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RESUMO

Por meio de trés experimentos realizados no estudrio do Rio Itajai-acu foi possivel avaliar o desempenho de dois mo-
delos de Perfiladores Acisticos de Corrente por efeito Doppler (PACD) na determinagdo da concentragdo de Material Particu-
lado em Suspensdio (MPS) na agua. O primeiro experimento consistiu no fundeio de um PACD por dois meses ao largo do
estuario do Rio Itajai-a¢u, proximo a isébata de 10 metros. A partir dos dados coletados foi possivel verificar os padroes de
correntes e transporte do MPS nesta regicio. O segundo experimento consistiu no monitoramento da pluma sedimentar ocasio-
nada por uma draga de extracdo de areia. Utilizando uwm PACD com o dispositivo “Bottom Tracking”, que o permite funcio-
nar montado a uma embarcagdo, foi realizado wm perfil em divecdo a uwma draga de extracdo de areia em operagdo. A partir
das informagoes acusticas coletadas pelo PACD foi possivel verificar a pluma sedimentar causada pela draga e a concentra-
¢do de MPS na mesma. Neste experimento uma limitacdo deste método ficou evidente. Sob a condigdo de alta concentragdo de
MPS o PACD ndo conseguiu obter informagdo do fundo. No ultimo experimento buscou-se verificar a distribui¢do do MPS ao
longo do estudrio do Rio Itajai-aci sob condi¢do de alta descarga de sélidos em suspensao. Para tal foi realizado um perfil
vertical-longitudinal com um PACD e simultaneamente com wm turbidimetro de Retro Espalhamento Otico (REO) para se
comparar as medicoes. Este experimento mostrou wma outra limitacdo deste método para estimar a concentracdo de MPS na
agua, a limitacdo quanto ao tamanho das particulas em suspensdo e a freqiiéncia do PACD utilizado. O PACD 1,5 MHz
utilizado neste experimento ndo foi capaz de visualizar as particulas finas presentes no estudrio.

Palavras-chave: Estudrio, Sedimentos, Perfilador Acustico de Correntes por efeito Doppler.

INTRODUCAO concentracao de MPS na agua, ¢ um subproduto das
medicoes de velocidade, logo é possivel se obter
A crescente utilizacao dos Perfiladores Acts- informacoes sobre o MPS sem a necessidade de um
ticos de Corrente por efeito Doppler (PACD) des- sensor extra.
pertou um grande interesse nas técnicas para se Este trabalho apresenta trés experimentos
estimar a concentracao do Material Particulado em realizados com dois modelos de PACD convencio-
Suspensao (MPS) na dgua a partir destes equipa- nais no estuario do Rio Itajai-acd. Ambos os PACDs
mentos (Gartner, 2002). A possibilidade de se obter foram calibrados para as condi¢oes de MPS deste
informacoes de velocidade de corrente e concentra- estuario com a utilizacdo de um turbidimetro de
¢do de MPS com um unico equipamento ja é uma Retro Espalhamento Otico (REO) (Zaleski e Schet-
realidade nos dias atuais. Apesar de algumas limita- tini, submetido).

¢coes, que serao mostradas neste trabalho, existem
muitas vantagens em se estimar a concentracao do
MPS na dgua através das informacoes acusticas dos AREA DE ESTUDO
PACDs. Uma das principais vantagens é a resolucao
espacial e temporal obtidas. Os dados obtidos com

PACD’s fornecem uma excelente visio dos processos O estudrio do Rio Itajai-acu estd localizado
de toda a coluna d’agua. Por se tratar de um sensor no litoral centro-norte do estado de Santa Catarina.
remoto, nao existe a necessidade dele ser baixado e Este estuario é um sistema altamente estatificado
suspenso na coluna de dgua, o que facilita muito sua dominado por processos fluviais. A vazao média do
operacao. Outra vantagem é que o Retro Espalha- Rio Itajai-acu é aproximadamente 250 m’.s’' na
mento Acustico (REA), utilizado para se estimar a estacao fluviométrica de Indaial (90 km da
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desembocadura), contudo apresenta grande
variabilidade intra anual, permanecendo baixa (<
150 m’s') a maior parte do tempo, com picos
distribuidos aleatoriamente que freqiientemente
excedem 500 m®s', e muitas vezes mais de 1000
m’.s” (Schettini, 2002). O estudrio do Rio Itajai-Acu
extende-se até a cidade de Blumenau (~ 50 km a
montante da foz), onde observase o limite da
intrusao da onda de maré. A intrusao de d4gua
salgada ¢ varidvel em funcdo da descarga fluvial, e
pode chegar até o municipio de Ilhota, a mais de 30
km da desembocadura. Durante periodos de
descarga moderada para alta, a concentracdo de
MPS trazido pelo rio aumenta significativamente, e a
maior parte ¢ liberada diretamente na zona costeira
formando uma pluma fluvial (Schettini, 2002).

