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RESUMO

Em funcdo de uma atuacdo anomala dos sistemas meteoro1691cos, a regiao  sul,
do Brasil, em junho de 1984, esteve sujeita a um periodo de cheia excepcional. 0
trabalho analisa, atraves de dados de sensoriamento remoto, meteorologicos e ocea

nograficos, este periodo de cheia excepcional na regiao su] da Taguna dos Patos,
reSponsave] por consideraveis modificacoes hidro]og1cas na regiao, com grande
repercussao socio-economica. A evolucao do sistema ciclonico, gerado de ondula

coes do sistema frontal, edescr1toatraves de cartas sinoticas de superficie eima
gens do satelite GOES. Da analise automatica da imagem TM do satelite LANDSAT 5 de
11 de junho de 1984, bandas 3 e 5, classificou-se basicamente dois corpos de agua
um proveniente da 1aguna dos Patos e outro do canal de Sdo Goncalo. Algumas consi
deracoes sobre a area inundada tambem sao feitas a part1r desta imagem, onde a
pluma na desembocadura da laguna encontra-se bem visivel. Uma forte vazao (veloci
dade de corrente_em torno de 85 cm/s), apresentando um fluxo tipico de canal dé
rio sem penetracao de agua salgada, sao verificados pelos dados coletados em 17
e 18 de junho de 1984, durante fundeio na area.

ABSTRACT
Anomalous effects of the meteorological system was caused, from may to july
1984, in the southern region of Brazil, a great flood period with several
consequences concerning with social and economical aspects. This paper analysis

this situation in the southern region of laguna dos Patos through remote sensing
techniques and meteorological and hydrological data. The evolution of the
cyclonic system is described through meteorological synoptic charts and GOES
satellite imagery. The influence of the water coming from Laguna Mirim drainage
basin through Sao Gong¢alo Channel and Laguna dos Patos water with the studied area
identified and differentiated by the use of automatic analysis of TM imagery of
LANDSAT 5 satellite obtained on 11 june 1984, for the bands 3 and 5. During this
period extremely strong seaward flow velocities trasferred the mixing area to
the adjacent inner shelf zone as shown by hidrological data obtained during 17

and 18 june 1984,
1. INTRODUGAO

A regido da Planicie Costeira do Rio Gran
“de do Sul comporta dois amplos sistemas lagu
nares, interligados pelo canal de.Sao Gongalo,
0 qual desagua na regiao estuarial da laguna
dos Patos. Todo esse amplo_sistema lagunar, co
munica-se com o Oceano Atlantico atraves da de
sembocadura do Rio Grande ou Canal do Norte.
(Figura 1).

A intrusdo de agua salgada para dentro do
sistema lagunar, determina a existencia de uma
reg1ao tipicamente estuarial de grande
tanc1a, tanto de ordem econdmica quanto ecoTo
gica. 0 limite arbitrario da zona estuarial es
ta baseado na 1inha imaginaria que vai desde a
ponta da feitoria a ponta dos lencois (F1g.

1).

Dada a alta dinamica dos processos aiocor

impor .
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rentes, esta area merece uma grande atencaoc em
termos de estudos conforme salientado por Herz
et alii (1981).

Por ser uma area que apresenta pequenas am
plitudes_de maré (047 m_em média) o regime dé&
circulacao do estuario & comandado por fatores
de carater meteorologicos (acdo de ventos e ta
xas pluviométricas). As diferentes comb1nacoes
desses fatores promovem situagdes hidrologicas
propr1as, manifestadas principaimente na re
giao estuarial e na desembocadura no oceano. —

Nesta area, inumeros sao os trabalhos
pesquisa realizados, com a finalidade de com
preender sua dinamica dentre os quais podemos
citar Motta (1968); Moller et alii (1984).

As técnicas de sensores remotos para a re
giao foram aplicadas com exito por Herz (1977);
Hartmann et alii (1982); Hartmann e Sano (1986),

de
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dentre outros.

A vantagem do uso do metodo, reside prin
cipalmente na capacidade de obtencao de infor
macoes com caracteristicas sinoticas sobre gran
des areas e na possibilidade de uma analise re
gional do fenomeno.

