender da localidade analisada. Na regido interna do canal,
a noroeste da desembocadura do Canal DNOS, esta faixa apresenta uma extensdo de
aproximadamente 200 m, superior a pequena extensao detectada na regido externa do canal. Em
relacdo a se¢do que transpassa o Canal da Galheta, nota-se uma profundidade uniforme proxima a
zero metros, referenciadas ao nivel de redugao.

Apos o segmento praial de baixa profundidade, ocorre um incremento da profundidade até 12
m, incidente entre 400 ¢ 600 m do ponto inicial de cada se¢do, o que indica que a declividade média
corresponde a 6%, que prevalece até atingir uma regido predominantemente plana, com
profundidades variando entre 10 ¢ 12 m ao longo de 1000 m de extensdo, quando intercepta o canal
de navegacdo da Galheta, onde sdo realizadas as dragagens de manutengdo e as profundidades
atingem valores na ordem de 16 m. Relevante pontuar que, conforme consta de noticias veiculadas
em portais de comunicagdo, a profundidade dragada do Canal da Galheta corresponde a 16 m
(PORTOS DO PARANA, 2017), informagdo esta corroborada pela propria Carta Nautica 1821. A
extensdo do canal é de aproximadamente 500 m, momento em que a area de estudo intercepta areas
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proximas a Ilha do Mel, onde as profundidades sofrem uma gradativa redugdo numa linha
perpendicular ao canal dragado, na dire¢cdo nordeste, sendo que, nos limites da area levantada, a
profundidade identificada é de 8 m.

Para a andlise da hidrodinamica externa, os resultados apresentados correspondem a: direcdes
e magnitude de velocidades predominantes, influéncias meteoroldgicas e periodos de mudanca do
fluxo de marés. Quanto as dire¢des e magnitudes de velocidades predominantes, foram analisados
conjuntos de dados que refletissem periodos de maré de vazante e maré de enchente em tempo bom,
para privilegiar a influéncia da maré astrondmica. Para tanto, este diagnostico versou sobre os dados
compreendidos entre 07:00 e 08:00 e entre 11:00 e 12:00 do dia 18/09/2020, por corresponderem aos
periodos de maré de vazante e enchente, respectivamente. As diregdes predominantes considerando
estes dois conjuntos de dados sdo apresentados na Figura 8, e as magnitudes maximas, minimas e
médias dos fluxos de corrente para os trés periodos sdo apresentadas na Tabela 1.

48723W 48°22'W 48°21'W 48°200W 48°19W 4a=18wW 48°17W

Figura 8.- Dire¢des Predominantes — Dados coletados entre 07:00 e 08:00 e entre 11:00 e 12:00.

Tabela 1.- Magnitudes maximas, minimas ¢ médias

Velocidade Maxima | Velocidade Minima | Velocidade média
[cnys] [cm/s] [cm/s]
Maré de vazante
(07:00 até 08:00) 94,7 53 59,3
Mar¢ de enchente
(11:00 até 12:00) 96,3 2,0 292

Considerando estes resultados, infere-se que a regido do Canal da Galheta ¢ caracterizada por
fluxos de marés bem definidos para as dire¢des sudeste (para marés de vazante) e noroeste (para
marés de enchente). As magnitudes médias apresentaram uma varia¢dao consideravel, sendo que o
fluxo de mar¢ de vazante é, em média, o dobro do fluxo de maré de enchente. A titulo comparativo,
o estudo de Lamour (2000) identificou, na regido da Galheta, magnitudes méximas na ordem de 97
cm/s em maré de vazante e 59 cm/s em regime de maré de enchente. Quanto a dire¢do dos fluxos,
relevante observar, conforme apresentado na Figura 8, o periodo de maré de vazante apresenta um
fluxo para dire¢ao sudeste, enquanto que, na maré de enchente, a direcao predominante ¢ a noroeste.
Segundo Lamour (2000), tal resultado pode ser atribuido ao processo de afunilamento do fluxo de
marés entre a Ilha do Mel e o balneario Pontal do Sul, em Pontal do Parana.

A respeito especificamente dos periodos de transi¢do de maré, sdo apresentados resultados
referentes ao comportamento da magnitude dos vetores de velocidade e a direcao dos fluxos de
correntes no periodo entre as 07:30 e 09:45, por intermédio da Figura 9 e na Figura 10. Neste
momento, a transi¢do do fluxo de maré ocorreu com a influéncia exclusiva da maré astronémica, haja
vista que as condi¢des meteoroldgicas eram de tempo bom, com baixa intensidade de ventos.
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Figura 9.- Magnitude dos Vetores de Velocidade durante a transicdo de maré de vazante para enchente.
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Figura 10.- Dire¢oes de Fluxo durante a transicdo de maré de vazante para enchente.

