A dindmica da pluma costeira da Lagoa dos Patos, Brasil
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RESUMO:

Os processos dinamicos que controlam a formagdo e o comportamento da pluma da Lagoa
dos Patos foram investigados através de experimentos numéricos. Os resultados mostraram
que ventos de nordeste contribuem para seu espalhamento em dire¢do ao oceano e o
transporte em direcdo ao sul. Ventos de sudeste contribuem para o aumento dos niveis na
costa e para o transporte em dire¢do ao sul. O efeito da maré € importante nos processos de
mistura e intensificacdo do transporte em direcio ao norte durante periodos de ventos fracos.
A passagem de frentes meteoroldgicas é a principal responsdvel pelo transporte de sal no
estudrio, porém a intensidade da descarga e a inclinacdo dos ventos de sudeste podem nédo
condicionar a saliniza¢do. A salinidade responde a a¢do dos ventos com um atraso de fase de
20° e a propagacdo do sal em direcdo a costa se manifesta como uma oscilagdo barotrépica.

PALAVRAS-CHAVE: Descarga fluvial, plumas, plataforma interna, vento local, vento-ndo
local.

1. INTRODUCAO

A plataforma continental atua como um receptor final de d4gua e materiais provenientes do
continente, os quais sdo transportados pela descarga dos rios e estudrios. A estrutura dindmica
resultante deste processo € uma massa de agua flutuante com densidade inferior a das dguas
costeiras, chamada de pluma de rio. O encontro das dguas continentais de baixa salinidade
com as dguas costeiras define regides onde se observam altos gradientes de propriedades, as
chamadas zonas de frente.

A interacido da dgua doce com os processos costeiros e o aporte de materiais podem
contribuir para a manuten¢do de ambientes favordveis a reproducdo e desenvolvimento de
espécies, sustentando padrdes de transporte ou deposi¢do de materiais. Diversos estudos
apresentaram evidéncias da influéncia da descarga fluvial na intensificagdo das atividades
bioldgicas e manutengdo dos estoques pesqueiros em estudrios e zonas costeiras [24].

A plataforma continental do Sul do Brasil (SBS), limitada pelas latitudes de 28° e 35°S
(Figura 1), é uma regido marcada pela presenca de longas faixas de dguas de baixa salinidade
em regides proximas a costa. Este padrdo € o resultado da interagdo entre o aporte de dgua
doce dos estudrios do Rio da Prata, da Lagoa dos Patos e das correntes costeiras originadas no
extremo sul do continente Sul-Americano.

A descarga do rio da Prata, Lagoa dos Patos e a influéncia de processos de ressurgéncia de
quebra de plataforma sustentam a alta biomassa de fitoplancton encontrada na SBS [6], onde
taxas anuais de producdo priméria em torno de 160 gCm™ano” foram observadas por
Odebredcht e Garcia [31]. Estas condi¢des ambientais contribuem para que a SBS seja
considerada uma das mais importantes zonas pesqueiras da costa brasileira [4].
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Estudos da dinadmica da pluma da Lagoa dos Patos s@o limitados a observacdes de campo e
alguns resultados obtidos através de simulagdes numéricas. Hartmann e Silva [17] observaram
a contribuicdo do vento na sua formagao sob condi¢des de baixa a moderada descarga, e mais
recentemente, Zavialov et al. [38] monitoraram o comportamento da pluma sobre condicdes
de alta descarga usando observacoes de salinidade e temperatura.

A influéncia dos principais mecanismos de transporte sobre a descarga da Lagoa dos Patos
foi analisada por Marques et al [26]. A contribui¢ao isolada do efeito geostréfico, das marés e
dos ventos foi investigada durante periodos de intensa descarga fluvial e ventos, homogéneos
no espago, com intensidade fraca a moderada por Marques et al. [27]. Estes resultados obtidos
através de simulacdes numéricas mostraram a alta variabilidade dindmica na formagdo e
destino da pluma da Lagoa dos Patos durante condicdes diferenciadas de descarga, ventos e
marés.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € dar continuidade ao estudo dos processos
dindmicos que controlam a formacg@o e o comportamento da pluma da Lagoa dos Patos
durante um periodo de média e alta descarga no ano de 1998, através de experimentos de
modelagem numérica.
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Figura 1: Plataforma continental do Sul do Brasil, Lagoa dos Patos e seus principais rios
afluentes.
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1.1 Aspectos fisicos da area