_As condigoes excepcionais de nivel alto
das aguas lagunares, que determinaram a inunda
cao das regioes marginais da regiao estuariaTl
de relevo mais baixo e, que estao condiciona
das na evolugao do s1stema ciclonico, gerado
de onducoes do sistema frontal, sao estudadas
neste trabalho. Por outro 1ado, 0 impacto am
biental dos corpos de agua _que demandam a re
giao, bem como as caracter1st1cas da circula
cao superficial, sao avaliadas. -

Tal situacao de enchente excepcional, si
milar a que ocorreu em maio de 1941 (Re]atE
rio DNPVN, 1941) e descrita mediante _imagens
de satel1te LANDSAT e GOES, cartas sinoticasde
superficie, dados meteorolog1cos e, das obser
vacoes ambientais "in situ" -

2. ORIGEM DO FENOMENO

de
observou

Atraves da analise de mapas sinoticos
pressao e imagens de satelite GOES,
-se que um centro depressionario fo1 0 agente
responsavel pela enchente ocorrida em Jjunho
de 84 no Rio Grande do Sul, particularmente na
bacia da Laguna dos Patos. Tal sistema conheci
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1 - Localizacao da area de estudo.

do meteorologicamente como ciclone extra-tropi
cal, determina as condicoes de tempo mais seve
ros na regiao sul do Brasil. A principal carac
teristica do ciclone extra-tropical encontra
-se no fato de seu desenvolvimento ocorrer ao
longo da frente polar como um resultado da in
teracao entre o ar polar e o ar tropical. A ge
racao desse tipo de sistema meteoro]og1co esta

associada auma consideravel aceleracao do _ar
polar que, a partir dai, causa modificacoes
substanciais na estrutura da frente. Essa si

tuacao determina a formacao de um vortice ci
clonico, que envolve estaglos 1ntermed1ar1os,
desde o estagio de formacao ao estagio de dis
sipacao. A Fig. 2 ilustra o ciclo de vida de
um ciclone extra-tropical conforme modelo idea

lizado por Bjerknes e Solbera (1921), in: Med1
na (1976),
Uma vez que o desenvolvimento do ciclone

extra-tropical e inerente ao deslocamento da
frente polar, e muito comum a ocorrencia des
ses sistemas sobre o oceano Atlantico, parti
cularmente ao largo da costa sul brasileira. Eﬁ
tais situacoes, quando sua formacao ocorre pro
ximo a costa, apenas seus efeitos perifericos
sao sentidos, sobretudo atraves de persisten
tes ventos de intensidade moderada, isso por
que ele tende a deslocar-se no sentido NW- SE.
Entretanto, esporadicamente, sua formacao pode
ocorrer sobre o continente e, em tal caso, o
resultado e uma forte intensidade de precipita
cao coincidindo com periodos de grandes enchen
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Fig. 2 - Ciclo de vida de

tes. A s1tuacao sinotica no perlodo em que ocor
reu o fenomeno e ilustrada atraves de cartasde
pressao nos horarios de 06:00 H, 12:00 H, e
18:00 H GMT do dia 09/06/84 e 12 00 H GMT do
dia 10/06/84, onde_se observa a evo]ucao do cen
tro de baixa pressao destacando tambem amarcan
te aceleracao do anticiclone polar (Fig. 3).

3. METODOLOGIA

No presente trabaino foram utilizados da
dos orbitais da imagem de 11 de lunho de 1984
do Mapeador Tematico (TM) do satelite LANDSAT
5, quadrante C orbita 221 ponto 82, na forma
de fita compativel com computador (CCT), pro
cessada automaticamente no Analisador Interati
vo de Imagens (IMAGE-100 - General Electric-GE,
1975) no Instituto de Pesquisas Espaciais (IN
PE) numa escala de 1:50,000,

A avaliacao dos sistemas meteoroToglcosso
bre a regido e acompanhada atraves de dados si
noticos de superficie e de imagens no visiveT
do satelite geocestacionario GOES,

Coletas "in situ" na regiao do canal do
Norte, entre os molhes, durante fundeio de 14
horas, nos dias 17_e 18 de junho de 1984, sete
dias apos a obtencao da imagem, permitem deter
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um ciclone extra-tropical.
Adaptado de A.N. Strawer.
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minar as caracteristicas hidrologicas da area.

Estes consistem de medicoes horar1as de
velocidade e direcdo de corrente a varios ni
veis, atraves de correntometro marca Hidrocean

modelo IRFE. 0s dados de nivel da agua, foram
obtidos atraves de marégrafo marca hidrologia
com registro diario. No mesmo instante erant

coletadas amostras de agua para analise de ma
terial em suspensao. Este foi determinado por
diferenca de peso atraves de filtros pre- pesa
dos com 0,45 ym de diametro de poro. A cor do
material ret1do no filtro foi determinado por
comparacao com a Tabela de Munsell Soil Colour
Chart,

Dutros dados adicionais a precipitacao e
vasao dos principais rios na bacia da  laguna
dos Patos e Mirim, foram cedidos pelo 19  Dis
trito do DNAEE. As cond1coes anemometricas fo
ram adquiridas junto a estagao Agroclimatologi
ca de Pelotas e no DNAEE, respectivamente, pa
ra as estacoes de Pelotas e Rio Grande.

