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Resumo

A circulacdo estacionéria gerada pelas forcantes passagem de frentes, descarga flu-
vial e gradiente longitudinal de densidade foi avaliada no estuario da Lagoa dos
Patos considerando diferentes condicoes de descarga fluvial. Adaptacoes de ciclos
de maré para “ciclos de enchente-vazante” foram feitas para que os modelos ana-
liticos segundo MIRANDA et al. (2002; 2012) e FISHER et al. (1972) fossem
utilizados em um estuério dirigido por ventos e descarga fluvial. A importancia
relativa das forcantes foi quantificada e os perfis estacionarios de velocidade longi-
tudinal e de salinidade foram simulados. Dados experimentais de descarga fluvial,
salinidade e intensidade e direcao dos ventos e de correntes foram utilizados para a
verificacao das simulacoes e descricoes hidrograficas. Os resultados das simulagoes
foram satisfatorios (Skill > 0,92 e baixos valores de RMAE /RMSE), demonstrando
uma dominancia da descarga fluvial e, em segundo plano, do gradiente longitudinal
de densidade sobre o vento em condicoes de moderada a alta vazao. Em descargas
fluviais baixas, a magnitude do vento nos perfis de velocidade torna-se comparavel
a das outras duas forcantes, mas apresentando valores despreziveis nos perfis de
salinidade. Os modelos utilizados podem estar subestimando o papel do vento na

circulacao estacionaria por nao considerarem seu efeito remoto além do local.

PALAVRAS-CHAVE: circulagao estacionaria, Lagoa dos Patos, modelos ana-

liticos, estudarios forcados por ventos e descarga fluvial
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Abstract

The steady-state circulation driven by the passage of frontal systems, river dis-
charge, and longitudinal density gradient was assessed in the estuary of Patos
Lagoon by considering different river discharge conditions. Adaptations from tidal
cycles to “ebb-flood cycles” were made in order to apply the analytical models
according to MIRANDA et al. (2002; 2012) and FISHER et al. (1972) on an
estuary driven by the wind and river discharge. The relative importance of the
three forcings was quantified and the steady-state vertical profiles of longitudinal
current speed and salinity were simulated. Field data of river discharge, salinity,
and intensity and direction of winds and currents were used to verify the theo-
retical simulations and in hydrographic descriptions. The simulation results were
satisfactory (Skill > 0,92 and low values of RMAE/RMSE), demonstrating the
dominance of the river discharge and, secondly, of the longitudinal density gradi-
ent over the wind in conditions of moderate to high discharges. During low river
discharge, the magnitude of the wind on the mean current speed profiles becomes
comparable to the other two forcings, but presenting negligible values on the mean
salinity profiles. The models can be underestimating the wind role on the steady-

state circulation by not considering its remote effect besides the local one.

KEYWORDS: steady-state circulation , Patos Lagoon, analytical models, wind-

and river-driven estuaries
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os estuarios podem ser definidos segundo PRITCHARD (1955) e CAMERON
& PRITCHARD (1963) como um “corpo de agua costeiro semifechado, com ligagao
livre com o oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar é mensuravelmente
diluida pela 4gua doce oriunda da drenagem continental.” Este conceito é am-
plamente utilizado na literatura e principalmente em trabalhos que abordam a
complexa oceanografia fisica destes ambientes costeiros. A importancia socioe-
conoémica dos estuarios é indiscutivel por propiciar condicoes abrigadas para a
instalacao de portos e para o desenvolvimento de espécies eurihalinas essenciais a
pesca e a sua manutencao. O conhecimento de sua hidrodinamica torna-se crucial
para determinar fatores como a navegabilidade, previsoes de eventos extremos, su-
cesso de atividades como pesca e agricultura, tomada de decides que afetam direta-
e indiretamente a populacao ribeirinha, entre outros.

Os fluxos através dos estuarios sao condicionados por uma série de forcantes,
onde se destacam as marés, os ventos, a pressao atmosférica, a descarga fluvial e o
campo de densidade, determinando complexos padroes de circulacao que conferem
aos estudrios sua caracteristica mais marcante: a variabilidade (NETO, 1996).

Estes fluxos determinam trocas de propriedades que geralmente ocorrem em canais
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

estreitos de intensa dinidmica e em escalas temporais variadas (FERNANDES et
al., 2002), podendo ser transportadas para as areas costeiras adjacentes compostas
pela plataforma continental interna e externa. Para manter o bom funcionamento
de portos, obras costeiras como molhes e quebra-mares e operagoes de dragagem
sao periodicamente realizadas nos canais de acesso dos estuarios, acarretando em
modificagdes da hidrodinamica local e na circulagao estacionéaria.

Neste contexto, estéa inserido o principal corpo hidrico do estado do Rio Grande
do Sul: a Lagoa dos Patos (Fig. 1). Ela é classificada como uma lagoa costeira
do tipo estrangulada com regime de micromaré, e considerada como a maior lagoa
costeira do mundol (KJERFVE;, 1986), possuindo cerca de 240 km de comprimento
e drenando dguas de uma extensa bacia hidrografica através de um estreito canal,
comumente denominado Canal de Acesso do Porto do Rio Grande (CA). A profun-
didade média da Lagoa é de 5 m, podendo chegar a 12 - 18 m neste canal devido
a operacoes de dragagem realizadas no Porto de Rio Grande, um dos principais
portos do Pais, sendo o quarto em movimentagao de cargas (ANTAQ, 2010). A
sua circulagao é principalmente dirigida por ventos paralelos a costa e pela des-
carga fluvial (MOLLER et al., 2001), com a maré astronomica apresentando pouca
importantancia na determinacdo dos regimes de enchente e vazante (MOLLER et
al., 1991; MOLLER, 1996).

Ferramentas como modelos numéricos e analiticos, associadas a dados de campo
para assegurar a sua efetividade, sdo amplamente utilizadas para estudar a hidro-
dindmica de estuarios, podendo ser também utilizados para o estudo da sua cir-
culacao estacionéria. Este tipo de circulacao é caracterizada por ser submareal e
paralela ao eixo principal do estuario, determinando o transporte e distribuicao a
longo prazo de salinidade e materiais como sedimentos, fitoplancton, poluentes etc
(STACEY et al., 2001). As solugoes analiticas, ndo obstante considerarem apenas

condicoes estacionarias, sao de simples uso e apresentam uma grande importancia
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Figura 1: Mapa do estuédrio da Lagoa dos Patos, dando énfase para o Canal de
Acesso ao Porto do Rio Grande (CA) e para a localizagdo do ponto de fundeio do
ADP e dos CTs (ADP/CTs).

prética, além de fornecerem uma resposta rapida e permitirem a andlise de movi-
mentos residuais (MIRANDA et al., 2002; 2012). Além disso, segundo BERNAR-
DES (2001), podem deduzir analiticamente a distribuicao vertical de velocidade, a
inclinagao da superficie livre e a variacao longitudinal de salinidade geradas pelas
forcantes descarga fluvial, gradiente de pressao, tensao de cisalhamento do vento
e por processos de mistura.

Estudos com simulages hidrodinamicas a exemplo de MOLLER et al. (1996),
CASTELAO & MOLLER (2003), FERNANDES et al. (2005) e MARQUES et
al. (2014) utilizaram modelos numéricos para estudar a circulagdo e processos
de mistura do estuario da Lagoa dos Patos. Entretanto, ainda nao ha trabalhos

utilizando modelos analiticos para descrever estes processos e o papel de suas
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forcantes neste estuario.

Relacionado ao estudo da hidrodinamica de estuarios através de modelos ana-
liticos, pode-se citar os trabalhos de ARONS & STOMMEL (1951), FISHER et al.
(1972), OFFICER (1976) ¢ PRANDLE (1985). O trabalho pioneiro de ARONS
& STOMMEL (op. cit.) expandiu o modelo de prisma de maré de KETCHUM
(1951) para calcular analiticamente a distribuicao longitudinal de salinidade de
um estuario idealizado de tipo bem misturado, comparado-a com dados de campo.
Apesar da concordancia entre as curvas teodricas e experimentais da distribuigao
média de salinidade, o calculo a priori do resultante “Numero de Descarga” (F)
nao foi considerado viavel. FISHER et al. (op. cit.) desenvolveram um modelo
matematico para estuédrios parcialmente misturados que determina a distribuicao
longitudinal e vertical tanto de velocidade quanto de salinidade, possuindo como
input a distancia da intrusao salina, a salinidade da borda oceanica, a distribuicao
da salinidade promediada na vertical e a descarga de 4gua doce proveniente do rio.
O modelo foi validado através de dados de testes de laboratoério e de dados de um
estudo realizado no Rio James. O estudo classico mais recente, PRANDLE (op.
cit.), desenvolveu um modelo analitico para estuérios estreitos tendo como a for-
cante principal a maré, derivando os perfis verticais de velocidade separadamente
através da (a) descarga do rio, (b) cisalhamento do vento, (c) gradiente longitudi-
nal de densidade bem misturado e (d) cunha salina completamente estratificada.
Por meio de parametros adimensionais que foram avaliados em nove importantes
estuarios (como os dos rios Columbia e James), foi possivel indicar a magnitude
de cada forcante na circulacao estacionéaria.

No Brasil, MIRANDA & CASTRO (1996) utilizaram um modelo tedrico uni-
dimensional (OFFICER, 1977) para avaliar as principais for¢antes da circulagao
estacionaria submareal da regiao sul do Mar de Cananéia. Este estuario possui

baixas profundidades e marés de sinal diurno, sendo classificado como tipo parci-
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 5

almente misturado com fraca estratificacdo vertical (tipo 2a). O perfil estacionario
de velocidade ¢ muito similar ao observado neste trabalho para o estuéario da Lagoa
dos Patos, apresentando predominio de velocidades de vazante com fluxo fraco e
reverso perto do fundo da coluna de agua. Seu estudo indicou que os principais
mecanismos geradores de movimento foram o gradiente longitudinal de salinidade
e a descarga fluvial.

Este resultado esta de acordo com BERNARDES (2001), que utilizou os mo-
delos analiticos de HANSEN & RATTRAY (1966), FISHER et al. (1972), PRAN-
DLE (1985) e MIRANDA et al. (1998) para descrever a circulagao estacionaria
e a estratificacao de salinidade do sistema estuarino de Cananéia e do Canal de
Bertioga. A maré no Mar de Cananéia é semidiurna com amplitudes médias de 1,2
m e 0,25 m em regimes de sizigia e quadratura (MESQUITA & HARARI, 1983),
respectivamente, e mista com predominancia semidiurna no Canal de Bertioga,
apresentando amplitudes que variam de 0,73 m a 1,5 m (MIRANDA et al., 1998).
Os dados utilizados como entrada dos modelos foram amostrados em 41 estacoes
fixas, em intervalos de tempo que abrangeram pelo menos um ciclo de maré semi-
diurna (13 horas). Este autor observou uma influéncia secundaria do vento pelos
ajustes com os dados experimentais terem promovido melhores resultados sem o
efeito da tensao de cisalhamento do vento.

MIRANDA et al. (2005) realizou um estudo da circulagao estacionéria no Rio
Curimatat, Rio Grande do Norte (RN), classificado como tipo bem misturado e
apresentando profundidades menores do que 10 m. Dois ciclos semidiurnos de
maré foram amostrados durante os regimes de quadratura e de sizigia na estagao
de outono de 2001, periodo este marcado por fortes chuvas. O modelo analitico
bidimensional segundo HANSEN & RATTRAY (1965) foi utilizado e assumiu-se
uma tensao de cisalhamento do vento negligencidvel. Os resultados das simulacgoes

do perfil longitudinal de velocidade foram classificados como razoaveis de acordo
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 6

com o indice RMAE (Root Mean Absolut Error) e os perfis teoricos de salinidade
apresentaram baixas concordancias com os dados de campo. As principais forcan-
tes da circulacao estacionéria foram a descarga fluvial e a forca do gradiente de
pressao horizontal.

Um estudo similar foi realizado mais recentemente no Canal de Piacaguera
do estuério de Santos (MIRANDA et al., 2012), classificado como tipo 2a e com
maré mista semidiurna, apresentando regime de micromaré (amplitudes menores
do que 2 m). Os dados experimentais foram adquiridos por meio de uma estagao
fixa situada em 11 m de profundidade durante a estacao de inverno de 2001. Trés
ciclos semidiurnos completos foram considerados nas simulagoes tedricas com o
modelo 2-D segundo HANSEN & RATTRAY (1965); entretanto, um total de 36
ciclos semidiurnos foram amostrados durante este estudo. Uma abordagem similar
ao presente trabalho foi feita em relacao aos valores do gradiente longitudinal de
densidade, ajustados conforme resultados das simulagoes tedricas, ressaltando que
estes autores também realizaram ajustes na salinidade média da coluna de agua.
Tanto as simulagoes dos perfis de velocidade longitudinal como de salinidade apre-
sentaram valores do parametro Skill (WARNER et al., 2005) proximos de 1 (um),
o que indica ajuste perfeito entre os dados e a teoria. A dindmica estacionéria do
canal do estuario foi principalmente atribuida a descarga de agua doce, gradiente
de pressao baroclinico e a forcas friccionais dissipativas.

Os estudos mencionados serviram de motivacao para testar a aplicabilidade
destes modelos analiticos em um estuario dirigido por ventos e decarga fluvial,
como o da Lagoa dos Patos, a fim de verificar a sua circulacao estacionéria e o
respectivo papel das forcantes tensao de cisalhamento do vento (em periodo de

passagem de frentes), descarga fluvial e gradiente longitudinal de densidade.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 7

1.1. Area de Estudo

A Lagoa dos Patos situa-se entre 30 e 32 °S de latitude no extremo sul do
Brasil (Fig. 1), comunicando-se com o Oceano Atlantico na sua extremidade
sul através do canal dos Molhes da Barra da cidade de Rio Grande (TOLDO
et al., 1991). Ela é considerada a maior lagoa costeira estrangulada do mundo
(KJERFVE, 1986), com dimensoes de 250 km de comprimento, 40 km de largura,
profundidade média de 5 m e uma &rea superficial de 10.360 km? (MOLLER. et
al., 1996). As principais feicoes morfologicas sao as células elipticas, separadas por
espordes arenosos (sand spits). Com excegao das bordas e dos bancos arenosos que
separam a porcao lagunar da area estuarina e que marcam esta fei¢ao, de acordo
com TOLDO (1994) o fundo da Lagoa dos Patos ¢é constituido por sedimentos finos,
como silte e argila. A area superficial da lagoa é dividida nas porcoes lagunar
e estuarina, que representam cerca de 90 % e apenas 10 % de sua &rea total,
respectivamente (DELANEY, 1965).