A Lagoa dos Patos € localizada no extremo Sul do Brasil, entre 30° e 32°S e 50° e 52°W,
sendo conectada ao Oceano Atlantico por um tnico canal com cerca de 1 km de largura
(Figura 1). Seus principais rios afluentes contribuem para uma descarga média anual de 2400
m3s™ [35]. Seus rios respondem ao clima temperado apresentando grandes anomalias
positivas de descarga fluvial em escalas interanuais que sdo associadas a eventos de El Nifio
Oscilagéo Sul [35; 25].

Esta regido € influenciada em escalas sinéticas por sistemas atmosféricos que contribuem
para uma circulagdo dominante de ventos de nordeste (NE) — sudoeste (SW), que sdo
favordveis a eventos de ressurgéncia e subsidéncia na zona costeira, respectivamente. As
marés na regido sdo mistas com dominancia diurna e seus efeitos estdo restritos a zona
costeira e por¢do estuarina da Lagoa dos Patos.



2. METODOLOGIA

O modelo TELEMAC-2D foi utilizado para a realizacdo de simulacdes bidimensionais na
regido de estudo. O TELEMAC é um modelo de elementos finitos desenvolvido pelo
Laboratoire National d’Hydraulique (EDF, France) para simular o fluxo em estudrios e
zonas costeiras. O modelo resolve as equagdes de Navier-Stokes considerando as variagdes
locais na superficie livre do fluido, desprezando as variacdes de densidade na equagdo de
conservagdo da massa, considerando a pressdo hidrostética e aproximacgdo de Boussinesq para
resolver as equacdes do momento.

Este modelo aplica a técnica de elementos finitos para resolver as equacdes hidrodindmicas
de forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo. O modelo distingue fisicamente
dois tipos de condicdes de contorno. As fronteiras fechadas, onde o modelo assume a
impermeabilidade e o atrito, e as fronteiras abertas, onde o modelo assume a ocorréncia de
troca de massa.

O estabelecimento das condicdes de contorno aberto representa uma das maiores
dificuldades para a modelagem de regides costeiras. Em algumas situagdes, como nos
dominios costeiros, por exemplo, a informacdo necessdria para descrever as condi¢des de
contorno pode ndo estar disponivel. Neste caso o TELEMAC usa o método de Thompson
para calcular os valores desejados. Por exemplo, pode-se obter a velocidade nos contornos
desde que sejam prescritas as elevacdes da superficie do mar.

A érea de estudo foi definida entre 28°S e 34°S, com a fronteira oceanica limitada pela
isébata de 3000 m. A malha de elementos finitos resultante possui 17000 elementos (Figura
2). As simulagdes foram realizadas de 01 de janeiro a 01 de marco de 1998 (ano de El Nifio) e
o modelo foi forcado no norte da Lagoa dos Patos com uma série temporal de descarga dos
principais tributdrios (Figura 3) obtida na pdgina da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(www.ana.gov.br). A intensidade e direcdo dos ventos utilizados para forcar os contornos
superficiais do modelo foram obtidas na pagina da NOAA
(www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis) e prescritas como varidveis no tempo € no espago. A
amplitude e fase das componentes da maré (M1, N2, O1, S2, K1) prescrita na fronteira
ocednica paralela a zona costeira ¢ mostrada na Figura 4 e foram obtidas do modelo FES95.2
(Finite Element Solution).

Figura 2: Malha de elementos finitos (17000 elementos). Pontol indica a posicdo onde foi removida
uma série temporal de salinidade; Ponto 2 indica posi¢do onde foram removidas séries temporais de
salinidade, ventos e niveis de dgua.
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Figura 3: Descarga fluvial dos principais rios afluentes no norte da Lagoa dos Patos. As setas indicam
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Figura 4: Amplitude (a) e fase (b) das componentes da maré prescritas na fronteira ocednica.