3.1 - PROCESSAMENTO AUTOMATICO

De acordo-com o esquema da Fig, 4, a area
de estudo compreendendo desde a regiao do ca
nal de Sa3o Goncalo até a regiao costeira adja



(C} 18:00 GMT — DIA 09/06/84

{A) 08:00 GMT = DIA 09/06/8

{D) 12:00 OMT - DIA 10/06/84

Fig. 3 - Evolucdo do sistema ciclonico no periodo observado.

cente a desembocadura da Taguna, foi dividida
em quatro areas A, B, C e D na_escala de  de
talhe de 1:50.000, ampliacao maxima permitida
pela resolucac do sensor TM (30 m x 30 m), sem
perda de informacao.

_ Nesta escala e possivel_trabalhar na re
giao do baixo estuario, regiao do Canal do Nor

te, permitindo a obtencao de melhores resulta
dos comparativamente aos do sensor MSS/LANE
SAT.

Na analise foram utilizadas duas bandas.

Uma banda na regiao do visivel (Banda 3 - 0,63

a 0,69 um), para a obtencdo das caracteristi
cas espectrais dos corpos de agua_e avaliacac
da circulacdo. A banda 5 (1,55 a 1,75 um) no
infravermelho proximo, para definir os limites

gerra/agua com o auxilio do programa “"Celula
nica".

Apos eliminada a reflectancia de Terra na

imagem, utilizou-se da banda 3 para classifi
car os corpos de agua, para cada area, atra
ves do_programa "Construcao de Assinaturas".

Das tres bandas na regiao do visivel do espec
tro utilizadas no Sensor TM, a banda 3, foi a
utilizada por permitir melhor visualizacao dos
niveis de cinza para o observador, sendo esta,
a que fornece o maior contraste entre os alvos
na imagem, facilitando na amostragem (Herz e
Tanaka, 1968).

A partir da listagem dos niveis de cinza,
- - - . .
modulo por moduio, os niveis de cinza foram a
larmados nivel por nivel. Aqueles que apresen
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tam a mesma resposta, eram somados a uma deter
minada classe ou tema, os quais eram armazena
dos na memoria do computador. No final do pro
cesso, a classificacao e apresentada no video,
sendo fotografada. Para cada tema eram obtidos
os parametros estatisticos da classificacao.

Detalhes sobre os programas utilizados po
dem ser vistos em Dutra et alii (1981). -

4. RESULTADOS

Os resultados que se seguem, dizem respei
to as caracteristicas hidrologicas e dos cor
pos de agua encontrados na regiao estuarial,
com nivel excepcionalmente alto das aguas lagu
nares e, que foram analisados a partir de tra
tamento automatico de imagem TM/LANDSAT de 117
06/84 e de dados oceanograficos "in situ”.

A evolucao do sistema ciclonico, como mos
trado na Fig. 3 determinou as taxas pluviome
tricas acima da media, como mostram os_ histo.
gramas da Fig, 5. Observa-se que o pericdo de
maior precipitacao ocorreram nos meses de maio
e junho, para todas as sub-bacias componentes
dos sistemas Patos e Mirim. Esta alta taxa pilu
viometrica fez com que a vasdo média mensal dos
rios Jacui e Sinos, (Fig. 6) para os meses aci
ma referidos, estivessem bem acima da média
dos demais, sendo da ordem de 5.500 m3/s e
7.500 m*/s, respectivamente para maio e junho
de 1984, Nesta mesma Figura 6, observa-se que
a vasdo media mensal no periodo de treze anos



Fig. 4 - Delimitacao das areas
modulo A, B, C e D.
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Vazdo Média Mensal-ano de 1984 — Jacui- Sinos
Fonte: DNAEE |® Distrito

V77 Vazdo Média Mensal - 1940 -1953 - Jacui —Taquari
//% Fonte: Bordas et alii (1984)

Fig. 6 - Vasao media mensal - ano_de 1984 dos
rios Jacui - Sinos e vasao media men
sal 1940-1953 dos rios Jacui - Sinos.

(1940 1953), segundo dados de Bordas et alii
(1984), esteve bem abaixo dos valores registra
dos para o per1odo de maio a agosto de 1984. Co
mo consequencia, grande volume de agua e despe
jado na laguna dos Patos, elevando seu nivel e,
determinando o grande aporte de solidos em sus
pensao, cuja fracao mais grosseira (areias) e
depositada na reg1ao norte e media da laguna,
sendo a fracao mais fina, transportada em sus
pensao para a regido estuarial e posteriormente
para o oceano, pela desembocadura da laguna.