A classificagao do estuario segundo o sistema de HANSEN & RATTRAY (1965)
varia desde o tipo de cunha salina até bem misturado (MOLLER & CASTAING,
1999), com uma média anual de salinidade igual a 13 %o e apresentando valores
instantaneos que variam de 0 a 34 %o (CASTELLO, 1985). A intensidade do
gradiente vertical de salinidade depende da intensidade relativa da descarga do rio
e da acao do vento, mas pode ser considerada praticamente nula até 40 km da
Praticagem da Barra de Rio Grande (MOLLER & CASTAING, 1999).

Os rios tributarios da Lagoa dos Patos apresentam descarga fluvial alta no final
do inverno e inicio da primavera, seguida de uma baixa a moderada intensidade
durante as estagoes de verdo e outono (VAZ et al., 2006). A vazao média anual da
lagoa é de 2.400 m3.s’!, mas pode atingir picos que vao de 8.000 a 12.000 m?.s*
em anos de El Nifio (MOLLER et al., 1996). Durante esses anos, a lagoa pode
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 8

permanecer doce por varios meses (PAIM & MOLLER, 1986). O limite da zona
estuarina esta situado no entorno da regiao da Ponta da Feitoria, localizada a 70 km
da boca do estuario (Fig. 1), podendo estender-se até a por¢ao intermediaria desta
laguna (distancia de ~200 km) em periodos prolongados de estiagem, causados por
ventos predominantes do quadrante Sul (HARTMANN e SCHETTINI, 1991).

A circulacao da Lagoa dos Patos é principalmente dirigida por ventos de NE /SO
e pela descarga fluvial, sendo o vento a principal forcante em periodos de baixa a
moderada vazao (< 3.000 m3.s') e em escalas temporais associadas a passagem
de frentes meteorologicas, que variam de 3 a 17 dias (MOLLER et al., 2001).
Em descargas fluviais maiores do que 4.000 m?.s!, a influéncia dos ventos do
quadrante Sul é sobreposta pela vazao, inclusive impedindo a entrada de aguas
costeiras (MOLLER & CASTAING, 1999).

Os sistemas atmosféricos de maior frequéncia na regiao sao os anticiclones
migratorios de origem polar, que induzem uma mudanca na direcao dos ventos
de SO para NE, afetando diretamente a regiao estuarina por meio dos regimes de
enchente e vazante. A passagem de sistemas frontais sobre a lagoa é mais frequente
durante a estacao de inverno, com uma média de periodo de 6 dias, enquanto que
no verao a ocorréncia desses eventos é mais esparsa, apresentando uma meédia de
11 dias (MOLLER et al., 1996). Ventos de nordeste sio predominantes ao longo de
todo ano e estao associados ao centro de alta pressao gerado pelo anticiclone semi-
estacionario do Atlantico Sul, que é mais intenso entre as estacoes de primavera e
verdo e mais fraco durante o inverno (MOLLER et al., 2008). Os ventos de oeste
e sudoeste passam a ganhar importancia durante as estacoes de outono e inverno
(TOMAZELLI, 1993).

A dinamica da lagoa é influenciada pelos efeitos remoto e local do vento, assim
como por uma combinacao dos dois. O efeito local ocorre através da transferéncia

direta de momento pela tensao de cisalhamento superficial sobre o corpo hidrico,
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gerando correntes, oscilagoes de curto periodo (~24 h) e desniveis entre suas ex-
tremidades (MOLLER, 1996). O efeito remoto ocorre pelo Transporte de Ekman
na costa adjacente, onde ventos paralelos a costa com direcoes de NE e SO causam
descidas e subidas de nivel nesta regiao, respectivamente, tendo como consequén-
cia fluxos de vazante e enchente no estuario, respectivamente. A combinacao dos
dois efeitos do vento provocam desniveis entre a regiao interna da lagoa e a zona
costeira, como mostrado na Figura 2 adaptada de MOLLER et al, 2001. Pela
orientacao do eixo da Lagoa dos Patos ser na direcao NE-SO, o efeito local do
vento de NE (Fig. 2a) tende a causar rebaixamento no nivel do interior da lagoa
e empilhamento na regiao estuarina, ao mesmo tempo que o efeito remoto diminui
o nivel na costa, favorecendo fluxos de vazante no estuario. Quando as condigoes
sao de ventos de SO (Fig. 2b), ocorre um empilhamento de dgua no interior da la-
goa e abaixamento de nivel na zona estuarina, enquanto que o efeito remoto tende
a elevar o nivel na costa adjacente, favorecendo fluxos de enchente no estuario.
Vale ressaltar que o resultado final desta combinacao dos efeitos remoto e local do
vento também ¢é influenciado pelo volume de dgua proveniente da descarga fluvial
(FERNANDES et al., 2004).

O estuario da Lagoa dos Patos possui um regime de micromaré, com influén-
cia restrita a regido estuarina pelo fato do Canal de Acesso agir como um filtro
dinamico que atenua as amplitudes de seus constituintes (MOLLER, 1996; FER-
NANDES, 2001; FERNANDES et al., 2004). A maré é classificada como mista,
havendo uma predominancia do sinal diurno (MARTINS et al., 2007), apresen-
tando uma amplitude média de apenas 0,3 m (MOLLER et al, 2007). A hi-
drodinamica da zona estuarina ¢ bem mais diversa do que no restante da lagoa,
atingindo velocidades de 2,5 m.s™' no Canal de Acesso (GAFREE, 1927) devido ao
estreitamento exponencial da area da secao transversal do estuario. Este canal es-

treito (< 1 km de largura na boca) é a tinica comunicagao da Lagoa dos Patos com
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Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapoi
| | | 1 1

Vento Nordeste
£

| Oceano | Area Estuarina | Interior da lagoa
(a)
Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapoi

Vento Sudoeste
»n—

| Oceano | Area Estuarina | Interior da lagoa

(b)

Figura 2: Esquema de oscilagao de nivel longitudinal a Lagoa dos Patos em con-
di¢oes de (a) ventos de NE e (b) ventos de SO. Adaptado de MOLLER et al.
(2001).

o Oceano Atlantico Sul para drenar uma bacia hidrografica de aproximadamente
200.000 km? (MOLLER & CASTAING, 1999), ocorrendo trocas com o oceano em
variadas escalas temporais (FERNANDES et al., 2002). Apesar da profundidade
média da lagoa ser de apenas 5 m, os canais dragados proximos ao Porto de Rio
Grande sofrem um aprofundamento progressivo de 12 para 18 m de profundidade
em dire¢do ao oceano (FERNANDES et al., 2005).

A costa adjacente a regiao de estudo é influenciada pela Pluma do Rio da Prata,
que se desenvolve entre as latitudes de 28°S durante o inverno e de 32°S durante o

verdo (MOLLER et al., 2008), apresentando baixas salinidades < 33.5 (PIOLA et
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al., 2000). Distante da boca, ventos paralelos a costa parecem ser o mais relevante
mecanismo para o deslocamento meridional da pluma (MOLLER et al., op. cit).
Segundo PIOLA et al. (2005) e MOLLER et al. (op. cit), ventos de S/SO,
predominantes no inverno, forcam a pluma para norte mesmo durante periodos
de baixa descarga fluvial, mantendo-a restrita a costa e relativamente estreita (60
km), além de produzir um intenso gradiente de salinidade perpendicular & costa;
ventos de NE retém a pluma ao sul e a espalham sobre toda plataforma continental,
deixando o restante da plataforma sob influéncia das massas de agua Tropical (AT),

Subtropical de Plataforma (ASTP) e Central do Atlantico Sul (ACAS).



. Capitulo 2

. OBJETIVOS

235 O objetivo geral deste estudo é descrever analiticamente a circulacao estaci-
236 onaria forcada pela passagem de sistemas frontais, pela descarga fluvial e pelo
237 gradiente longitudinal de densidade no Canal de Acesso ao estuéario da Lagoa dos

238 Patos, considerando diferentes condicoes de descarga fluvial.

= 2.1. Objetivos Especificos

240 Dentre os objetivos especificos deste trabalho, pode-se destacar:

241 e Simular os perfis verticais estacionarios de salinidade e do componente lon-
242 gitudinal de velocidade, v, a partir de modelos analiticos bidimensionais,
243 buscando estimar os coeficientes de viscosidade turbulenta e de difusao tur-
244 bulenta;

245 e Quantificar a magnitude das forcantes consideradas neste trabalho na circu-
246 lacao estacionaria estuarina;

247 e Caracterizar a variabilidade dos fluxos e da salinidade no Canal de Acesso
248 em funcao dos fatores forcantes.

12
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1. Dados de Campo

O periodo de estudo foi escolhido conforme a disponibilidade de dados de campo
de velocidade de corrente, que foi de 17 de agosto de 2005 a 31 de dezembro de
2011, tendo uma interrupgao de oito meses ocasionada por operacoes de dragagem
no canal (de agosto/2009 a abril/2010). Este periodo também abrangeu a obra de
ampliacio dos Molhes da Barra de Rio Grande, que foi concluda em 28 de fevereiro
de 2011, nao interrompendo as medicgoes.

Para eliminar periodicidades, foram calculados os valores médios de veloci-
dade ao longo de ciclos de enchente-vazante (descritos na se¢ao 3.2) para entao se
obter um comportamento quase-estacionério, pré-requisito para o uso dos mode-
los analiticos. Para tanto, foi utilizada a férmula para o calculo do perfil médio
espaco-temporal do componente longitudinal ao canal (v) segundo MIRANDA et
al. (2002; 2012):

— —+Zv<zj,ti)+W], (3.1)

13
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onde:
< >: média temporal;

Z: profundidade adimensional, no formato Z = | , onde z = profundidade

amostral e h = profundidade média local;

=12, ..

n = instante final da amostragem;

t: instante de tempo da obtencao dos dados de campo;

i—=1,2 ..,n—-1

O célculo do perfil médio de salinidade seguiu a mesma metodologia mateméa-
tica aplicada ao componente v.

Para se ter conhecimento sobre a variabilidade dos perfis verticais médios, foram
também calculados os desvios padrao com um nivel de significancia de 95 %. As
analises hidrograficas aplicadas aos dados de campo consistem em médias anuais e
mensais, desvios padrao, distribuiges de frequéncia e oscilagbes (desvios) mensais

no entorno das médias.

3.1.1. Velocidade e Direcao de Correntes

Os dados de velocidade e direcao de corrente utilizados neste trabalho entre os
anos de 2005 a 2009 provieram do perfilador actistico de correntes ADP (Acoustic
Doppler Profiler) da marca Sontek e com frequéncia de 1 MHz. Este aparelho
estava fundeado (32,14°S; 52,10°W) proximo ao centro do Canal de Acesso ao Porto
de Rio Grande (Fig. 1) a uma profundidade de ~13 m, regidao em que o canal
orienta-se na direcao N-S. Os perfis verticais adquiridos pelo ADP eram horérios
e divididos em 30 células de 0,6 m cada, com suas medicoes iniciando a 1,30 m
do fundo. Apos a operacao de dragagem, os dados entre 2010 e 2011 passaram
a ser adquiridos por um Argonaut-XR de mesma marca com frequéncia de 1,5

MHz, mantendo a sua posicao em ~13 m de profundidade. Os perfis verticais
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também eram horérios, porém divididos em 10 células de 1,5 m cada, com suas
medicoes iniciando a 2,2 m do fundo. Para fins de comparacao, os dados de
velocidade de corrente foram todos padronizados conforme o formato estabelecido
para o Argonaut-XR, ou seja, 10 células de 1,5 m cada e medicoes a partir de 2,2
m do fundo. Desta forma, a abrangéncia vertical das medicoes de velocidade foi
aproximadamente de 2,3 a 12,8 m de profundidade.

Todos os dados amostrados foram submetidos a um controle de qualidade e
foram interpolados para suprir pequenas falhas temporais. Devido a orientacao
do canal ser aproximadamente N-S, as direcoes de corrente nao necessitaram ro-
tacao para se adequar ao sistema de coordenadas, sendo apenas decompostas nos
componentes v e u com sentido positivo em direcao ao norte e para leste, res-
pectivamente, de acordo com o sistema referencial Ox,y,z (Fig. 3). Somente o
componente v foi considerado neste trabalho, sendo que correntes de enchente e

vazante sao indicadas por v > 0 e v < 0, respectivamente.

Figura 3: Sistema de coordenadas Ox,y,z, onde o eixo Ox é transversal ao canal
do estuario e positivo para leste, correspondente ao componente u de velocidade;
o eixo Oy é longitudinal ao canal e positivo para o norte, correspondente ao com-
ponente v de velocidade (enchente, v>0 e vazante, v<0); e o eixo Oz é vertical
ao canal e orientado positivamente no sentido da aceleracao da gravidade, corres-
pondente ao componente w de velocidade e a = a(y, z) e b = b(y, z) denotam as
margens leste e oeste, respectivamente; Hy ¢ a profundidade da superficie livre de
repouso com fundo plano e n = n(y, z) é a inclinagdo da superficie livre. Adaptado
de MIRANDA et al. (2002; 2012).

Para separar o sinal de correntes de maré dos demais, foi utilizado um filtro de
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32 horas de baixa frequéncia (“passa-baixa”), visto que o periodo da principal com-
ponente da maré no estuario da Lagoa dos Patos (Oy) ¢ de 25,82 h (FERNANDES
et al., 2005; MOLLER et al., 2007). Uma analise espectral dos dados originais e
filtrados foi efetuada para garantir a eliminagao completa do sinal de maré (Fig.

4).

120 ‘ ‘
——corrente v original
o1 corrente v filtrado
100 -
2 go- L
(7]
(]
©
3 60 B
=
=
€ 40 =
<
204 M2 |
M4
0 l ‘ ‘ J\, l\i ‘ ‘ _ /\f‘vd"\f\,\j‘\,/\fv\/‘\’\/\ A \”‘\f‘/v/"wﬁ"\/"/
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Figura 4: Analise espectral dos dados originais (azul) e filtrados (vermelho) de
velocidade de corrente, indicando o periodo das principais componentes harmonicas
da maré do estuario (My = ~6,2 h; My = ~12,6 h; O; = ~25,8 h).