Neste diapasdo, foi observado que, antes da transi¢do da direcdo do fluxo de maré, ocorre
inicialmente um decréscimo gradual da magnitude de velocidade. Na campanha realizada, este
decréscimo da magnitude da velocidade ¢ perceptivel entre 08:00 e 08:50, quando as magnitudes de
velocidades decrescem de 60 cm/s para 20 cm/s. Apos este periodo, o fluxo de velocidades passa a
operar em 40 cm/s, ja em regime de maré de enchente. Em relagdo as diregdes de fluxo, relevante
observar que a oscilagdo caracteristica da alteracdo do regime de marés ocorreu a partir das 08:25 e
se encerra as 08:50, coincidindo com o reestabelecimento do fluxo de velocidades em magnitude
compativeis com o regime de maré de enchente.

Sobre as influéncias das condi¢des meteoroldgicas, foi salientado, quando da anélise do
monitoramento de variagdo de mar¢, que o nivel maximo de maré monitorado apresentou um valor
aproximadamente 22 cm superior a maré prevista, e que tal variagdo poderia ser atribuida as condigdes
meteoroldgicas da regido, identificada entre 15:45 e 16:30. Para atestar este fato, ¢ apresentado na
Figura 11, um comparativo entre as magnitudes de velocidades predominantes durante o periodo das
06:54 até¢ 12:51, momento em que predominava tempo bom com baixa incidéncia de ventos, com o
periodo supramencionado. Para complementar esta andlise, compara-se, na Tabela 2, as magnitudes
maximas e médias em ambos os periodos.
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Figura 11.- Magnitudes predominantes de velocidades entre 06:54 ¢ 12:51 (esquerda) e entre 15:45 e 16:30
(direita).
Tabela 2.- Magnitudes maximas e médias
Velocidade Maxima Velocidade média
[em/s] [cm/s]
Meteorologia estavel
(06:54 até 12:51) 123,2 35,7
Meteorologia instavel
(15:45 até 16:30) 195,7 83,6

A partir destes dados, nota-se que, durante o periodo de condi¢des meteoroldgicas estaveis,
raramente as magnitudes de velocidade superam 100 cm/s. Todavia, durante o periodo de
meteorologia instadvel, ocorreu uma intensificacao dos fluxos, com a velocidade média de 83,6 cm/s,
esta superior ao dobro da velocidade média medida em tempo bom.

Estes resultados ressaltam a relevancia que as condi¢cdes meteorologicas exercem nos fluxos
de corrente em ambientes costeiros, podendo gerar, inclusive, variagdes nos niveis maximos e
minimos de mar¢. Esta influéncia, ainda que por um periodo limitado de 45 minutos, foi suficiente
para gerar um acréscimo de 13,75%, ou 22 cm, acima do nivel de maré maximo previsto, conforme
registrado. Por fim, destaca-se que, apds este momento de instabilidade meteorologica, os fluxos de
corrente retornaram ao seu comportamento padrio, na ordem de 40 cm/s, conforme Figura 12.
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Figura 12.- Magnitude dos fluxos de corrente durante e depois do periodo e instabilidade meteorologica.

Por fim, para a andlise da hidrodinamica interna, serdo abordados os dados obtidos na
desembocadura do Canal DNOS. Assim, foram averiguados os fluxos na desembocadura, variagao
na profundidade no canal e parametros fisicos de salinidade no interior do canal. Os resultados sdo
expressos na forma de magnitude de velocidade e dire¢des dos fluxos de corrente.
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Sobre os fluxos na desembocadura, foram analisados os dados obtidos durante a passagem da
embarcacdo por esta regido. Neste contexto, a evolucdo das diregdes médias obtidas,
aproximadamente a cada hora, e da magnitude das velocidades, ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3.- Direc¢oes e velocidades médias.

Horario 07:00 08:00 09:00 10:00 10:45 11:45 15:45 17:15
Direcio
média 41,39 71,13 136,61 241,29 207,55 221,37 209,09 55,54

[graus]
Velocidade
média 63,06 17,02 8,95 21,42 12,45 22,22 15,45 36,09
[cm/s]

A partir destes dados, pode-se inferir que os dados obtidos no periodo de 07:00 e 08:00
representam o comportamento do canal durante o regime de maré de vazante, com o fluxo de
correntes saindo do canal, na dire¢ao nordeste (entre 0° e 90°), desacelerando as 08:00, indicando o
periodo de transicdo entre regimes de marés, com fluxo direcionado para sudeste (entre 90° e 180°)
as 09:00. Todos os resultados entre 10:00 e 15:45 correspondem ao comportamento do canal durante
o regime de mar¢ de enchente, com o fluxo de correntes entrando no canal, na direcao sudoeste (entre
180° e 270°). Note-se que as magnitudes das velocidades médias correspondem a aproximadamente
de 20 cm/s durante a maré¢ de enchente, em comparagdo aos 63 cm/s medidos para maré de vazante,
indicando que a maior intensidade do fluxo na saida do Canal DNOS estd associada ao periodo de
maré de vazante na Galheta. Por derradeiro, é retomado o fluxo de maré de vazante as 17:15.