EXPERIMENTO 1: PADROES DE
TRANSPORTE AO LARGO DO
ESTUARIO DO RIO ITAJAI-ACU
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Figura 1 - Localizacao do fundeio do PACD‘q}.

Um PACD foi fundeado ao largo do estudrio
do Rio Itajai-acti durante o periodo de 13 de janeiro
a 18 de marco de 2003, aproximadamente na iséba-
ta de 10 metros (Figura 1). Foi utilizado um PACD
da marca Nortek™ modelo Aquadopp Profiler® com
freqiiéncia de trabalho de 1MHz e com sensor de
pressao. O PACD foi programado para fazer medi-
coes de correntes em células de um metro, a cada
hora perfazendo médias de trés minutos numa fre-
quéncia de amostragem de 2 Hz. O instrumento tem
a cabeca de sensores orientada a 90 graus do corpo,
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possibilitando ficar o mais préximo do fundo possi-
vel, e assim ter a primeira célula de medicao de cor-
rente localizada aproximadamente a 1 m acima do
fundo.

Regime de Correntes

Apesar da grande variabilidade temporal e
vertical dos dados obtidos com o fundeio do PACD,
com diferentes graus de influéncia de fatores de-
terminantes como a maré, ventos e descarga fluvial,
foi possivel verificar os padroes gerais das correntes,
apresentados na forma de diagramas de distribuicao
polar (Figura 2). Estes diagramas representam a
distribuicao de ocorréncia de 1532 horas amostra-
das, onde o nivel de cinza indica a concentracao de
pontos dentro de um intervalo de intensidade e
direcao de velocidade.

Foram feitos diagramas a cada metro na
coluna d’agua a partir de 1 metro acima do fundo
até 8 metros acima do fundo, numa coluna d’dgua
de aproximadamente 10 metros. Devido as oscila-
coes de maré e ondas, a camada de 8 metros acima
do fundo encontra-se no limite das observacoes por
causa dos efeitos da superficie.

Foi verificado um padrao similar de corren-
tes para as camadas inferiores da coluna d’agua, de
1 a 7 metros acima do fundo. Nestas camadas inferi-
ores verifica-se as correntes predominando no senti-
do norte-noroeste, enquanto que as velocidades
aumentam quanto mais préximo da superficie for a
camada. Na camada de 8 metros acima do fundo os
efeitos da dispersao da pluma estuarina ficam evi-
dentes, com a dispersio do diagrama para leste,
alcancando nesta regiao as velocidades mais inten-
sas, superiores a 0,4 m.s”. Estes resultados do regime
de correntes corroboram observacoes anteriores
(Schettini, 2002), indicando que a camada de dis-
persao da pluma estuarina para norte-nordeste, estd
restrita a camada superficial, entre 1 e 2 metros
abaixo da superficie. A componente residual para
oeste observada nos diagramas de distribuicao polar
¢ uma feicao esperada como mecanismo de com-
pensacao de volume retirado pelo processo de intru-
sionamento de massa na interface da pluma estuari-
na com a agua costeira. Esta contra-corrente nas
camadas mais profundas, com componente residual
para oeste, pode induzir a ressurgéncia localizada de
ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), caso esta
esteja presente nas camadas de fundo.
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Figura 2 - Diagramas de distribuicdo polar das correntes a 1, 7 e 8 metros acima do fundo ao largo de Itajai durante o

experimento, onde se verificam as intensidades, direcéoes e freqiiéncia de ocorréncia das correntes em niveis de cinza.

Transporte do MPS

Informacoes sobre a concentracao do MPS
na agua foram obtidas através da conversao do Retro
Espalhamento Acustico (REA) coletado pelo PACD
através dos procedimentos detalhados em Zaleski e
Schettini (submetido). As informacoes de REA fo-
ram convertidas em concentracao de MPS a partir
das equacoes primeiramente convertendo o sinal
acustico em turbidez:

REO =148,24—7,61REA+ 0,10 REA® (1)

Onde REA ¢ a amplitude do sinal actstico corrigida
em dB, e REO é a turbidez em FTU. A relacao da
concentracao de MPS, dado em mg.I", em funcio da
turbidez ¢ fornecida pela equacao

MPS =324 +238REO (2)

A partir das informacoes de velocidade e
MPS, ambas obtidas pelo PACD, foi possivel avaliar o
transporte do MPS ao largo de Itajai. Para tal foi
realizada o produto simples dos valores de velocida-
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de, em m.s", pelos valores de MPS convertidos para
kg.m” em cada estrato da coluna de dgua.