3.1.2. Velocidade e Direcao do Vento

Os dados de velocidade e direcao do vento provém da estacao meteorologica
localizada na Estacao de Praticagem da Barra do Rio Grande (32°08’ S; 52°06’ W;
28 m de altura). A distancia entre a estacao e o fundeio dos perfiladores acusticos é
de cerca de 200 m. Os dados abrangem o mesmo periodo dos dados oceanograficos
e foram rotacionados em 37° para leste em relacdo ao norte geografico, de forma

que o componente longitudinal do vento se tornasse paralelo a linha de costa para
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fins de determinacao dos ciclos de enchente-vazante. Valores positivos e negativos
indicam ventos de SO e de NE, respectivamente.

Para servir de forcante dos modelos, os dados de vento foram mantidos na sua
orientagao original (norte geogréfico) com o objetivo de permanecerem aproxima-
damente paralelos ao canal do estuario, apenas sendo decompostos em componen-
tes longitudinais (V') e transversais (U). Somente a componente longitudinal V'
foi inserida nos modelos, com valores positivos e negativos indicando dire¢oes de
vento N e S, respectivamente. Tanto o vento paralelo & costa, quanto o vento longi-
tudinal ao canal, foram processados com um filtro de baixa frequéncia de 29 horas
com o objetivo de eliminar o efeito da brisa marftima. Uma anélise espectral dos
dados originais e filtrados foi efetuada para a verificacdo da eliminacao completa

do sinal da brisa maritima (Fig. 5).

2000 ‘ ! | -
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[ I T
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Figura 5: Anélise espectral dos dados originais (azul) e filtrados (vermelho) de
velocidade do vento paralelo ao canal (V), indicando o periodo da brisa maritima
(~24 h).
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3.1.3. Salinidade

Os dados de salinidade foram obtidos através de dois termo-condutivimetros
SBE 37 SM (CTs), localizados em um cabo poitado no pier da Estagao Naval de
Rio Grande (Fig. 1, “CTs”), apresentando uma distancia de ndo mais do que 300
m do fundeio dos perfiladores actsticos. Os CTs foram instalados um proximo da
superficie, em 3 m de profundidade, e outro préoximo ao fundo, na profundidade
de 14 m. A coleta dos dados de salinidade foi horéria e o periodo abrangido é o
mesmo dos demais. Os dados foram processados para a eliminagao de “ruidos” e in-
terpolados linearmente para cobrir pequenas falhas temporais. Quando ocorreram
longos periodos sem medicoes devido a falhas técnicas, os correspondentes dados
foram desconsiderados neste trabalho devido a impossibilidade de interpolagao.
Estas longas falhas estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Falhas temporais nos dados de salinidade durante o periodo de estudo

(17 de agosto de 2005 a 31 de dezembro de 2011) na superficie e no fundo da coluna
de agua.

Anos Falhas temporais

2006 Superficie: de 17 de fevereiro a 20 de abril

Fundo: de 14 de junho a 18 de julho

2007 Fundo: de 1 a 28 de janeiro
2009 Fundo: de 26 de margo a 6 de agosto
2011 Fundo: de 25 de abril a 1 de maio

Para retirar o efeito da maré dos dados de salinidade, e com o intuito de manter
a sua forma original, o mesmo filtro “passa-baixa” foi aplicado, porém com periodo

de corte menor (24 horas). Desta forma, devido ao forte sinal do componente
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harmonico O, (Fig. 6), nao foi possivel remover completamente este sinal sem
manter a forma original dos dados de salinidade. Para verificar se a forma dos
dados originais foi preservada apds a aplicacao do filtro, uma série temporal de
salinidade na superficie e no fundo de um ciclo de enchente-vazante foi utilizada

como exemplo (Fig. 7).

10000 : —
Salinidade fundo original
O1 ~ Salinidade fundo filtrado
8000 3
T
£
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©
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£ 4000~ 3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 6: Analise espectral dos dados originais (azul) e filtrados (vermelho) de
salinidade no fundo, indicando o periodo dos componentes harménicas da maré
My = ~12,6 h e O; = ~25,8 h. O sinal do componente M, foi praticamente nulo.
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Figura 7: Série temporal dos dados (a) originais e (b) filtrados de salinidade na

superficie (azul) e no fundo (vermelho) de um ciclo de enchente-vazante do ano de
2006.

Salini

Devido ao fato de que o gradiente longitudinal de densidade (salinidade) pode
ser considerado nulo no Canal de Acesso e s6 passa a ser importante a 40 km
estuario adentro na maior parte do ano (MOLLER & CASTAING, 1999), valores

proximos a zero foram atribuidos para esta variavel como dados de entrada nos

modelos.

3.1.4. Descarga Fluvial

Os valores diarios de descarga fluvial foram obtidos através da Agéncia Naci-
onal de Aguas (ANA - http://hidroweb.ana.gov.br/HidroWeb/) a partir de trés
importantes afluentes da Lagoa dos Patos: os rios Jacui (Estacdo Rio Pardo), Ta-
quari (Estacao Encantado) e Camaqua (Estacao Passo do Mendonca). As vazoes
destes rios foram somadas e interpoladas segundo a metodologia empregada por

VAZ et al. (2006). O ano de 2011 apresentou uma falha de 31 dias que cobriu todo
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o més de marco, nao sendo interpolada devido a seu longo intervalo de tempo. As
condigoes de alta e baixa descarga foram escolhidas no periodo de final de inverno/
primavera e correspondente & estacao de verao/outono, respectivamente. Como a
vazdo média anual da lagoa é de 2.400 m®.s' (MOLLER et al., 1996), valores pro-
ximos a esta vazao foram classificados como descarga fluvial média e valores abaixo
e acima foram considerados como descarga fluvial baixa e alta, respectivamente.
Devido a distancia entre o Canal de Acesso e as trés estagoes de medicao que se
encontram ao norte, a descarga fluvial de 20 dias antes do periodo dos ciclos de

enchente-vazante foi considerada neste trabalho.

3.2. Ciclos de Enchente-Vazante

Visto que a circulacao da Lagoa dos Patos é forcada principalmente por ventos
de NE/SO e pela descarga fluvial (MOLLER et al., 2001), e como foram conside-
radas diferentes condicoes de vazao neste estudo, o principal critério para a selecao
de ciclos de enchente-vazante foi a passagem de sistemas frontais. Uma frente sera
caracterizada neste trabalho pela sequéncia de ventos de SO (valores positivos)
e ventos de NE (valores negativos), com inicio e fim demarcados por velocidades
nulas. Procurou-se escolher os sistemas frontais mais intensos, com os picos de
vento de NE/SO possuindo no minimo 5 m.s! de velocidade.

Em um ciclo de enchente-vazante determinado por sistemas frontais, a sequén-
cia de ventos de SO e de NE ira corresponder aos regimes de enchente e vazante,
respectivamente, com inicio e fim demarcados por velocidade nula no fundo e na
superficie, respectivamente. Desta forma, o regime de enchente inicia-se na marca-
cao de zero de velocidade no fundo, enquanto que o regime de vazante termina no
zero de velocidade na superficie. O fim e inicio dos regimes de enchente e vazante

sao marcados pelo zero de velocidade no meio do ciclo, respectivamente.
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Devido ao longo periodo de estudo (7 anos), apenas um ciclo de enchente-
vazante por ano serd descrito neste trabalho, sendo que a escolha dos mesmos
baseou-se na intensidade da descarga fluvial média de cada ano. Assim sendo,
se a descarga fluvial média de um ano foi classificada como baixa, moderada ou
alta, o ciclo de enchente-vazante escolhido para este ano terd uma intensidade de
descarga fluvial correspondente, como mostrado na Tabela 2. Apesar do ano de
2010 ter apresentado uma descarga fluvial moderada, apenas se observaram ciclos
de enchente-vazante com descarga fluvial baixa ou alta para este ano. Desta forma,
como a intensidade da descarga fluvial média do ano de 2010 é préxima a 2.000

m?3.s7!, o ciclo de descarga fluvial alta foi o escolhido para este ano.

Tabela 2: Classificacao dos anos de estudo quanto a sua respectiva descarga fluvial
média nas intensidades “BAIXA”, “MEDIA” e “ALTA”.

Classificacdo quanto &  Anos  Descarga fluvial média anual

descarga fluvial (m?.s71)
BAIXA 2006 800
2009 740
MEDIA 2007 1.789
2008 1.444
2011 1.422
ALTA 2005 2.393
*2010 1.770

* . O ano de 2010 apresentou uma descarga fluvial média, mas se

enquadrou na classificagdo de descarga fluvial alta devido & auséncia
de ciclos de enchente-vazante com intensidade moderada de descarga
fluvial.
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3.2.1. Classificagcao segundo o Diagrama Estratificacao-circulagao

de HANSEN & RATTRAY (1966)

Dentre os trabalhos desenvolvidos baseando-se na classificacao de estudrios
através de parametros adimensionais (IPPEN & HARLEMAN, 1961; HARLE-
MAN & ABRAHAM, 1966; FISCHER, 1972; PRANDLE, 1985; SCOTT, 1993),
destaca-se o Diagrama Estratificagao-Circulacao deduzido por HANSEN & RAT-
TRAY (1966), amplamente considerado como o melhor método de classificacdo de
estuarios. Este diagrama assume condicoes estacionérias e estuarios estreitos e seus
eixos coordenados sao compostos por dois parametros adimensionais (MIRANDA

et al., 2002; 2012):

i Parametro estratificacio (65/5): representa uma medida da estratificagao
vertical da coluna de dgua, onde 05 = Sy — S € a diferenca entre os valores
estacionarios das salinidades no fundo (Sy) e na superficie (S;). 5 é o valor

estacionario médio da salinidade na coluna d’agua.

ii Parametro circulagdo (vs/vs): representa uma medida da circula¢ao gravita-
cional, onde v, é o valor da corrente residual na superficie e v; é a velocidade

gerada pela descarga fluvial.

Estes parametros estao relacionados através de um terceiro nimero adimensio-
nal denominado por v, que corresponde a fracao do fluxo de sal na direcao estuario
acima e é representado pelas curvas paramétricas no diagrama. Seus valores va-
riam de zero & um (0 < v < 1), sendo que quanto mais proximo de zero e de
um, v indica a predominancia do processo de adveccao e de difusao, respectiva-
mente, no transporte de sal. Outro uso do Diagrama de Estratificacao-circulagao

¢ a classificagdo quantitativa de estuarios em MIRANDA et al. (2002; 2012):

Tipo 1 — Equivalente a um estuario bem misturado, onde o fluxo resultante é
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estuario abaixo em toda coluna de agua e ocorre predominio do processo de

difusao turbulenta sobre o transporte de sal.

Tipo 2 (a,b) — Equivalente a um estuario parcialmente misturado, onde o fluxo
resultante é bidirecional e ambos processos de adveccao e difusao sao im-
portantes para o transporte de sal. Este tipo pode ser dividido em 2a e 2b
dependendo se a estratificacao vertical de salinidade é fraca ou bem marcada,

respectivamente.

Tipo 3 (a,b) — Equivalente a um estuario tipo fiorde, representando grandes va-
riacoes de velocidade de fluxo e dominio do processo advectivo no transporte

de sal estuario acima.

Tipo 4 — Equivalente a um estuario tipo cunha salina, onde a estratificacao verti-
cal de salinidade é méaxima e o transporte de sal ¢ quase que exclusivamente

ocasionado por advecgao.

Os ciclos de enchente-vazante deste estudo serao classificados através de uma
combinagao de trés métodos: Diagrama Estratificacao-circulagao; valor de .5 de
acordo com a classificagdo de PRITCHARD (1989), onde valores de §S menores do
que 5 unidades de sal e pelo menos 5 unidades de sal representam um estuario bem
misturado e parcialmente misturado, respectivamente; e através do perfil médio
de velocidade do componente v. Esta medida é necessaria devido ao fato de que
o Diagrama Estratificagdo-Circulacao nem sempre é aplicavel a todos os tipos de
estuario, especialmente em estuédrios nao-cléssicos como o da Lagoa dos Patos, em
que os fluxos de enchente e vazante sao controlados pelas acoes local e remota do

vento e pela descarga fluvial.
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3.3. Modelos Analiticos

Os modelos analiticos bidimensionais segundo FISHER et al. (1972) e MI-
RANDA et al. (2002; 2012), desenvolvidos para estuarios do tipo parcialmente
misturado e bem misturado, respectivamente, foram utilizados para calcular a
importancia relativa das forcantes que controlam a circulagao estacionaria e os
processos de mistura no estuério da Lagoa dos Patos: passagem de frentes, des-
carga fluvial e o gradiente longitudinal de densidade. Além disso, estes modelos
foram aplicados para a reproducao dos perfis verticais quasi-estacionarios do com-
ponente v e de salinidade para o ponto de localizacao do fundeio dos perfiladores
acusticos.

Segundo MIRANDA et al. (op. cit.), os modelos analiticos utilizados neste
trabalho apresentam as seguintes premissas, sendo importante ressaltar que o Ca-
nal de Acesso a Lagoa dos Patos somente nao respeita por completo a premissa de

total estacionariedade:

i Canais relativamente estreitos, assumindo o principio de homogeneidade la-

teral;

ii Secoes longitudinal e transversal com geometria simples, onde a largura B do
estuario varia gradativamente em fun¢ao do eixo longitudinal, B = B(y), mas
seu valor numérico serd mantido constante nos célculos numéricos. Efeitos
topograficos e gradientes laterais de salinidade (densidade) e da inclinagao

da superficie livre podem ser considerados despreziveis;
iii Ventos com pequena influéncia para a geracao de ondas de gravidade;
iv Aceleracao de Coriolis desprezivel;

v Estratificacao vertical de salinidade de ausente a moderada, ji que estes
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modelos sao preferencialmente aplicados a estuérios do tipo bem misturados

ou parcialmente misturados com fraca estratificacao vertical;

vi Condigoes estacionarias, ou seja, variagoes locais de propriedades iguais a
zero (d/dt = 0), obtidas através de médias das variaveis dependentes (como

salinidade e velocidade) ao longo de pelo menos um ciclo completo de maré.

Seguindo a classificagdo quantitativa de estuarios segundo PRITCHARD (1989),
o modelo de MIRANDA et al. (2002; 2012) foi aplicado quando a diferenca de sa-
linidade entre a superficie e o fundo foi menor do que 5 %o (tipico de estuarios do
tipo bem misturado); o modelo de FISHER et al. (1972) foi utilizado quando esta

diferenca de salinidade foi de pelo menos 5 %o (estuarios parcialmente misturados).