De maneira similar, @ alto o nivel da 1la
guna Mirim, causadora da inundacao das suas
areas marginais, bem como de toda a plan1c1e a
luvial do canal_de Sao Gongalo, _de mane1raexcqg
cional. Na regiao do canal, as areas mais atin
g1das sao as localizadas na desembocadura do
rio Piratini e na desembocadura do canal na re
g1a? estuarial (Hartmann e outros, neste S1mpo
sio

0 alto nivel das.aguas lagunares do inte
rior de ambas as bacias, determinou um grande
fluxo de vasante em direcao a desembocadura da
laguna, que associado a .ventos do quadrante nor
te (Tabela 1) ocasionou no empilhamento de agua,
devido ao estreitamento do canal do Norte e a
propria morfologia do estuario, como pode ser
verificado na Figura 7, nos registros dos mare
grafos instalados na area. -

Na hora da tomada da 1magem 09:30 horas,
o marégrafo da praticagem mais ao sul, registrou
1,20 metros e o instalado no Porto Novo ~ (ASD)
1,76 metros, proporcionando um desnivel no sen
tido sul de 56 cm. -



200+

NIVEL |a0- '
{Cm) H—A—W
|604W

MOT

1004

|ao~F_\‘\\\‘\"",,"//'/’—‘h\\‘\\\“"“\

PASSAGEM DO MAREGRAFOS
, © ASD
SATELITE (/1-06-84) x PIER

o PRATICAGEM

80 T T T
o | 2 3 4

Fig. 7 - Nivel medio da agua na regiao do canal de Rio Grande e Porto Novo, para data de passagem

do satelite.

T

T
16 1T 18

T T T T
19 20 2i

T
22 23

TABELA 1
VENTO EM SUPERFICIE PARA AS ESTACOES DE PELOTAS E RIO GRANDE
ESTACAO RIO GRAMDE  (VELOC. (m/s) - dir.)

DIA 04 h 08 h 12 h 16 h 20 h 24 h
10 1,0 WNW|1,0 W 1,0 S 4,0 S 3,0 NW 2,0 WNW
11 1,0 WNW[2,0 ENE | 5,0 SE [ 7,0 E 3,0 NNE [1,0 W
12 7,0 NE 1,0 W 2,0 WSW | 3,0 W 4,0 WNW |1,0 WSW

ESTACAO PELOTAS (VELOC. (m/s) - dir.)
DIA 09 h 15 h 21 h
10 2,7 N 2,9 NW 0,0 C
11 2,9 NE 1,9 SE 0,0¢C
12 3,4 SW 4,0 SW 0,0 C

Desta forma, grandes volume de agua sao
precionados pelo canal de Rio Grande, expandin
do-se sobre as aguas costeiras, d1str1bu1ndoso
bre a plataforma continental adjacente,grandes

diferenciado desde a saida do canal de S3ao Gon
calo ate as prox1m1dades da entrada norte do
Porto Novo. Nesta regiao uma tendencia de giro
no sentido horario, devido @ pressao do corpo

quantidades de sedimentos. de agua proven1ente da laguna dos Patos e da
Da analise automatica da imagem, foi cons circulacao, atraves do saco do Arraial, das

truido o mapa da Figura8. Neste mapa estioc 10 ;guashdo Sdo Gongalo que contornama Ilha  dos

calizados os corpos de agua principais, e @ arinhetrros.

circulacao superficial, 1nterpretada a partir 0 corpo de agua da laguna dos Patos pre

das plumas de sedimentos e das var1acoes to domina na regiao estuarial e no canal do Norte,

nais. Os resultados da classificacao sdo mos As aguas provenientes da laguna Mirim, ficam

trados na Tabela 2.

Na regido estuarial, dois $a0 0s corpos de
agua principais. Um proveniente da laguna dos
Patos, e outro proveniente da laguna Mirimatra
ves do canal de Sao Gongalo.

Estes dois corpos de agua demarcam uma
extensa linha de convergenc1a, como Ja identi
ficado por Herz, (1977), cujo contato e bem
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restritas a margem oeste, 1imitadas pe1o canal
de navegacao. Estas, forcadas pelo corpo de
agua da laguna dos Patos, irao alagar_as ter
ras marginais da margem oeste do estuario, pr1n
cipalmente a Ilha da Torotama, for¢ando a cir
culacdo no sentido SWe W.