A Figura 3 apresenta, em forma de diagra-
mas polares a direcao, intensidade e freqiiéncia de
ocorréncia do transporte do MPS ao largo de Itajai
sintetizando todo o periodo monitorado. Os dia-
gramas polares apresentam o transporte nos niveis
1, 3 e 7 metros acima do fundo. A interpretacao
aprofundada destes resultados estd ale do escopo do
presente trabalho, mas ja permite a um nivel ele-
mentar verificar que em todos os niveis a direcao
predominante é para norte-noroeste, ¢ intensidades
mdximas que vao de 0,01 kg.m™s' a 1 m acima do
fundo, aumentando de intensidade nos niveis mais
superiores da coluna de dgua, onde se verifica um
transporte de 0,025 kg.m™s" aos 7 m acima do fun-
do. Este aumento deve-se ao incremento das veloci-
dades somadas ao aumento das concentracoes de
MPS nos niveis mais superiores da coluna d’agua.

Devido a proximidade com a superficie, a
camada de 8 metros acima do fundo nao pode ser
utilizada para se estimar a concentracao do MPS
através deste método. Camadas superficiais, devido a
turbuléncia gerada pelo vento e ondas, possuem
uma grande concentracao de bolhas de ar, o que
compromete a conversao do sinal actstico em con-
centracao do MPS, visto que bolhas de ar também
refletem o sinal acustico.
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Figura 3 - Diagramas polares do transporte de MPS em 1, 3 e 7 metros acima do fundo.

Os niveis de cinza correspondem a freqiiéncia de ocorréncia do transporte.

EXPERIMENTO 2: AVALIACAO DA
PLUMA DE SEDIMENTOS GERADA POR
UMA DRAGA DE EXTRACAO DE AREIA

Ao longo do Rio Itajai-act existe um grande
nimero de empresas de extracao de areia. Estas
empresas extraem areia do rio por meio de dragas,
que retiram a areia do fundo e a armazenam em um
tanque que ocupa quase todo o convés da draga.
Estes tanques recebem o fluxo de areia e agua reti-
rados do leito do rio e, por densidade, a areia ¢ de-
cantada e armazenada enquanto a dgua volta para o
rio. Porém esta agua que volta para o rio carrega
consigo uma grande concentracao de sedimentos
em suspensao, o que gera na area de dragagem uma
pluma sedimentar.

Durante a operacao de uma destas operava
no Rio Itajai-acu foi realizado um perfil longitudinal
de cerca de 200 metros em direcao a draga com um
PACD montado na embarcacao. O PACD utilizado
neste caso foi do modelo ADP da marca Sontek™
com freqiiéncia de trabalho de 1,5 MHz e dispositi-
vo de rastreamento de fundo que permite obter
dados de corrente a partir de embarcaciao (Sontek,
1997). O PACD foi configurado para coletar infor-
macoes em células de meio metro, estando a primei-
ra célula localizada a 1,5 m abaixo da superficie. As
informacoes foram coletas a partir de médias de 10
segundos a 2 Hz enquanto a embarca¢ao navegava
com uma velocidade constante no canal do rio no
sentido contrdrio ao escoamento. Um receptor de
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sinal de GPS portatil armazenou a rota percorrida
pela embarcacao.

A partir da informacao de REA fornecida
pelo PACD foi possivel verificar a condicao da plu-
ma sedimentar originada pela draga de extracao de
areia em operacao. A calibracio do PACD foi reali-
zada similarmente ao descrito para o PACD da Nor-
tek, também para as condicoes do estuario do Rio
Itajai-acd e com auxilio de um sensor de REO. A
relacao entre REA e REO também foi nao linear, e
representada pela equacao:

REO=55-10" " (#* =0,70) (3)

Ap6s a conversao de REA para REO através
da Equacao 3, a concentracao de MPS foi obtida
aplicando-se a Equacao 2. O resultado do levanta-
mento ao longo da pluma é mostrado na Figura 4.

O experimento foi realizado sob condicoes
de maré de quadratura, com um nivel médio de
maré de 0,8 m, fluxo médio de maré enchente de
340 m®s! (obtido através do levantamento com a
PACD na secao transversal) e velocidade média de
0,35 m.s". Observando a Figura 4, pode-se verificar o
efeito de escoamento hiperpicnal onde a pluma
gera uma fluxo de densidade para o fundo. No pre-
sente caso a extensao horizontal da pluma gerada
pela draga foi da ordem de 150 m a partir do lan-
¢amento.
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Figura 4 - Pluma sedimentar ocasionada por uma draga de extracao de areia no Rio Itajai-acti
a partir do REA obtido pelo PACD 1,5 MHz.