3.3.1. Determinacao da Qualidade das Simulacoes

De forma a avaliar quantitativamente a concordancia entre os perfis simulados
e 0s experimentais, o parametro Skill, sugerido por WILMOTT (1981) e definido
por WARNER et al. (2005), foi utilizado:

Z |Xmodelo - )(obs|2

Skill = 1 — I I
Z(|Xmodelo - Xobs| + |Xobs - AXVobsD2

(3.2)

onde as variaveis X ops € X modelo 540 as propriedades observadas (componente v ou
salinidade) e seus respectivos valores calculados pelos modelos analiticos, respec-
tivamente. Os valores destas variaveis sao comparados com as médias em profun-
didade correspondentes aos valores observados, denotadas por Xgps. O parametro
Skill varia de um (1) a zero (0), indicando um ajuste perfeito entre os valores
observados e calculados e completa discordancia entre as propriedades, respectiva-
mente.

O outro método utilizado para avaliar a reprodutibilidade das simulacoes foi

o célculo dos indices RMAE (Relative Mean Absolute Error) e RMSE (Relative
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w1 Mean Square Error). Para ambos indices, valores proximos a 0 (zero) indicam
w2 uma boa representatividade dos dados de campo. Os valores de RMAE (Equagao
w3 3.3) sdo classificados conforme a qualidade dos resultados em um conjunto de
s qualificagGes que variam de “ruim” & “excelente” (Tab. 3), enquanto que o indice
ws RMSE (Equacado 3.4) ¢ a medida da magnitude média dos erros estimados e ¢é

ws dependente da variacao total dos dados (WALSTRA et al., 2001).

N

i Xmo elo,i — Xo S,1
RMAE: 22:1[ ;;» b7] (33)
Zi]\il (Xmodelo,i - )(obs,i)2
RMSE = N (3.4)
a07 Onde N representa o niimero amostral.

Tabela 3: Qualificagbes quanto ao valor do indice RMAE segundo WALSTRA et.
al. (2001).

Qualificagio RMAE

Excelente < 0,2
Boa 0,2-04

Razoavel 0,4 -0,7

Pobre 0,7-1,0
Ruim > 1,0
408 De forma a aferir os limites de reproducao dos dados a partir dos coeficientes

wo N, e K, foram testados os limites inferiores e superiores destes coeficientes para
soo resultar em um valor intermediario de Skill. Os limites dos coeficientes N, e K,
so0 foram encontrados ao manter fixo os valores de K, e N, que geraram o maior valor

so2 de Skill, respectivamente, e alterando-os para resultar em um Skill igual a 0,50.
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Os coeficientes cinematicos de viscosidade horizontais (N,, N,) e vertical (V)
sao resultado de uma parametrizacao do atrito viscoso, necessaria devido a dificul-
dade em se medir flutuagées turbulentas de velocidade em campo (REYNOLDS,
1895). Estes coeficientes estao em funcdo das caracteristicas do fluxo, indepen-
dentes do fluido em si, e sao maiores conforme o fluxo for mais turbulento. Os
coeficientes cinematicos de difusao de sal horizontais (K, K,) e vertical (K,) rela-
cionam o fluxo difusivo ao campo de concentragao de sal, dependendo do gradiente
de concentragao (FICK, 1855). Quanto maior o valor de K, maior a mistura ver-

tical da coluna de agua.

3.3.2. Modelos Analiticos de Circulacao Estuarina

Através de simplificacoes baseadas nas premissas dos modelos analiticos se-
gundo FISHER et al. (1972) e MIRANDA et al. (2002; 2012), as equagoes do
estado da dgua do mar, da continuidade e do movimento sao formuladas analiti-
camente como:

p=po(l+BS), com py = cte, (3:5)

sendo p a densidade (kg.m™), py a densidade de referéncia da agua doce (kg.m™)
e [ é o coeficiente de contracao salina, cujo valor numérico varia muito pouco com

a salinidade (S) e pode ser considerado constante: 3 = 7,0x107%,

d(vB) N O(wB)

oy 5 0, com B = cte, (3.6)

onde B ¢é a largura do estuério (m),

1op 0 ov 0 ov
2P SN, L LYy = .
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com o gradiente longitudinal de pressao do primeiro membro a esquerda expresso

em termos dos seus componentes barotropico e barocinico, ou seja:

1dp  On 9/2 dp
e Y L =Y 3.8
poy Yoy p n Oy (38)

As quantidades fisicas e coeficientes numéricos apresentados acima sao: Npy
e N, sao os coeficientes cineméticos de viscosidade longitudinal e vertical, res-
pectivamente, cujas dimensoes sao [Ny|=|N,|=[L*T"!|, expressos como m®.s"! no
sistema SI de unidades; g é a gravidade, considerada constante (9,8 m2.s™!); n=n
(y) € a inclinagao da superficie livre.

Com as mesmas hipoteses simplificadoras, a equacao de conservacao de sal,

S = S(y, z), é expressa por:

oS  9S 9, 95 9 . 0S

”a_erw%_a_y( Ha—y)Jr&( 25) : (3.9)

Ky e K, denotando os coeficientes cinematicos de difusao de sal, com a seguinte
dimensao: |Ky|=[K.]=[L*T!]| ou m%.s! no sistema SI de unidades.

Devido ao fato de que a densidade em estudrios é primariamente controlada
pela salinidade, o gradiente longitudinal de densidade (0p/0y) foi substituido por
05/0y, onde § é calculado pelo valor estacionario médio da salinidade na coluna

d’agua <5>:

- - 1 /h 1 h
<§S>=35= Sy,zdz%—/Sy,zdz, 3.10
gy ). Swai= g [T (3.10)

a) Condigao de Contorno Superior

A condicao de contorno superior é que o cisalhamento na superficie seja igual
ao componente longitudinal da tensao de cisalhamento do vento. A condigao de

contorno na superficie livre, z = 7, pode ser expressa em funcao da tensao de
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cisalhamento do vento por:

pN.2%|._, = Twy, (3.11a), ou em funcio da funcio corrente, 1 = 9(y, 2):
pNzg%f +—n = —Twy (3.11b), com 7y, denotando a tensao de cisalhamento do

vento atuando na superficie livre.

b) Condigao de Contorno Inferior

Ambos modelos hidrodinamicos de acordo com FISHER et al. (1972) e MI-
RANDA et al. (2002; 2012) sugerem solugoes tanto para o perfil vertical estaci-
onario do componente de velocidade v, quanto para o de salinidade, sendo que o
primeiro possui como condigao inferior de contorno o atrito maximo (principio da

aderéncia, com velocidade nula no fundo), formulada analiticamente por:

o
(Y, 2)|s-n = —a—flzh =0, (3.12)

e o segundo o atrito moderado (com escorregamento de fundo, onde 75, # 0):

ov o?
pNz&‘th = TBy ou — pNza—;§|Zh = —TBy (313)

onde 7p, ¢ a tensao de cisalhamento no fundo.

Para garantir a unicidade da equacao de conservacao de sal (Equacao 3.9),
deve-se impor como condi¢oes de contorno superior e inferior que o fluxo de sal
através da superficie e do fundo, respectivamente, sejam iguais a zero, expressadas

comao:

oS oS

pKZ(aﬂz—n =0 ou (§|z—n =0, (3.14)



558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS 31

S S

pKz(%)’z—h =0 ou (§|2_h =0 s (315)

Para fechar hidrodinamicamente o sistema de equagoes, necessita-se de mais
duas condigoes integrais de contorno: a Equacao 3.10, que define a salinidade média
na coluna d’agua, e outra originaria da equacao da continuidade sob condigoes

estacionarias, assumindo a seguinte forma:

B/hv(y,z)dz =Qr (3.16)

onde @ ¢ a descarga fluvial (ou do rio); |Q¢]=[L*T!] ou m?.s no sistema ST de

unidades.

c¢) Solucao Hidrodindmica — Atrito Maximo

A solucao segundo FISHER et al. (1972) para calcular o perfil estacionario do
componente de velocidade v em fungao da profundidade adimensional Z (Equagao
3.17a) para um estuério do tipo parcialmente misturado depende de trés forcantes:
o gradiente longitudinal de densidade, a descarga fluvial e a tensao de cisalhamento
do vento (primeiro, segundo e terceiro termos, respectivamente). A formulacao do
perfil estacionario de salinidade (Equacao 3.18) esta em funcao da velocidade lon-
gitudinal calculada na superficie livre, v = v(y, 0), Equacao 3.17b, sendo portanto
também funcao do gradiente longitudinal da densidade, da descarga fluvial e da

tensao de cisalhamento do vento na superficie livre.

gh® 1 0p

v(y, Z) = i %a_y@’ 1672% — 0,1882% + 0,0208)

Twyh

—1,52%+1,5
+up(—1, +,)+pNz

(0,752% — Z + 0, 25) (3.17a)
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576

W1 9p h
g —a—p+1,5vf+0,25”;\yf , (3.17h)
z Po OY PNz

v(y,0) = 0,0208

sz onde vy é a velocidade gerada pela descarga fluvial (m.s™).
S 5 4 2
S(y, Z2) = 5+ (3 5.)0(, 0)[(0,42° = 0,752" + 0,52 - 0,083)
z O0Y

578

+v(=0,62° + Z* - 0,1)] . (3.18)

579 d) Solugao Hidrodindmica — Atrito Moderado

580 A solugdo segundo MIRANDA et al. (2002; 2012) permite calcular o perfil
ss1  estacionario do componente de velocidade v em funcao da profundidade adimen-
2 sional Z (Equagao 3.19a) para um estuério do tipo bem misturado. Assim como
se3 na solugao com atrito maximo, o componente de velocidade v depende do gradi-
ssa ente longitudinal de densidade, da descarga fluvial e da tensao de cisalhamento do
sss vento. A equagao do perfil estacionério de salinidade (Equagao 3.20) com condigao
sse de atrito moderado também se assemelha & solucao com atrito maximo, estando
ss7  em fungdo da velocidade longitudinal calculada na superficie livre (Equagao 3.19b):
_gh*10p

7)=2—"22(0,167Z> — 0,296 27> — 0,058
v(y, Z) oo 7o ay( : , ,058)

588

+up(1,10622 + 0, 63) + ;]:Vvy (0,3162% — Z +0,395) ,  (3.19)
0

sso  onde k é o coeficiente de atrito adimensional na coluna d’agua.

gh* 1 0p Twy
0) = —0,058=———+0,63 0,395
v 0) " kvg po Oy TR0+ 0 pkuvg

(3.19b)
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h? Os
S(y,Z) =5+ (Fa_s)v<y’ 0)[(0,1442° — 0,4252* 4+ 0,52% — 0, 105)
2z 0Y
+v(—0,0912° +0,36Z* — 0,057)] . (3.20)

3.3.3. Quantificacao das Magnitudes das Forcantes

As magnitudes das forcantes podem ser calculadas de duas formas no perfil es-
tacionario de velocidade do componente v: i) desconsiderando a variagdo no eixo
vertical e, portanto, desconsiderando os coeficientes das profundidades adimensio-
nais Z das Equagoes 3.17a e 3.19a; ii) considerando os coeficientes de Z e efetuando
uma média das magnitudes ao longo de todas profundidades adimensionais. Como
as magnitudes das forcantes nos perfis médios de salinidade sao obtidas através das
velocidades longitudinais calculadas na superficie (Equagao 3.17b e 3.19b), ndo ha
a possibilidade de contabilizar a variacao na vertical das magnitudes.

A segunda (ii) opcao de quantificacdo das magnitudes das for¢antes foi aplicada
neste trabalho porque a primeira (i) opgao foi tendenciosa por sempre resultar
em menores magnitudes da tensao de cisalhamento do vento, inclusive podendo
ser desprezadas. Conforme a segunda opcao de quantificacao das magnitudes foi
testada, passou-se a observar a interacao da tensao de cisalhamento do vento com

as demais forcantes dependendo da intensidade de descarga fluvial atuante.

3.3.4. Meédia dos Valores dos Parametros de Entrada dos
Modelos Analiticos

Os parametros de entrada utilizados nos modelos analiticos que se mantiveram

constantes em todas simulacoes sao apresentados na Tabela 4. Ja os demais
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parametros que variaram de acordo com os diferentes ciclos de enchente-vazante
sao mostrados na Tabela 5 na forma de médias ao longo de todas as simulagoes.
Apesar de se tratar de um ponto de fundeio e do gradiente de densidade vertical
poder ser considerado praticamente nulo (MOLLER & CASTAING, 1999), valores
entre 0,001 e 0,005 kg.m™ foram adotados nos modelos com sucesso. Para o cilculo
de vy, a amplitude da onda de maré utilizada foi de a = 0,3 m de acordo com a

amplitude média segundo MOLLER et al. (2007).

Tabela 4: Parametros de entrada dos modelos constantes em todas simulacgoes.

Parametros Valores

g 9,8 m.s™

h 15 m

g 0,23 m.s!

Po 1,0x10% kg.m™

A [2,3/15; 3,8/15;...; 12,8/15]
Par’™ 1,3 kg.m™
Ci**seV < 6 m.st 1,1x1073

par®: densidade do ar (kg.m™); Cyg**: coeficiente de
arrasto do vento. Se V > 6 ms!, C; = 0,61 +
0,063|V]1073 .
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Tabela 5: Valores médios dos parametros de entrada dos modelos ao longo de

todos ciclos de enchente-vazante.

Parametros

Valores Médios

QI
AT

®| NN

e

Twy

2,4x107 kg.m™
2,2x10% m?.s7!
5x107 m2.s7!
17,70 %o
6,3x10™
-0,19 m.s*

-6,9x107 N.m™
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Analises Hidrograficas dos Dados de Campo

4.1.1. Séries Temporais

As séries temporais dos dados de descarga fluvial, velocidade do componente
V do vento e de salinidade estao apresentadas de forma a coincidir o seu periodo
amostral com o dos dados de velocidade de corrente, ou seja, iniciando em 17 de
agosto de 2005 e com término em 31 de dezembro de 2011. O comportamento
da descarga fluvial no ano de 2005 (Fig. 8) foi de alta intensidade até o més de
novembro, oscilando entre picos que apresentam pelo menos o dobro da descarga
média anual para a lagoa (2.400 m®.s'). O valor méximo atingido foi de aproxima-
damente 12.000 m3.s! entre os meses de outubro e novembro, contrastando com
o valor minimo de apenas 248 m®.s"! observado no final de dezembro. A descarga
fluvial média deste ano foi de 2.393 m?.s!, que coincide com a média anual de
2.400 m®.s! para a Lagoa dos Patos. O desvio padrao deste ano foi igual & 2.126

3

m3.st, muito alto devido & grande variabilidade nas vazoes deste ano.