As magnitudes de velocidade com maior ocorréncia, bem como as direcdes predominantes,
considerando conjuntos iguais de dados medidos para os hordrios supramencionados, ¢ apresentada
na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente.

Numero de Ocorréncias
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Figura 13.- Magnitudes predominantes de velocidades do Canal DNOS
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Uma consequéncia deste regime de fluxos de corrente ¢ refletida na profundidade disponivel
para a navegacdo executada neste canal. Durante periodos de maré de vazante, a tendéncia ¢ a
profundidade apresentar valores inferiores em comparagao com periodos de maré de enchente. Desta
forma, foi constatado que as profundidades mais criticas para navegagao na desembocadura do Canal
DNOS ocorreram entre 09:00 e 10:00, na ordem de 1,2 m, enquanto que a maior profundidade foi
identificada aproximadamente as 15:45, na ordem de 3 m. A variacdo na profundidade do canal é
uma evidéncia de que este esta sujeito, principalmente, ao regime de marés atuante no Complexo
Estuarino de Paranagud, o qual ¢ corroborado através da andlise da variagdo da concentracdo de

salinidade nesta area de estudo. As medi¢des destes parametros fisicos constam na Figura 15 e na
Tabela 4.
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Figura 15.- Locais das medi¢Oes de salinidade

Tabela 4.- Registros das medicdes e salinidade media

Nimero da
Mediciio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dia 17/09 | 17/09 17/09 17/09 17/09 18/09 18/09 18/09 18/09 18/09 18/09 18/09

Horario 14:19 | 14:44 15:50 16:27 16:34 07:29 07:57 08:34 11:30 12:38 12:44 14:53
Salinidade
Média 3395 | 33,87 33,79 33,67 33,69 32,80 32,36 32,64 32,52 33,10 33,25 33,69
[psu]

Ao comparar as datas e horarios da execucdo das medi¢des apresentadas, nota-se que todas as
executadas no dia 17/09/2020 foram realizadas no periodo de maré de enchente, quando a dire¢do
dos fluxos de corrente permite a entrada da agua do oceano no estudrio, implicando em valores de
salinidade variando entre 33,5 e 34 psu. Ja para os resultados obtidos nas medigdes 6 a 8, realizadas
no periodo de maré de vazante, nota-se que a salinidade varia entre 32 e 33 psu, quando os fluxos de
correntes sao direcionados do estuario para o oceano.

CONCLUSOES

Trata-se da analise do comportamento hidrodinamico através da compilagdo e processamento
de dados obtidos ao longo de uma campanha de campo executada em Pontal do Parana/PR, na regido
proxima a desembocadura do Canal DNOS no balneario Pontal do Sul.

Quanto ao perfil batimétrico, nota-se a existéncia de uma variacdo na extensdo da area de
praias rasas, com a regido noroeste da desembocadura do Canal DNOS apresentando uma faixa praial
mais extensa do que a sudeste. Ainda, verificou-se a existéncia de uma declividade média de 6%, com
o aprofundamento da area de estudo para aproximadamente 12 m com excecao do canal de navegacao
da Galheta, o qual ¢ submetido a intervengdes de dragagem que o aprofundam até 16 m.

Em relacdo a hidrodinamica externa, as direcdes dos fluxos de correntes sdo bem definidas
para noroeste para o regime de mar¢ de enchente e sudeste para o regime de maré¢ de vazante, com as



International Association
for Hydro-Environment
Engineering and Research

/A XXX CLH

XXX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
CONGRESO LATINOAMERICANO
DE HIDRAULICA | BRASIL | 2022 07 AL 11 DE NOVIEMBRE DE 2022

Hosted by
‘Spain Water and IWHR, China

magnitudes médias de velocidades mais significativas durante as fases de maré de vazante, sendo
aproximadamente duas vezes mais intensa em comparacdo com a maré¢ de enchente. O periodo de
transi¢dao do fluxo de maré de vazante para enchente apresentou duragao aproximada de 50 minutos,
compreendendo 25 minutos de desaceleragcdo e 25 minutos de mudanca no sentido de fluxo. Quanto
a influéncia das condigdes meteorologica, foi identificado que a média das magnitudes de velocidade
sofreram um aumento superior a 100%.

Para a hidrodinamica interna, foi averiguado que a desembocadura do Canal DNOS sofre
influéncia direta do regime hidrodindmico atuante no Canal da Galheta, com as dire¢des de fluxo
variando para entrada e saida do Canal DNOS conforme em conformidade com o regime de marés
de momento. Tal comportamento ¢ referendado pela variagao na profundidade na desembocadura do
canal, que variou 1,8 m, e pelo fato de que os indices de salinidade no interior do Canal DNOS
também sofrem acréscimos e decréscimos conforme a fase de maré.
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