Este experimento demonstrou uma limita-
cao deste método de monitorar o MPS. Observando
a Figura 4, verifica-se que nas dreas de maior con-
centracao da pluma sedimentar préximo ao lanca-
mento, onde a concentracao estimada de MPS foi
maior do que 600 mg.I' o PACD perdeu a informa-
¢ao de fundo. Uma possivel solucao para esta limita-
¢ao poderia ser o emprego de uma eco-sonda, com
uma freqiéncia de trabalho que consiga penetrar a
pluma sedimentar

EXPERIMENTO 3: DISTRIBUICAO DO MPS
NO ESTUARIO DO RIO ITAJAI-ACU SOB
CONDICOES DE ALTA DESCARGA DE
SOLIDOS EM SUSPENSAO

Uma campanha de campo foi realizada no
dia 12 de maio de 2004 com o objetivo de avaliar a
calibracao do PACD ADP 1,5 MHz em condicao de
alta descarga fluvial. Similarmente ao descrito para o
experimento 2, o PACD foi operado a partir de uma
embarcacao conectado a um computador portatil. O
instrumento foi configurado para coletar informa-
coes em células de 0,5 m, fazendo médias de 10
segundos a 2 Hz. Dados foram coletados em interva-
los de 1,5 Km a partir da desembocadura até 14 Km
para montante. Em cada estacdo o PACD registrou
informacoes por pelo menos um minuto com o
barco posicionado aproximadamente no centro do
canal, sendo que a primeira célula de medic¢ao posi-
cionada a 1,5 m abaixo da superficie. Simultanea-
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mente a aquisicao de dados com o PACD, era reali-
zado um perfil da coluna de agua para obtencao de
dados de REO. Estes foram obtidos com um turbi-
dimetro de REO acoplado a uma sonda CTD mode-
lo SD 204 da marca SAIV / AS™, configurada para
coletar informacoes a cada segundo. Posteriormen-
te, em ambiente MatlLab, as informacoes coletadas
pela sonda CTD foram convertidas de intervalos de
tempo para intervalos de profundidade de 0,5 metro
através da pressao.

Através das calibracoes realizadas anterior-
mente do Turbidimetro de REO (Equacao 2) e do
PACD (Equacao 3) foi gerado um perfil vertical-
longitudinal da distribuicio do MPS ao longo do
estudrio do Rio Itajai-acd com ambos os instrumen-
tos (Figura 5).

Os resultados de distribuicao de concentra-
¢ao de MPS obtido a partir do turbidimetro de REO
e a partir do REA do PACD foram bastante diferen-
tes um do outro. Na porc¢ao do estudrio até 4 Km a
montante da foz os resultados sao similares, indi-
cando valores de MPS da ordem de 20-40 mg.l" e
aumentando para o fundo. Contudo, os resultados
obtidos através de REO indicam o aumento da con-
centracao na camada de superficie para montante,
enquanto que o mesmo nao ocorre com a distribui-
cao obtida através de REA. Na camada de fundo as
variacoes concordam. Esta diferenca de resultado é
bastante diferente dos resultados apresentados por
Zaleski e Schettini (submetido), onde a concordan-
cia é bastante boa entre as distribuicoes obtidas
pelos diferentes métodos.
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Figura 5 - Perfil vertical-longitudinal da distribuicao do MPS ao longo do estuario do Rio Itajai-acti
a partir do TREO (acima) e do PACD (abaixo).
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Figura 6 - Perfil vertical-longitudinal da distribuicao de salinidade ao longo do estuario do Rio Itajai-acu.

A distribuicao vertical e longitudinal da sali- altamente estratificada, principalmente para mon-
nidade durante a campanha é apresentada na Figu- tante de 6 Km da foz, quando a camada de superfi-
ra 6. Observa-se que a condicao do estudrio estava cie apresenta salinidade inferior a 2, ocorrendo uma
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forte haloclina, e salinidade acima de 16 préximo do
fundo. Este gradiente acentuado de salinidade, com
agua e caracteristica fluvial sobre dgua salobra, pos-
sivelmente acarreta uma diferenciacao nas popula-
¢oes de particulas em suspensao. O MPS fluvial ca-
racteriza-se pela dominancia de sedimentos inorga-
nicos argilosos desagregados ou formando flocos
pequenos e facilmente destruidos pela turbuléncia
de dimensoes da ordem de poucas dezenas de mi-
crometros. Quando a dgua fluvial mistura-se com a
agua marinha nos estudrios, em funcao da provisao
de eletrolitos e matéria organica dissolvida, o MPS
passa a formar flocos maiores e mais resistentes,
chegando a tamanhos bem maiores que 100 m
(Eisma, 1986).