A descarga fluvial do ano de 2006 (Fig. 8) foi baixa na maior parte do ano,

36
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Figura 8: Série temporal de descarga fluvial dos anos de 2005 a 2009.

apresentando um valor médio igual a 800 m?.s'. As intensidades se mantém
abaixo de 500 m3.s' do inicio da série temporal até o meio do més de junho,
periodo no qual o valor minimo é observado (197 m?.s!). Posteriormente, picos
de descarga fluvial de moderada intensidade entram em acao, dentre eles estando
o valor maximo de aproximadamente 5.500 m3.s! encontrado no final de julho.
A partir do més de outubro, a intensidade da descarga fluvial volta a diminuir,
apresentando valores menores do que 2.000 m?.s™. O desvio padrao de 2006 foi de
772 m3.s7!, também proximo da média conforme ano anterior.

O ano de 2007 foi marcado por descargas fluviais que variam de baixas a mo-
deradas até o més de junho (Fig. 8), com valores nao superiores a ~5.000 m*.s!.
Observam-se picos com magnitudes significativas de junho a novembro, especial-
mente no inicio do més de julho (~10.500 m®.s’!) e fim de setembro, este tGltimo
apresentando o valor maximo de descarga fluvial (14.624 m®.s!). Apos o més de
novembro, a descarga fluvial diminui, sendo menor do que 2.000 m?.s™ e chegando

a seu valor minimo de 352 m3.s! no final de dezembro. A descarga fluvial média
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deste ano foi moderada (1.789 m3.s!), apresentando um valor de desvio padrio
bastante proximo (1.691 m?.s).

No geral, a descarga fluvial do ano de 2008 (Fig. 8) apresentou intensidades
moderadas, com um valor médio igual & 1.444 m3.st. O perfodo abrangido pelos
meses de janeiro a maio foi composto por descargas fluviais baixas, com o valor
minimo (219 m®.s') sendo pertencente ao més de abril. As intensidades nao ul-
trapassam 5.000 m®.s! até o meio do més de agosto, sendo que posteriormente
apenas se observa um pico significante correspondente a maxima descarga fluvial
(12.847 m®.s7!) no final de outubro. Ocorre um decaimento brusco proximo ao final
do ano, apresentando valores ao redor de 700 m3.s!. O desvio padrdo deste ano
foi igual & 1.500 m?.s!, ndo apenas se aproximando da média conforme os anos
anteriores, mas ultrapassando este valor.

A descarga fluvial do ano de 2009 (Fig. 8) foi extremamente baixa em relagao
aos demais anos devido a sua estimativa ser duvidosa pela presenca de uma falha
que cobre todo periodo de inverno, nao apresentando picos significantes e possuindo
um valor médio igual & 740 m3.s*. Somente dois picos de descarga fluvial podem
ser observados, ambos possuindo intensidades similares: o primeiro, encontrado no
inicio do més de margo, correspondente & maxima descarga fluvial (2.294 m®.s7'); o
segundo, localizado entre os meses de julho e agosto, apresentando uma intensidade
igual & 2.237 m3.s!. A menor descarga fluvial foi de 221 m3.s™!, observada no final
do més de julho. Diferentemente dos outros anos ja descritos, o desvio padrao do
ano de 2009 foi quase a metade do valor da média anual, sendo igual & 420 m?.s.

O ano de 2010 apresenta uma falha de trés meses no verao, sendo considerado de
moderada intensidade da descarga fluvial (Fig. 9) considerando os outros meses,
possuindo um valor médio igual & 1.770 m3.s!. Descargas fluviais intermediarias
estendem-se do inicio da série temporal até o més de outubro, apresentando quatro

picos de intensidade onde o valor maximo (7.944 m3.s!) est4 inserido, sendo obser-
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vado no final de julho. Apds este periodo, ocorre uma diminui¢ao das magnitudes
para valores ao redor de 600 m3.s', chegando ao valor minimo de 314 m3.s! no
inicio do més de novembro. De acordo com a maioria dos anos anteriores, o desvio

padrio deste ano (1.539 m3.s™!) apresentou um valor proximo da média anual.

1 5000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10000 - B

5000 - B

Descarga fluvial (m?/s)

0 T T I I I I I I I T T T

T T T T T T T T T T T
fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2010 un e 2011 junJutag

Tempo (meses)

Figura 9: Série temporal de descarga fluvial dos anos de 2010 a 2011.

A descarga fluvial do ano de 2011 apresentou uma falha temporal que cobre
todo o més de margo (Fig. 9), sendo classificada como intermediaria (1.422 m3.s™")
considerando o resto do periodo. Altas descargas fluviais somente foram observa-
das do meio do més de julho a inicio de agosto, enquanto que o restante do ano
possuiu vazoes que variam de baixas a moderadas. Os valores maximo e minimo
de descarga fluvial foram iguais & 13.915 m*.s' — observado em meio de julho
— e 243 m®.s' — encontrado em dezembro —, respectivamente. Similarmente ao
ano de 2008, o desvio padrao de 2011 foi maior do que o valor da média anual,
sendo igual a 1.575 m?.s7!.

As demais séries temporais — velocidade dos componentes V e v do vento e

da corrente integrada na vertical, respectivamente, e salinidade na superficie e no
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fundo — seguem dois padroes, basicamente:

e Padrao 1: Em periodos de baixa descarga fluvial, os ventos de N (S) pro-
vocam velocidades de corrente de vazante (enchente) e baixos (altos) valores

de salinidade — tanto na superficie, quanto no fundo;

e Padrao 2: Apoés picos de descarga fluvial, os ventos de S apenas causam
enfraquecimento nas velocidades de vazante ou as deixam préximas de zero,
sem alterar a direcao do fluxo para enchente; a salinidade na superficie é
baixa devido a corrente de vazante, enquanto que a salinidade no fundo

apresenta um pico de intensidade referente & atuacao do vento S.

Este comportamento dos dados em alta descarga fluvial acontece porque os
ventos de S nao sao intensos o suficiente para competir com a intensa vazao e
gerar movimentos de enchente em toda coluna digua, restringindo-se ao fundo
como confirmado pelos picos de salinidade apenas nesta profundidade.

No ano de 2005 (Fig. 10), o padrao 1 ¢ observado somente no inicio da série
temporal e apos o més de novembro, quando a descarga fluvial é baixa. O padrao
2 extende-se de setembro a meio de novembro, ocupando praticamente todo ano
por este apresentar somente as estagoes de inverno e primavera. O ano de 2006
¢ composto quase que em sua totalidade pelo padrao 1 devido as suas baixas
descargas fluviais, sendo possivel presenciar o padrao 2 apenas no final de julho
e meio de setembro, proximos aos picos de vazao. O padrao 2 compoOe as séries
temporais do ano de 2007 até o més de outubro nas ocasides em que a descarga
fluvial ¢ maior do que 4.000 m3.s'. J4 o padrao 1 é observado no restante do ano.
A maior parte do ano de 2008 é ocupada pelo padrao 1, inclusive havendo casos
onde fracos ventos de N provocaram regimes de enchente, a exemplo do evento
localizado no meio do més de maio. O padrao 2 foi observado somente no meio

do més de setembro e no inicio de novembro, logo apds dois picos de descarga
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fluvial. Similarmente ao ano de 2008, o ano de 2009 apresentou o padrao 1 em sua
maioria, também com ocorréncias de regimes de enchente associados a vento de
N. O padrao 2 foi referente aos dois picos de descarga fluvial presentes neste ano,

podendo ser observado no inicio do més de margo e final do més de julho.

I e e e I o |
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— 5 — (—
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-10 L
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Figura 10: Séries temporais dos anos de 2005 a 2009 de (a) velocidade do com-
ponente V do vento, (b) velocidade do componente v da corrente integrada ver-
ticalmente, (c) salinidade na superficie e (d) salinidade no fundo. V"> 0e V <0
representam velocidades de ventos de S e de N, e v > 0 e v < 0 as velocidades de
enchente e de vazante, respectivamente.

No ano de 2010 (Fig. 11), ha uma correspondéncia entre os quatros maiores

picos de descarga fluvial e a ocorréncia do padrao 2 nas séries temporais, apresen-
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tando uma pequena defasagem entre os dois. O padrao 1 é observado no restante
do ano associado a menores intensidades de descarga fluvial. O ano de 2011 foi
atipico pelo motivo de possuir maior salinidade na superficie do que no fundo em
sua maioria. Apesar disso, claramente se detecta o padrao 2 nas séries temporais
de salinidade ocupando o periodo entre julho a outubro, correspondente ao ma-
ximo de descarga fluvial. O padrao 1 é observado no restante do ano, ocorrendo
um caso onde um enfraquecimento no vento de N provocou um regime de enchente

no final do més de novembro, podendo ser atribuido a baixa intensidade de vazao.
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Figura 11: Séries temporais dos anos de 2010 a 2011 de (a) velocidade do com-
ponente V do vento, (b) velocidade do componente v da corrente integrada ver-
ticalmente, (c) salinidade na superficie e (d) salinidade no fundo. V> 0e V <0
representam velocidades de ventos de Se de N, e v > 0 e v < 0 as velocidades de
enchente e de vazante, respectivamente.

4.1.2. Analises Estatisticas

Nesta secao, serao apresentadas as médias e desvio padrao dos dados de campo
— exceto da descarga fluvial, inseridos na segao anterior — para cada ano, bem

como distribuicoes de frequéncia, médias e oscilagoes mensais do periodo estudado.
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4.1.2.1. Descarga Fluvial

De acordo com a distribuigao de frequéncia da descarga fluvial apresentada na
Figura 12, as suas intensidades foram menores do que 1.500 m?.s! aproximada-
mente 68 % do tempo, enquanto que a faixa que cobre a média anual para a Lagoa
dos Patos (1.500 - 3.000 m3.s™!) correspondeu a menos do que 20 % do tempo.
Descargas fluviais maiores do que 3.000 m3.s™* foram responséveis por um total de

~12 % das observacoes, apenas.

100 | 1 1 1 | 1 | 1 1

o]
o

~68.35 %

()]
o

N
o

Distribuicdo de Frequéncia (%)

N
o

~0.8 % ‘ ~0.25 %‘ ~0.25 %| ~0.06 %I ~0.12 %‘ ~0.12 %

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
Classes de Descarga Fluvial (m3/s)

Figura 12: Distribui¢ao de frequéncia da descarga fluvial para todo o periodo de
estudo.

Analisando as médias mensais da descarga fluvial (Fig. 13), valores menores
do que 1.500 m3.s! se estenderam do més de janeiro a junho, posteriormente
apresentando descargas fluviais altas (> 2.500 m®.s') entre os meses de julho e
outubro. A partir de novembro, as intensidades retornam a valores proximos de
1.500 m3.s7!, atingindo o minimo de ~550 m?.s! em dezembro. A maxima média

mensal de descarga fluvial é observada em setembro, com um valor aproximado de

2.600 m?3.s!.
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Figura 13: Médias mensais da descarga fluvial para todo o periodo de estudo.

Quanto as anomalias de descarga fluvial no entorno da média geral (Fig. 14),
os meses de junho e novembro foram os que mais se aproximaram deste valor,
apresentando pequenas anomalias positivas e negativas, respectivamente. Do més
de janeiro a junho, as médias mensais foram menores do que a média geral, dimi-
nuindo essa diferenca linearmente com o passar do tempo. O periodo entre julho a
outubro foi marcado por anomalias positivas maiores do que 800 m?.s, chegando
ao maximo de ~1.200 m3.s? em setembro. As diferencas sao novamente negativas
no final do ano, sendo que a maior anomalia negativa do conjunto de dados é

pertencente ao més de dezembro (~-900 m?.s).
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Figura 14: Anomalias mensais de descarga fluvial no entorno da média geral (1.450
m?.s1) e considerando todo o periodo de estudo.

4.1.2.2. Velocidade do Vento

Segundo os diagramas de rosa dos ventos (Figuras 15 e 16), o ano que apresen-
tou as maiores velocidades méximas foi o ano de 2006 (Fig. 15b), com velocidades
entre 16 e 18 m.s™! na direcao de Oeste. Em maioria, as maximas estiverem entre
14 e 16 m.s e pertenceram ao quadrante de ventos NE, sendo que a direcdo S
também foi importante no ano de 2011 (Fig. 16c¢). Por outro lado, as maximas
velocidades de ventos SO geralmente se mantiveram entre 10 e 12 m.s, sendo
que as velocidades mais frequentes nesta direcdo foram de 4 a 6 m.s'. Ventos
pertencentes ao quadrante NE foram os mais observados, no geral com frequéncias
entre 10 a 15 % dos casos, mas que ultrapassam esta marca no ano de 2008 (Fig.
15d). As velocidades mais observadas dentro deste quadrante variaram entre 6 e 8
m.s'. Ventos do quadrante SO estiveram presentes em 5 a 10 % das observacoes,
apresentando frequéncias pouco maiores do que 10 % nos anos de 2005 (Fig. 15a)

e 2009 (Fig. 16a).
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Figura 15: Rosa dos ventos dos anos de (a) 2005, (b) 2006, (c) 2007 e (d) 2008.
As intensidades estdo em m.s™! e as porcentagens representam as frequéncias acu-

muladas de cada direcao.
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Ano 2009 T L Ano 2010

Figura 16: Rosa dos ventos dos anos de (a) 2009, (b) 2010 e (c) 2011. As inten-
sidades estao em m.s e as porcentagens representam as frequéncias acumuladas
de cada direcao.

Considerando todo o periodo de estudo, a direcao de vento NE representou
quase a metade de todas observacoes (Fig. 17), enquanto que a dire¢do de SO
contabilizou apenas 20 %, aproximadamente. No total, ventos do quadrante N
atuaram no entorno de 66 % dos casos.

Quanto as velocidades do vento paralelo a costa (Fig. 18), magnitudes entre -5
e 5 m.st foram predominantes, ocorrendo em 61,5 % dos casos. Os valores médios
dos ventos de NE e SO foram de -5,17 m.s! e 3,36 m.s™!, respectivamente, contabi-

lizando todo o periodo de estudo. A distribuicao de frequéncia das velocidades do
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Figura 17: Distribuicao de frequéncia das diregoes do vento para todo o periodo
de estudo.

vento paralelo ao canal do estuério foi suprimida por apresentar comportamento

similar ao vento longitudinal & costa.
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Figura 18: Distribuicao de frequéncia da velocidade do vento longitudinal a costa
para todo o periodo de estudo. Valores positivos e negativos representam veloci-
dades de ventos de SO e de NE, respectivamente.