Na regiao de mistura entre os dois corpos

de agua, identifica-se regioes com tons de cin
za mais escuros (faixas estreitas), que corres
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TABELA 2

RESULTADOS DA ANALISE AUTOMATICA DA IMAGEM

DE 11/06/1984, BANDAS 3 e 5

INTERVALOS DE VARIAN| NIVEL DE
BANDA | AREA NIVEL DE CINZA MEDIA cIA | CINZA NO OBSERVAGOES
T™/3 | A 38 19,48 |14,88 8-15 | 1 |- Agua oceanica
16-27 | 2 |- Aqua intermediaria
22-25 1 3 - Pluma Laguna dos Patos _
26-45 4 (- Praia; zona de rebentacao
T™/3 |B 52 22,21 |10,76 22-21 1 |- Agua Sul saco Mangueira; oceanica junto
molhe leste
21-25 2 }- Pluma laguna dos Patos; canal do Norte,
saco da Mangueira
- 23-60 3 |- Praia; fumaca, fabricas
™/3 |C 27 22,48 | 7,36 6-14 1 |- Agua proximo praia, saco da Mendanha
15-22 2 |- Pluma canal Sao Gongalo; saco do Arraial
23-32 3 |- Pluma laguna dos Patos
™/3 {D 20 23,03 | 9,43 10-17 1 |- Agua saco da Silveira; Ilha da Torotama
18-22 2 |- Pluma canal Sac Gongalo
23-29 3 |- Pluma laguna dos Patos

pondem as aguas provenientes da parte norte do
estuario e margem oeste da laguna, originarias
de pequenos  tributarios.

0 fluxo de vazante (85 cm/s
- toda a coluna de agua pelo canal
mo mostrado no perfil da F1g 9,
ausencia de circulacao tipica de

em media) em
do Norte, <co
identifica a
estuario. Tal

situacdo e devido as altas taxas p]uv1ometr1
cas, que ocorreram durante 6 ano de 1984, prin
c1pa1mente de maio a agosto (Fig. 5), propi

ciando ausencia de circulacio gravitacional ti
pica de estuarios (Msiler Jr., et alii, 1984)~"

Nestas situagOes, existe a tendencia de
existir homogeneidade em toda a co]una de agua
do material em suspensao (Fig. 9). resulta
dos da analise da cor do material em _suspensao
retido no filtro atraves de comparacao com a
tabela de Munsell, indicaram sedimento de tona
lidade castanho pardacento, tipico de sedimen
to argilasc, proveniente dos solos basalticos
da bacia de drenagem da laguna dos Patos.

Na regiao costeira, quatro sao 0s corpos
de agua identificados na imagem (Fig. 8). Des
taca-se a p1uma que sai pela desembocadura sob
a forma de "jato", com tons de cinza mais cla
ros, extendendo se por varios quilometros S0
bre a regiao costeira, influindo nacirculagao.
A pluma tem uma d1recao preferencial Sul e,
sua influencia e maior junto ao mothe oceste, on
'de mistura-se gradativamente com a agua oceani
ca. Tal fato nao ocorre_ao norte, onde o conta
to com a agua oceanica & brusco, bem delimita
do. As situacoes de vazante, pe]o canal de Rio
Grande, como a aqui descrita, contribuem para
a manutenciao da profundidade, devido & draga
gem natural que ocorre nestas ocasioes. Tal fa
to foi constatado pelos engenheiros do Porto,
nos ‘levantamentos efetuados apos a grande en
chente de 1941, quando comprovaram o_ aprofun
damento do canal bem como modificacoes no ban
co externo proximo da desembocadura.
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Por outro lado, periodos de grande vasdo

pelo canal de Rio Grande impedem a entrada de
agua salgada e como consequencia diminuicdo na
produtividade da regiao lagunar.
6. CONSIDERACUES FINAIS

A alta pluviosidade na regiao sul do Bra

sil, com reflexos diretos na vasao dos rios que
compoem os sistemas de drenagem das-lagunas dos
Patos e Mirim e como consequencia, o aumento do
nivel de agua e quantidade de material em sus
pensao nestas lagunas, foi resultado do desen
volvimento de um ciclone extra-tropical sobre o
continente.

A analise da area inundada, circulacao, su
perficial e os principais tipos de agua utili
zando-se dados TM-Landsat numa escala de deta
The, foram extremamente favoraveis.

Finalmente, a integracac destes dados de
sensoriamento remoto com dados meteorologicos e
oceanograf1cos permitiram uma excelente avalia

¢ao deste periodo de cheia excepcional na re
giao sul da laguna dos Patos.
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