O PACD foi previamente calibrado para
condigoes salobras e salinas, onde mesmo que exista
uma variacao no tamanho do MPS, este estara prefe-
rencialmente no formato de flocos. Desta forma, a
discrepancia observada pode ser explicada através
das diferentes sensibilidades dos sensores aos dife-
rentes tamanhos de particulas em suspensao (Nor-
tek, 2001). Os sistemas 6ticos sa0 menos sensiveis as
variacoes no tamanho de particulas, enquanto que o
PACD estaria sensivel apenas as particulas de tama-
nhos maiores (Gartner, 2002).

CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados trés experimentos onde se
buscou verificar as vantagens e desvantagens de se
estimar a concentracao do MPS na dgua através das
informacoes de REA coletadas por PACDs conven-
cionais

Experimento 1: a limitacao verificada neste
experimento ao largo do estuario do Rio Itajai-acd
foi a impossibilidade de utilizar o PACD em estudos
da dispersao da pluma fluvial. A pluma estd restrita
aos primeiros decimetros e metros da superficie,
onde em funcido da presenca de ondas que gera
incerteza da camada superficial, e bolhas, nao é
possivel obter estimativas confidveis da concentracao
do MPS. No entanto, se o foco nao € avaliar os pro-
cessos na pluma, mas o transporte sedimentar cos-
teiro em geral, a aplicacao do PACD mostrou-se
bastante satisfatoria.

Experimento 2: as concentracoes de MPS
bastante altas geradas pelo extravasamento da draga
impossibilitou o instrumento utilizado de obter o
rastreamento de fundo, impedindo assim de estimar
a velocidade de corrente e a profundidade. A velo-
cidade pode ser estimada com o uso de um sistema
de posicionamento global por satélites com corre-
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cao diferencial. E a profundidade pode ser obtida
com uma ecosonda. Assim, uma incorporado estes
itens, o PACD torna-se uma ferramenta ideal para
este tipo de estudo, dada a compatibilidade das
escalas de tempo envolvidas (segundos/minutos).

Experimento 3: neste experimento com alta
estratificacdo da coluna de dgua verificou-se a limi-
tacio do PACD em visualizar particulas mais finas
em suspensao associadas com a dgua fluvial. O ins-
trumento utilizado foi calibrado em condicoes salo-
bras e salinas, e talvez uma calibracao para condi-
¢oes fluviais corrija esta deficiéncia, ao menos parci-
almente. Contudo, ainda se desconhece a variacao
do tamanho do MPS no estudrio do rio Itajai-Acu, e
somente um estudo sobre isto podera fornecer uma
melhor idéia de como contornar este problema.

Apesar das limitacoes constatadas, o uso de
PACDs no estudo e monitoracao do MPS em estua-
rios e aguas costeiras é bastante promissor, princi-
palmente no que diz respeito a resolucao espacial e
temporal de coleta de dados.
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The Use Of Acoustic Doppler Current Profilers
To Determine Suspended Particulate Matter In
Water

ABSTRACT

Three excperiments showed the performance of two models of
standard ADCP’s for Suspended Particulate Matter (SPM) meas-
urements. In the first experiment an ADCP was deployed for two
months offshore in the Itajai-agii river estuary, at a depth of Ap-
proximately 10 meters. The data allowed verifying the currents and
SPM transport patterns. The second experiment monitored a sedi-
mentary plume caused by a dredge. Using an ADCP with the “bot-
tom tracking” device, that allowed shipborn-mounted use of the
instrument. a 200-meter profile was made in the direction of the
dredge while it was operating. From the acoustic information acquired
by the ADCP it was possible to see the sedimentary plume cansed by
the dredge and estimate its SPM concentration. In this experiment a
limitation of this method could be seen. when there was a high concen-
tration of SPM , the ADCP conld not obtain bottom information.
In the last experiment the distribution of the SPM in the estuary
under high discharge of suspended solids was verified. Using an
ADCP and an Optical Backscattering System, vertical-longitndinal
profiles of the estuary were made simultaneonsly to compare the meas-
urements. This experiment showed another limitation of this method,
particle size and frequency limitations. The ADCP wused conld not
view fine particles present in this estuary. the fine particles conld only
be seen by Optical sensor.

Key-words: Estuary, Sediments, ADCP.
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