As médias mensais dos ventos NE (Fig. 19) foram maiores do que -5 m.s™
durante as estagoes de verdao, inverno e primavera, com a maxima (~-6 m.s!)
sendo observada no més de novembro. O valor minimo ocorre durante a estacao
de outono nos meses de maio e abril, sendo aproximadamente igual & -3,8 m.s™.
Quanto aos ventos de SO, as médias mensais apresentaram valores maiores do que
3 m.s' no més de maio e nas estacoes de inverno e primavera, com o maximo sendo
encontrado no més de setembro (~4 m.s!). As magnitudes perdem intensidade
durante o verdao — minimo de aproximadamente 2,8 m.st em fevereiro —, além
da estagao de outono e inicio do inverno.

As anomalias dos ventos de SO (Fig. 20) foram negativas quase que intei-
ramente até o més de julho, assumindo valores positivos nas estacoes de inverno
e primavera. J& para os ventos de NE, estas anomalias foram negativas do més
de abril a agosto, sendo maiores do que a média geral no restante do tempo. As

médias mensais dos ventos de NE e de SO foram mais proximas da média geral
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Figura 19: Médias mensais da velocidade do vento paralelo a costa (dire¢oes NE
e SO) para todo o periodo de estudo.

durante os meses de fevereiro e novembro, respectivamente. Quanto as maximas
anomalias positivas dos ventos de SO e NE, elas foram aproximadamente 0,7 e 0,95

-1 i b d d b b i-
m.s™, respectivamente, e observadas nos meses de setembro e novembro, respecti
vamente. A méxima anomalia negativa do vento de SO foi observada no més de
feveireiro (~-0,55 m.s!), enquanto que para o vento de NE ela foi correspondente

ao meés de maio (~-1,4 m.s™).
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Figura 20: Anomalias mensais da velocidade do vento paralelo & costa no entorno
das médias nas dire¢oes NE (-5,17 m.s™!) e SO (3,36 m.s') considerando todo o
periodo de estudo.

4.1.2.3. Velocidade da Corrente Longitudinal ao Canal Integrada Ver-

ticalmente

Analisando separadamente as direcoes de enchente e vazante da corrente inte-
grada na vertical (Tab. 6), as velocidades médias de vazante foram todas maiores
do que as de enchente, sendo bastante proximas uma da outra no ano de 2009,
onde a maxima velocidade média de enchente (0,16 m.s!) foi observada. O ano
de 2009 também foi o ano que apresentou maior ocorréncia de velocidades de en-
chente na coluna de dgua como um todo (45,2 % do tempo enchendo) e méaxima
velocidade de enchente (0,43 m.s!). O ano de 2005 foi responséavel pela maior
velocidade média e maxima de vazante, que foram iguais a -0,23 e -0,55 m.s™,
respectivamente, além de possuir a maior porcentagem de ocorréncia da coluna de
agua vazando por completo (76,7 %). Estas constatacoes sobre os anos de 2005 e

2009 estao em concordancia com suas médias anuais de descarga fluvial, sendo a
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maior delas pertencente ao ano de 2005 (2.393 m3.s!) e a menor ao ano de 2009
(740 m3.s7).

Contabilizando todos os anos, as médias gerais da corrente longitudinal inte-
grada verticalmente nas dire¢oes de enchente e de vazante foram iguais a 0,13 e

-0,18 m.s™!, respectivamente.

Tabela 6: Médias, porcentagem de ocorréncia e valores maximos dos dados de
velocidade do componente v da corrente (integrada verticalmente) para todo pe-
riodo de estudo. “Ench.” e “Vaz.” representam as direcoes de enchente e vazante,
respectivamente.

Média Ocorréncia (%) Méximo

(m.s!) (m.s!) (m.s!)

Ench. Vaz. Ench. Vaz. Ench. Vaz.

2005 0,13  -023 233 76,7 042 -0,55
2006 0,14  -0,17 40,5 59,5 042  -0,52
2007 0,13  -0,19 312 688 040 -0,53
2008 0,13  -020 333 66,7 0,36 -0,47
2009 0,16  -0,17 452 548 043  -0,49
2010 0,11  -0,17 281 719 027 -041
2011 0,11  -0,17 357 643 0,33 -0,48

Analisando a distribuicao de frequéncia da velocidade do componente v inte-
grado verticalmente (Fig. 21), um total de aproximadamente 77 % das ocorréncias
foram de velocidades na faixa entre -0,25 a 0,25 m.s'. O percentual de tempo em
que as velocidades foram de vazante em toda coluna de adgua (~65,4 %) foi quase
o dobro do tempo em que elas foram de enchente (~34,6 %). Ao considerar que
velocidades instantaneas em periodo de estofa variam entre -0,1 a 0,1 m.s™!, as
fracoes de tempo em que todas profundidades estavam vazando, enchendo ou em

estofa foram iguais a 56,7, 26,7 e 16,6 %, respectivamente.
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Figura 21: Distribuicao de frequéncia da velocidade do componente v da corrente
(integrado verticalmente) para todo o periodo de estudo. v > 0 e v < 0 represen-
tam movimentos de enchente e de vazante, respectivamente.

As intensidades das médias mensais da velocidade de vazante (Fig. 22) foram
crescentes no periodo que abrange os meses de janeiro a setembro, posteriormente
decaindo com a chegada da estacao de primavera. As médias mensais da velocidade
de enchente apresentaram um padrao quase que oposto, com valores crescentes até
a estacao de outono e descrescentes até o final do inverno, aumentando novamente
durante a primavera. Os picos das velocidades de enchente e de vazante sao ob-
servados em maio (~0,15 m.s?) e em setembro (~-0,25 m.s!), respectivamente,
sendo que os minimos sdo referentes aos meses de outubro (~0,1 m.s) e fevereiro
(~-0,15 m.s’!), respectivamente.

Quanto ao comportamento das anomalias da velocidade do componente v (Fig.
23), em grande parte do ano elas sdo inversas para as diregoes de enchente e
vazante, somente adquirindo o mesmo sinal durante os meses de junho e julho, este
ultimo sendo o més em que ambas estiveram mais proximas das respectivas médias

gerais. As méaximas anomalias positivas das velocidades de enchente e de vazante
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Figura 22: Médias mensais da velocidade do componente v da corrente (integrado
verticalmente) nas dire¢oes de enchente e vazante considerando todo o periodo de
estudo.

foram observadas nos meses de maio (~0,02 m.s') e de setembro (~0,055 m.s™),
respectivamente, enquanto que as maximas anomalias negativas destas direcoes
foram correspondentes aos meses de outubro (~-0,035 m.s!) e de fevereiro (~-

0,05 m.s!), respectivamente.
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Figura 23: Anomalias mensais da velocidade do componente v da corrente (inte-
grada verticalmente) nas dire¢oes de enchente (média = 0,13 m.s!) e de vazante
(média = -0,18 m.s!) considerando todo o periodo de estudo.

4.1.2.4. Salinidade na Superficie e no Fundo

As médias anuais de salinidade no fundo da coluna de agua (Tab. 7) foram
maiores do que na superficie com excecao do ano de 2009. Apesar do ano de 2011
ter apresentado maiores salinidades na superficie do que no fundo em grande parte
das respectivas séries temporais, a média anual no fundo (15,2 %o) foi maior do
que na superficie (14,1 %o). As maiores médias anuais, tanto na superficie, quanto
no fundo, pertenceram ao ano de 2006, possuindo valores iguais a 20,3 e 23,3 %o,
respectivamente. Quanto aos desvios padrao, no geral a superficie apresentou os
maiores valores ao longo dos anos, sendo que, para cada ano, nem sempre esse
comportamento foi constatado. Os maiores valores de desvio padrao na superficie
e no fundo foram iguais a 12,67 e 13,76 %o, respectivamente, ambos encontrados
no ano de 2009. Os maximos de salinidade foram alcancados na superficie da

coluna de 4gua ao invés do fundo em sua maioria, com os valores mais altos
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sendo iguais a 38,2 e 37,1 %o, respectivamente, também correspondentes ao ano

de 2009. Contabilizando todo o periodo de estudo, os valores médios de salinidade

na superficie e no fundo foram iguais a 15,1 e 18,7 %o, respectivamente.

Tabela 7: Médias, desvio padrao e valores maximos dos dados
de salinidade na superficie (“Sup.”) e no fundo (“Fun.”) para
todo o periodo de estudo.

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Média Desvio padrao Méximo
(%) (%o) (%)
Sup. Fun. Sup. Fun. Sup.  Fun.
10,3 15,7 11,04 11,74 33,0 345
20,3 23,3 10,34 8,43 36,4 344
12,3 17,7 11,56 11,89 35,5 364
15,8 21,0 12,24 11,78 37,3 36,3
17.1 16,0 12,67 13,76 38,2 371
8,5 15,2 10,05 11,31 37,6 34,6
14,1 15,2 12,51 9,53 37,7 34,1

Os valores minimos de salinidade nao foram apresentados por se-

rem iguais ou muito préximos a zero.

O maior percentual de ocorréncias de salinidade na superficie (Fig. 24) foi

correspondente a faixa entre 0 e 5 %q, representando aproximadamente 32 % do

total. No fundo, este valor foi igual a ~22 % e referente a faixa de salinidade entre

25 e 30 %o. Os valores de salinidade onde as frequéncias na superficie e no fundo

foram similares ficaram entre 30-35 %o e 35-40 %o, esta tltima faixa de salinidade

apresentando a menor frequéncia.

Analisando as médias mensais de salinidade (Fig. 25), no geral os valores fo-

ram maiores na estacao de verao e no inicio do outono e menores durante o inverno.

Em média, a coluna de agua esteve mais estratificada no més de novembro e mais
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Figura 24: Distribuicao de frequéncia da salinidade na superficie e no fundo para
todo o periodo de estudo.

bem misturada em junho, apresentando diferencas de salinidade entre a superficie
e o fundo iguais a 7 %o e <0,5 %o, respectivamente. As maiores médias de salini-
dade na superficie e no fundo foram observadas ambas em fevereiro, com valores
iguais a 24,4 e 28 %o, respectivamente, enquanto que as menores médias ocorreram
em setembro, obtendo valores correspondentes a 6 e a 10,5 %o, respectivamente.
Os sinais das anomalias dos dados de salinidade (Fig. 26) foram os mesmos
tanto para a superficie quanto para o fundo, com excecao do més de junho onde a
superficie apresentou uma anomalia positiva enquanto que no fundo foi negativa.
No geral, as anomalias foram positivas até o més de maio e inverteram para ne-
gativas em julho, crescentes até o més de setembro e posteriormente decaindo em
magnitude, invertendo novamente de sinal em dezembro. As maiores anomalias
positivas na superficie e no fundo ocorreram no més de fevereiro, apresentando
valores no entorno de 9 e 9,2 %o, respectivamente. J& as maiores anomalias negati-
vas foram observadas no més de setembro, com magnitudes proximas a -9,5 %o na

superficie e -8,3 %o no fundo.



888

889

CAPITULO 4. RESULTADOS 59

30 1 | L
Il Superficie
Il Fundo
25 3

20 B

15- -

Salinidade Média (%o)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Meses do Ano

Figura 25: Médias mensais da salinidade na superficie e no fundo para todo o
periodo de estudo.
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Figura 26: Anomalias mensais da salinidade na superficie (média = 15,1 %o) e no
fundo (média = 18,7 %o) considerando todo o periodo de estudo.

Através da classificagao de estuérios segundo PRITCHARD (1989), foi possivel

contabilizar o percentual de tempo em que o estuério foi do tipo bem misturado
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ou parcialmente misturado a partir da diferenca entre as salinidades na superficie
e no fundo (65). Em 66,2 % dos casos (Tab. 8), o estuério foi classificado como
tipo bem misturado, quase o dobro do tempo em que ele permaneceu como tipo
parcialmente misturado (33,8 %). As propor¢oes mensais do tipo bem misturado
(Fig. 27) foram sempre maiores do que 57 % em relagdo ao tipo parcialmente
misturado, com um pico de aproximadamente 76 % no final da estacao de outono.
J& as fracoes de tempo em que o estuario foi classificado como tipo parcialmente
misturado foram maiores no final da estacao de verao e no inicio da primavera,

apresentando um méaximo percentual de ~43 % em marco.

Tabela 8: Fracao de tempo em que o estuario foi classificado como tipo bem
misturado e parcialmente misturado considerando todo o periodo de estudo. A

separacao dos dois tipos foi feita com base na diferenca de salinidade entre a
superficie e o fundo (§5) conforme classificagdo de PRITCHARD (1989).

Tipo de Estuario Fragao de tempo (%)

Bem misturado (65 < 5) ~66,2

Parcialmente misturado (0.5 > 5) ~33,8
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Figura 27: Médias mensais da distribuicao de frequéncia dos tipos de estuario (bem
misturado e parcialmente misturado) considerando todo o periodo de estudo.

4.2. Descricao dos Ciclos de Enchente-Vazante

4.2.1. Descarga Fluvial Baixa

4.2.1.1. Ciclo de Enchente-Vazante de 25 a 30 de outubro de 2006

A média da descarga fluvial total dos rios 20 dias antes do inicio do ciclo foi de
513 m3.s'!, a menor descarga dentre os ciclos de enchente-vazante descritos neste
trabalho. O sistema frontal deste periodo (Fig. 28a) inicia-se 18 horas apos o
inicio de seu respectivo ciclo de enchente-vazante (Fig. 28b), terminando 14 horas
depois. A duracao total foi de aproximadamente seis dias e meio. A velocidade
méaxima do vento de SO e de NE atingida nesta frente foi de aproximadamente 10
m.s! e -13 m.s™!, respectivamente. O periodo de ventos de SO durou aproximada-
mente um dia, com mudanca de diregao para NE ocorrendo entre os dias 26 e 27

de outubro. O periodo de ventos de NE foi relativamente muito maior do que o



911

912

913

914

915

916

917

918

919

920

CAPITULO 4. RESULTADOS 62

de SO, durando cinco dias e meio.

(m/s)
E§ o
T

0 —

_—

-5 - - L
T~
-10- \\_/ / L

-15 T T T T T T
25/1021:00 26/1021:00 27/1021:00 28/1021:00 29/1021:00 30/1021:00 31/1021:00

(a)

\/elocidade do vento

| | | £
~ 3 Py
o V 5
© 1 (&]
5 g0 13 & S
€ 9- . : - )
9 ' 8
o 12 ’6 3

T T T T T o
25/1003:00 26/1003:00 27/1003:00 28/1003:00 29/1003:00 30/10 03:00 g

Tempo (dia/més hora:min)
(b)

Figura 28: (a) Variacao temporal da velocidade do vento paralelo a costa resultante
da passagem do sistema frontal no perfodo de 25 a 30 de outubro de 2006. Valores
positivos e negativos indicam ventos de SO e NE, respectivamente. (b) Variagao
local do componente de velocidade v forcada pelo sistema frontal. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

O ciclo de enchente-vazante determinado por esta frente (Fig. 28b) abrangeu
um periodo menor do que o do sistema frontal — ~1 dia a menos —, destacando
que o regime de vazante (~3 dias) foi um pouco mais longo do que o de enchente
(~2 dias e meio) apesar da diferenga brusca entre os tempos de atuacao dos ventos
de SO e NE. Também apesar desta discrepancia, a inversao da direcao de corrente
ocorreu apenas poucas horas (~7 horas) apos a inversao de diregao do vento.
Os regimes de enchente e vazante se prolongaram por mais tempo no fundo e
na superficie, respectivamente, devido ao cisalhamento vertical da velocidade de

corrente presente tanto no inicio quanto no fim do ciclo, demonstrando o efeito do
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componente baroclinico do gradiente de pressao.

Os cisalhamentos verticais no inicio e no fim do ciclo sao de ordens similares,
partindo de -0,4 a 0,3 m.s! e de -0,3 a 0,3 m.s™!, respectivamente, da superficie
ao fundo. A velocidade maxima de enchente foi de 0,6 m.s™*, cobrindo boa parte
da coluna d’agua, enquanto que a velocidade maxima de vazante foi de -0,8 m.s™,
observada bem proximo da superficie (considerando que parte da coluna de &dgua
ndo foi amostrada pelo ADP).

Na série temporal de velocidade de corrente e salinidade na superficie (Fig.
29), a salinidade sofre grandes variagdes que acompanham o comportamento da
velocidade, respondendo as oscilacoes de velocidade com uma defasagem média de
8 horas depois, sendo este tempo menor em regime de enchente do que em vazante.
Em pouco mais do que um dia, observa-se a salinidade partir de seu valor minimo
encontrado no ciclo (0 %o) e alcancar seu valor maximo (~35 %o), que condiz
com o pico de velocidade de enchente. A partir deste ponto, a salinidade sofre
gradual decréscimo que acompanha o enfraquecimento da velocidade de enchente,
chegando a 10 %o 3 dias depois em conjunto com o pico de velocidade de vazante
(~-0,75 m.s!). Ao final do ciclo, a salinidade volta a aumentar a medida que
ocorre diminuicao da velocidade de corrente, finalizando em aproximadamente 19
Yoo.

Também se observa esta rapida variacao de salinidade na série temporal de
velocidade e salinidade no fundo (Fig. 30), onde a salinidade parte de seu valor
minimo dentro do ciclo (~6 %o) para o seu valor maximo (~ 34 %o) em um
dia. O pico de salinidade ocorre proximo do pico de velocidade de enchente, com
uma defasagem de poucas horas antes. A salinidade se mantém alta em torno
dos 30 %o em grande parte do ciclo, e somente passa a diminuir dois dias apds
a velocidade de enchente comecar a perder intensidade. Ao final do ciclo, os

valores de salinidade diminuem para ~15 %o e voltam a subir acompanhando o
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Figura 29: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) na superficie da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 25 a 30 de outubro de 2006. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

fortalecimento da velocidade de enchente, finalizando com aproximadamente 16
%o e a velocidade de corrente com ~0,45 m.s™.

O perfil médio do componente de velocidade v (Fig. 31) é caracterizado por
ser bidirecional, com direcao estuario abaixo da superficie até 9,8 m de profun-
didade e direcao de enchente a partir deste ponto até o fundo. As intensidades
das velocidades em geral sao baixas em consequéncia da descarga fluvial pouco
intensa, com velocidade maxima de - 0,2 m.s’! observada na superficie. A méaxima
velocidade de enchente é encontrada bem proxima ao fundo, com uma magnitude
de ~0,1 m.s'. Quanto aos desvios padrdao, o menor é encontrado no fundo com
um valor proximo de 0,3 m.s’!, enquanto que o maior estid presente na superficie
(0,43 m.s!'). Em média, o desvio padriao deste perfil ¢ consideravelmente alto,
com um valor de 0,38 m.s™.

De acordo com o Diagrama Estratificacao-circulagao de HANSEN & RAT-
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Figura 30: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) no fundo da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 25 a 30 de outubro de 2006. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

TRAY (1966) deste ciclo de enchente-vazante (Fig. 32), ele pode ser classificado
como estuario do tipo 2b (parcialmente misturado e com alta estratificacdo verti-
cal), em conformidade com o perfil médio bidirecional do componente v. Entre-
tanto, analisando a diferenca entre a salinidade no fundo e na superficie (0.5) de
6,2 %o, este ciclo seria melhor classificado como tipo 2a (parcialmente misturado

e fracamente estratificado).
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Figura 31: Perfil vertical médio do componente de velocidade v correspondente ao
ciclo de enchente-vazante de 25 a 30 de outubro de 2006. As barras horizontais
representam o desvio padrao de velocidade por profundidade. Valores v> 0e v< 0
indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.
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Figura 32: Diagrama Estratificacao-circulagdo segundo HANSEN & RATTRAY
(1966) correspondente ao ciclo de enchente-vazante de 25 a 30 de outubro de
2006. O parametro circulacdo no eixo das abscissas ¢ definido como vs/vf e 0
parametro estratificagdo no eixo das ordenadas é definido como §5/5. Em azul:
curva parameétrica do nimero adimensional v.
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4.2.1.2. Ciclo de Enchente-Vazante de 7 a 12 de janeiro de 2009

Este ciclo apresentou uma descarga fluvial considerada muito baixa (599 m?.s™)
quando comparada com a descarga média anual de 2.400 m3.s™! para a Lagoa dos
Patos. O sistema frontal correspondente a este intervalo de tempo (Fig. 33a)
comega 14 horas apds o inicio de seu respectivo ciclo de enchente-vazante (Fig.
33b), porém terminando 17 horas antes. A duracdo total da frente foi de apro-
ximadamente trés dias e meio, sendo que o periodo de atuacao dos ventos de SO
(pouco menos do que um dia) foi menor do que o de ventos de NE (dois dias e
meio). Ha também uma grande discrepancia entre as velocidades maximas dos
ventos, com intensidades de ~2,5 m.s! para os ventos de SO e de ~-10 m.s™! para
os ventos de NE. A troca de direcdo de SO para NE ocorreu no final do dia 8 de
janeiro.

O ciclo de enchente-vazante for¢ado por este sistema frontal (Fig. 33b) cobriu
um intervalo de tempo de quase 5 dias, maior do que o periodo do respectivo
sistema frontal (um dia e meio maior). As abrangéncias temporais dos regimes de
enchente e vazante foram um pouco mais simétricas do que dos ventos de SO e NE,
com periodos de dois dias e trés dias, respectivamente. Quanto as magnitudes das
velocidades, a velocidade maxima de enchente foi de 0,4 m.s! para toda a coluna
d’agua, enquanto que a maxima de vazante foi de -0,6 m.s' apenas observada
na superficie. A troca do regime de enchente para o de vazante ocorreu no dia
9 de janeiro, 17 horas apés a troca de direcao dos ventos, em concordancia com
a diferenca temporal entre término da frente e do ciclo. E possivel observar um
cisalhamento vertical da corrente que vai da superficie ao fundo tanto no inicio
quanto no fim do ciclo, com variagoes de velocidade de 0,2 unidades (-0,1 — 0,1
m.s!) e de 0,4 unidades (-0,2 — 0,2 m.s!) respectivamente, atribuidos a influéncia
do componente baroclinico da for¢a do gradiente de pressao.

Analisando a salinidade na superficie deste ciclo (Fig. 34), seu valor inicial é
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Figura 33: (a) Variacao temporal da velocidade do vento paralelo a costa resultante
da passagem do sistema frontal no periodo de 7 a 12 de janeiro de 2009. Valores
positivos e negativos indicam ventos de SO e NE, respectivamente. (b) Variagao
local do componente de velocidade v forcada pelo sistema frontal. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

de 30 %o, sofrendo uma pequena diminuicao e posterior aumento que acompanha
a intensificacdo da velocidade em regime de enchente. O méaximo de salinidade
durante o ciclo é atingido aproximadante 4 horas depois do pico de velocidade de
enchente na superficie, com um valor de ~35 %o que é mantido mesmo com a perda
de intensidade da velocidade. A salinidade somente passa a diminuir um dia e meio
apos o enfraquecimento da velocidade de enchente, chegando em seu valor minimo
de ~18,5 % no entorno de 15 horas depois do pico de velocidade de vazante.
Proximo do final do ciclo, ocorre um pequeno aumento de salinidade associado a

diminui¢do da velocidade de corrente, finalizando em aproximadamente 22,5 %o.
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Figura 34: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) na superficie da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 7 a 12 de janeiro de 2009. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

O comportamento da salinidade no fundo (Fig. 35) reproduziu as mesmas
variacoes da salinidade na superficie, com pequenas diferencas em seus valores.
Como o pico de velocidade de enchente foi um pouco menor e ocorreu antes no
fundo do que na superficie da coluna d’agua, a salinidade maxima no fundo (~ 34.5
%0) também foi um pouco menor e foi atingida antes do que na superficie, man-
tendo a mesma defasagem de 4 horas. Seguindo a mesma analogia, como o pico de
velocidade de vazante no fundo foi menor do que na superficie, consequentemente o
minimo de salinidade no fundo (~ 22,5 %o) foi mais alto do que na superficie, com
a diferenca de que a defasagem entre velocidade e salinidade foi aproximadamente
10 horas maior. Ao final do ciclo, como a velocidade no fundo entrou em regime
de enchente, a salinidade sofreu um aumento e finalizou em pouco mais do que 27

%0, concomitante com uma velocidade de ~0,4 m.s™.



1015

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

CAPITULO 4. RESULTADOS 70

! ‘ 40
—— Velocidade no fundo (12.8 m)
| — Salinidade no fundo (14 m)

o
(&)
w
o

o
o
I
T
—
o

Velocidade da corrente (m/s)
o
N
o
Salinidade (%o)

'1 I I T T
07/01 10:00 08/01 10:00 09/01 10:00 10/01 10:00 11/01 10:00
Tempo (dia/més hora:min)

Figura 35: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) no fundo da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 7 a 12 de janeiro de 2009. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

O perfil médio do componente de velocidade v (Fig. 36) é basicamente domi-
nado por velocidades em regime de vazante apesar da baixa descarga fluvial, com
troca de diregdo para enchente em 11,3 m de profundidade. As velocidades sao
bastante baixas, com um maximo de aproximadamente -0,13 m.s' localizado na
superficie e um maximo de velocidade de enchente de ~0,05 m.s* no fundo. Em
relacdo aos desvios padrio, o maior valor observado foi de 0,37 m.s™' na superficie
e o menor foi de 0,25 m.s! no fundo. No geral, os desvios padrao foram altos,
tendo em média um valor de 0,31 m.s™.

O parametro v = 0,99 calculado no Diagrama Estratificacao-circulagao (Fig.
37) indica que neste ciclo a classificagdo do estuario esta na transicdo entre um
estuario parcialmente misturado com fraca estratificacao vertical (tipo 2a) e um
estuario bem misturado (tipo 1). Entretanto, como o perfil vertical médio do

componente de velocidade (Fig. 36) apresenta movimentos de enchente com fraca
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Figura 36: Perfil vertical médio do componente de velocidade v correspondente
ao ciclo de enchente-vazante de 7 a 12 de janeiro de 2009. As barras horizontais
representam o desvio padrao de velocidade por profundidade. Valores v> 0e v< 0
indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

102s intensidade apenas nas proximidades do fundo, o estuario pode ser classificado
1020 como tipo 1. Para reforcar este ponto, o 05 deste perfil ¢ de apenas 1,6 %o, sendo

30 classificado como tipo bem misturado de acordo com PRITCHARD (1989).
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Figura 37: Diagrama Estratificacao-circulagao segundo HANSEN & RATTRAY
(1966) correspondente ao ciclo de enchente-vazante de 7 a 12 de janeiro de 2009.
O parametro circulagdo no eixo das abscissas é definido como vs/vs e o parame-
tro estratificacdo no eixo das ordenadas ¢ definido como 65/5. Em azul: curva
paramétrica do nimero adimensional v.

4.2.2. Descarga Fluvial Média

4.2.2.1. Ciclo de Enchente-Vazante de 3 a 8 de abril de 2007

A descarga fluvial média deste ciclo foi de 1.894 m3.s!, um valor considerado
intermediario para a Lagoa dos Patos. A frente meteoroldgica que atuou neste
periodo (Fig. 38a) inicia-se apenas 1 hora ap6s o comego do ciclo de enchente-
vazante resultante (Fig. 38b), porém terminando 8 horas antes. A duragao total
do sistema frontal foi de pouco mais do que cinco dias, apresentando uma simetria
entre os intervalos de tempo de atuacao dos ventos de SO e NE, que foi de dois
dias e meio para ambos. Entretanto, ha uma discrepancia entre as velocidades
maximas dos ventos, que foi de ~4 m.s para os ventos de SO e de ~-12 m.s™!

para os ventos de NE. A troca de direcao de SO para NE ocorreu entre os dias 5
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Figura 38: (a) Variacao temporal da velocidade do vento paralelo a costa resultante
da passagem do sistema frontal no periodo de 3 a 8 de abril de 2007. Valores
positivos e negativos indicam ventos de SO e NE, respectivamente. (b) Variagao
local do componente de velocidade v forcada pelo sistema frontal. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

O ciclo de enchente-vazante correspondente & passagem da frente (Fig. 38b)
abrangeu um periodo de tempo um pouco maior do que o do sistema frontal,
cobrindo quase 5 dias e meio. Apesar da simetria do tempo de atuacao dos ventos
de NE e SO, a abrangéncia temporal do regime de vazante foi maior do que a
de enchente, com periodos de trés dias e meio e dois dias, respectivamente. As
velocidades méximas de enchente e de vazante concordaram com as magnitudes
dos ventos de SO e NE, respectivamente, visto que as velocidades méximas dentro

dos regimes de vazante e de enchente foram de -0,8 m.s! na superficie e 0,4 m.s™*
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no fundo, respectivamente. E importante ressaltar que velocidades mais altas de
enchente foram observadas fora de seu respectivo regime, com intensidade maxima
de 0,5 m.s! encontrada ao final do ciclo no fundo da coluna d’dgua. A troca do
regime de enchente para o de vazante ocorreu durante o dia 5 de abril, 9 horas
antes da mudanca de direcao dos ventos. Provavelmente devido a fraca intensidade
do vento de SO, baixas velocidades de corrente (< -0,1 m.s™) se estendem até dois
dias apos o periodo de estofa de vazante, inclusive atingindo zero de velocidade no
fundo entre os dias 6 e 7 de abril. Apds este intervalo e com a entrada de ventos de
NE, um forte cisalhamento vertical de velocidade entra em acao. Tanto no inicio
quanto no fim do ciclo também se observa um intenso cisalhamento vertical da
corrente, possuindo a mesma variacio de velocidade que vai de -0,3 a 0,3 m.s™ da
superficie ao fundo, atribuido & influéncia do componente baroclinico da for¢a do
gradiente de pressao.

O valor inicial da salinidade na superficie durante este ciclo (Fig. 39) é bas-
tante baixo (~5,5 %), em conformidade com a intensa velocidade na direcdo de
vazante. A medida que ocorre o enfraquecimento da velocidade de vazante e pos-
terior intensificacao da velocidade de enchente, a salinidade aumenta até atingir
o seu valor maximo de ~27,5 %o, aproximadamente 18 horas depois do pico de
velocidade de enchente. A salinidade passa a diminuir bruscamente em conjunto
com a intensificacao da velocidade de vazante, chegando ao valor minimo de ~2
%o 20 horas apos o pico de velocidade de vazante. Observa-se um pequeno au-
mento de salinidade ao final do ciclo a medida que a velocidade perde intensidade,
finalizando com aproximadamente 9 %.

O comportamento da salinidade no fundo (Fig. 40) é muito diferente do
observado na superficie, iniciando com um valor de salinidade o dobro do observado
na figura anterior (10 %o) porque a velocidade ja comeca em regime de enchente.

Ocorre um aumento brusco de salinidade dentro do intervalo de um dia com um
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Figura 39: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) na superficie da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 3 a 8 de abril de 2007. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

pico em ~34,5 %o, respondendo mais rapidamente as variagoes de velocidade do
que na superficie, visto que o pico de salinidade é observado apenas ~3 horas
depois do pico de velocidade de enchente. Devido a desaceleracao da velocidade
(valores proximos a zero), a salinidade sofre uma leve diminui¢ao, porém mantendo-
se acima de 30 %o por aproximadamente dois dias e meio e somente decrescendo
quando a velocidade de vazante ganha intensidade. O valor minimo de salinidade
durante o ciclo foi de ~2,5 %o 4 horas apos o pico de velocidade de vazante,
com posterior aumento dréstico causado pela troca de direcao de velocidade. A
salinidade atinge o valor de 30 %o ao final do ciclo a0 mesmo tempo que a velocidade
méaxima de enchente (~0,6 m.s) é alcangada.

Grande parte da coluna d’agua é caracterizada por velocidades de vazante
no perfil médio do componente de velocidade v (Fig. 41), estendendo-se da

superficie até a troca de direcao para enchente em 11,3 m de profundidade. Em
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Figura 40: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) no fundo da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 3 a 8 de abril de 2007. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

geral, as velocidades sao intermediarias de acordo com a descarga fluvial, com um
valor maximo de ~-0,36 m.s™' na superficie e méxima velocidade de enchente de
aproximadamente 0,05 m.s! no fundo. O maior valor de desvio padrao é de 0,37
m.s' em 3,8 m de profundidade, enquanto que o menor foi de 0,27 m.s"! bem
proximo do fundo. Em meédia, o valor de desvio padrao foi de 0,33 m.s™t.
Segundo o Diagrama Estratificacdo-circulagao deste ciclo (Fig. 42), ele se en-
contra no limite entre tipo 1 (bem misturado) e tipo 2b (parcialmente misturado e
com alta estratificagao vertical). Visto que o perfil médio de velocidade é bidireci-
onal apenas proximo ao fundo, a classificacao deste ciclo condiz mais com os tipos
1 ou 2a (parcialmente misturado e com fraca estratificacdo vertical); entretanto,
seu alto valor de §5 (18,4 %o) culmina para o tipo 2b, em conformidade com a

classificacao segundo o Diagrama Estratificacao-circulacao.
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Figura 41: Perfil vertical médio do componente de velocidade v correspondente
ao ciclo de enchente-vazante de 3 a 8 de abril de 2007. As barras horizontais
representam o desvio padrao de velocidade por profundidade. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.
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Figura 42: Diagrama Estratificacao-circulagao segundo HANSEN & RATTRAY
(1966) correspondente ao ciclo de enchente-vazante de 3 a 8 de abril de 2007.
O parametro circulagdo no eixo das abscissas é definido como vs/v; e o parame-
tro estratificacdo no eixo das ordenadas ¢ definido como 65/5. Em azul: curva
paramétrica do niimero adimensional v.
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4.2.2.2. Ciclo de Enchente-Vazante de 12 a 17 de agosto de 2008

Este ciclo apresentou um valor intermediério de descarga fluvial média, com
intensidade de 1.779 m3.s'. O sistema frontal atuante (Fig. 43a) iniciou 4 horas
antes do comego do seu respectivo ciclo de enchente-vazante (Fig. 43b), termi-
nando 8 horas antes. A duracao total da frente foi de exatamente cinco dias, com
marcada discrepéncia entre os periodos de atuacdo dos ventos de SO (pouco mais
do que um dia) e NE (quase quatro dias). Entretanto, as velocidades dos ventos
foram similares, com um valor maximo de ~5 m.s’! para os ventos de SO e de ~-
7.5 m.s”! para os ventos de NE. Os ventos de NE apresentam um comportamento
oscilatorio ao redor de -5 m.s!, sofrendo uma pequena diminuicao de velocidade
(para ~-3 m.s!) entre os dois picos de ~-7 m.s' e de ~-7,5 m.s'. A troca de
direcao de SO para NE ocorreu dentro do dia 13 de agosto.

O ciclo de enchente-vazante resultante do sistema frontal (Fig. 43b) teve
uma duracao total semelhante, cobrindo pouco mais do que 5 dias. Apesar da
simetria nas intensidades dos ventos de NE e SO, o vento de SO nao foi forte o
suficiente para competir com a descarga fluvial moderada, fazendo com que o zero
de velocidade nao atingisse a superficie no regime de enchente. Como resultado,
houve dominancia de velocidades de vazante, abrangendo um periodo de pouco
mais do que quatro dias, enquanto que o regime de enchente cobriu apenas um dia.
A méaxima velocidade de enchente foi de 0,3 m.s! observada no fundo, enquanto que
a maxima velocidade de vazante foi de -0,8 m.s! encontrada apenas na superficie
entre os dias 13 e 14 de agosto e passando do meio da coluna d’agua no dia 16 de
agosto. Este comportamento acontece porque os ventos de NE nao atuaram por
tempo suficiente e nem possuem uma alta velocidade para quebrar a estratificagao
vertical imposta pela descarga fluvial no inicio do regime de vazante; a medida
que os ventos de NE seguem atuando e atingem sua intensidade maxima no final

do sistema frontal, a coluna d’agua torna-se homogénea no dia 16 de agosto, com
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Figura 43: (a) Variacao temporal da velocidade do vento paralelo a costa resultante
da passagem do sistema frontal no periodo de 12 a 17 de agosto de 2008. Valores
positivos e negativos indicam ventos de SO e NE, respectivamente. (b) Variagao
local do componente de velocidade v forcada pelo sistema frontal. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

12/08 14:00  13/08 14:00

velocidades de -0,8 m.s™' e -0,7 m.s™" na superficie e no fundo, respectivamente. No
final do ciclo, observa-se um cisalhamento vertical de velocidade pouco intenso,
que vai de -0,1 m.s™' na superficie a 0,1 m.s! no fundo, representando uma fraca
influéncia do componente baroclinico da forca do gradiente de pressdao. A troca do
regime de enchente para o de vazante ocorreu dentro do dia 13 de agosto, apenas
~2 horas apo6s a troca de direcao dos ventos.

A salinidade superficial deste ciclo (Fig. 44) se mantém abaixo de 10 %o du-
rante toda série temporal, podendo ser atribuida a descarga fluvial moderada.

Como nao ha periodo de enchente na superficie da coluna d’agua, nao ocorrem
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grandes variacoes de salinidade ao decorrer do ciclo, oscilando no entorno do valor
de 5,5 %o. Os valores minimo (~1 %o) e maximo (10 %o) de salinidade sao obser-
vados ambos no final do ciclo, com o valor minimo sendo encontrado depois da
homogeneizacao da coluna de dgua (16 de agosto) e o méaximo acompanhando o

enfraquecimento da velocidade de vazante.

1 | | | 1 1 40
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Figura 44: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) na superficie da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 12 a 17 de agosto de 2008. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

Na série temporal de salinidade e de velocidade no fundo (Fig. 45), observa-se
uma variacao brusca de salinidade partindo de seu valor inicial de ~8 %o para o seu
valor méximo durante o ciclo (~ 31,5 %o) em pouco menos do que um dia, com uma
defasagem de aproximadamente 8 horas entre os picos de velocidade de enchente
e de salinidade. A salinidade volta a cair com o enfraquecimento da velocidade e
troca de direcdo para vazante, atingindo o valor de ~3,5 %o que se mantém por
aproximadamente dois dias e meio apesar das variacoes na velocidade. O valor

minimo de salinidade (~1 %o) ¢ alcancado aproximadamente 14 horas depois do
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pico de velocidade de vazante, possuindo o mesmo valor minimo observado na
superficie, o que reforca a ideia de homogeneizacao da coluna de agua apos o dia
16 de agosto. Devido a perda de intensidade da velocidade e posterior troca de
direcao para enchente no final do ciclo, a salinidade sofre um aumento e finaliza o

ciclo de enchente-vazante com aproximadamente 17 %o.
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Figura 45: Série temporal do componente de velocidade v (azul) e de salinidade
(vermelho) no fundo da coluna d’agua durante o ciclo de enchente-vazante que
cobriu o periodo entre 12 a 17 de agosto de 2008. Valores v> 0 e v< 0 indicam
movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

O perfil médio do componente de velocidade v (Fig. 46) possui somente
velocidades na direcao de vazante como resultado da descarga fluvial intermediaria
e fracos ventos de SO. No geral, as magnitudes das velocidades sao altas, com um
méaximo de aproximadamente -0,65 m.s' na superficie e um minimo de ~-0,17
m.s' no fundo. Quanto aos desvios padrdo, diferentemente dos outros ciclos de
enchente-vazante ja descritos, os maiores valores foram observados no fundo em vez
da superficie. O maior desvio padrao foi de 0,33 m.s! em 11,3 m de profundidade

e o menor foi de 0,29 m.s' na superficie. Em média, o valor de desvio padrao foi
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de 0,3 m.s'.
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Figura 46: Perfil vertical médio do componente de velocidade v correspondente
ao ciclo de enchente-vazante de 12 a 17 de agosto de 2008. As barras horizontais
representam o desvio padrao de velocidade por profundidade. Valores v> 0e v< 0
indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.

De acordo com o Diagrama Estratificacao-circulacao deste ciclo (Fig. 47), o
estuario foi classificado como tipo 2b (parcialmente misturado e com alta estrati-
ficagao vertical), em desacordo com seu perfil vertical médio unidirecional que é
mais caracteristico do tipo 1 (bem misturado). Segundo o seu valor de 4.5 de 7,5
%o e a classificacao de PRITCHARD (1989), este ciclo de enchente-vazante pode
ser classificado como tipo 2a (parcialmente misturado e com fraca estratificagao

vertical).
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Figura 47: Diagrama Estratificacao-circulagao segundo HANSEN & RATTRAY
(1966) correspondente ao ciclo de enchente-vazante de 12 a 17 de agosto de 2008.
O parametro circulagdo no eixo das abscissas é definido como vs/vs e 0 parame-
tro estratificacdo no eixo das ordenadas ¢ definido como 6S/5. Em azul: curva
paramétrica do nimero adimensional v.

4.2.2.3. Ciclo de Enchente-Vazante de 14 a 22 de novembro de 2011

Este ciclo apresentou um valor intermediario de descarga fluvial de 1.660 m?.s.
O sistema frontal atuante (Fig. 48a) tem seu inicio um dia e meio apos o ciclo
de enchente-vazante (Fig. 48b) ter comecado, mas tanto o ciclo de enchente-
vazante quanto o sistema frontal terminam exatamente no mesmo momento. A
duracao total da frente meteorolégica foi longa — seis dias e algumas horas —,
apresentando uma clara diferenca entre os periodos de atuacao dos ventos de SO
(pouco mais do que um dia) e de NE (cinco dias). Também ha uma discrepancia
entre as velocidades maximas dos ventos, que foi de ~3 m.s! para os ventos de SO
e de ~-12 m.s™' para os ventos de NE. A troca de direcio de SO para NE ocorreu
entre os dias 16 e 17 de novembro.

O ciclo de enchente-vazante forgado por este sistema frontal (Fig. 48b) tam-
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Figura 48: (a) Variacao temporal da velocidade do vento paralelo a costa resultante
da passagem do sistema frontal no periodo de 14 a 22 de novembro de 2011. Valores
positivos e negativos indicam ventos de SO e NE, respectivamente. (b) Variagao
local do componente de velocidade v forcada pelo sistema frontal. Valores v> 0 e
v< 0 indicam movimentos de enchente e vazante, respectivamente.
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bém apresentou uma duragao total bastante longa, de quase 8 dias divididos entre
os regimes de enchente (~3 dias) e de vazante (~5 dias). A maxima velocidade de
enchente foi de apenas 0,2 m.s™!, abrangendo toda a coluna d’dgua, enquanto que a
maxima velocidade de vazante foi de -0,7 m.s™' encontrada préximo da superficie.
A troca de direcao de enchente para vazante ocorreu nas proximidades do dia 17
de novembro, aproximadamente 7 horas apoés a mudanca de direcao dos ventos.
Logo apo6s a troca de regimes e entrada dos ventos de NE, a coluna de dgua passa
a ganhar velocidade na diregao de vazante com o decorrer do tempo, exceto em

profundidades maiores do que 10,5 m até o dia 19 de novembro. O vento de NE,



1194

1195

1196

1197

1198

1199

1200

1201

1202

1203

1204

1205

1206

1207

1208

1209

1210

1211

1212

1213

1214

1215

1216

1217

1218

1219

1220

CAPITULO 4. RESULTA<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>