Foram analisadas séries temporais didrias de nivel de dgua, salinidade e da componente
meridional do vento fornecida como saidas do modelo hidrodindmico nas posi¢des mostradas
na Figura 1. Com o objetivo de detectar os ciclos de variabilidade mais importantes e sua
possivel relacdo linear no dominio de freqiiéncia, foi realizada a andlise do espectro de
poténcia e do espectro de coeréncia das varidveis. O espectro de poténcia foi obtido pela
utilizacdo de um algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) sem a utilizagdo de filtros, e os
espectros de coeréncia foram obtidos pelo método descrito em [11] com a utilizacdo de 8
janelas de Hanning com 50% de sobreposicao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As plumas de rio sobre a plataforma continental podem produzir uma resposta na forma de
um campo de press@o trapeado na costa [11] e que segue a mesma direcio de propagacio de
fase das ondas de Kelvin (2; 21). Garvine [16] e O’Donnel [32] mostraram que a pluma do rio
Connecticut se espalha a partir da sua fonte sendo defletida na dire¢do das ondas de Kelvin,
para a direita no hemisfério norte devido a for¢a de Coriolis e/ou corrente ao longo da costa.
Nos resultados deste trabalho considerando somente a descarga fluvial, forca de Coriolis e



efeitos dissipativos (Figura 5a), a pluma da Lagoa dos Patos se espalha lentamente sobre a
plataforma, girando anticiclonicamente em direcio ao norte, que € a dire¢do de propagacio de
fase das ondas de Kelvin no hemisfério Sul.

A acdo das marés tende a produzir efeitos moduladores sobre as plumas de rios,
contribuindo para os processos de mistura e reduzindo a estratificacdo induzida pelo vento
(33; 34). Chao [8] mostrou que os efeitos da maré sdo importantes para o espalhamento da
pluma transversalmente a costa. Os resultados da modelagem da pluma da Lagoa
considerando os efeitos anteriores somados a contribuicio da maré (Figura 5b) estdo de
acordo com o observado em Chao [8]. A pluma tende a se dispersar sobre a plataforma
reduzindo o gradiente de salinidade transversal a plataforma.

Além disso, a influéncia das correntes de maré também aumenta o deslocamento da pluma
em direcdo ao norte. Soares [34] verificou o aumento no transporte em direcdo ao norte sobre
a plataforma continental do Sul do Brasil devido a corrente residual produzida pela interagao
das marés com a topografia quando simulou a pluma do Rio da Prata sobre influéncia das
marés.
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Figura 5: Resultados da simulag@o apds 60 dias. Descarga fluvial (a), descarga fluvial e maré (b).

Quando os efeitos das marés e dos ventos sdo incluidos simultaneamente, o
comportamento da pluma da Lagoa ¢é alternadamente controlado por cada uma das forgantes.
No dia 21, a descarga fluvial é menor que 4000m3™ (Figura 3) e os ventos fracos de nordeste
(Figura 6a) sao dominantes. Nestas condi¢cdes a descarga segue em dire¢do ao sul se afastando
da costa na sua por¢cdo mais ao sul (Figura 6b). Zhang et al. [39], Kourafalou et al. [21; 22] e
Pritchard [33] observaram que a direcdo predominante dos ventos controla a maior parte do
transporte ao longo da costa, afetando a direcéo e estrutura espacial da pluma.

A orientagdo residual da pluma pode ser controlada pelos ventos dominantes e/ou pela
variabilidade das correntes costeiras [39; 19]. Resultados de modelagem numérica
demonstram que a pluma € advectada para longe da costa pelo transporte de Ekman
transversal a costa induzido pelos ventos favoraveis a ressurgéncia [21; 14; 34].

A Figura 6d mostra resultados apds 30 dias de simulacdo sobre condi¢des de descarga
fluvial pouco maior que 4000 m3s’! (Figura 3) e ventos de intensidade baixa (Figura 6c),
porém direcionados transversalmente a costa (ventos de sudeste). Estas condi¢cdes de ventos
geram um aumento nos niveis na zona costeira da ordem de 1 m (Figura 9), proporcionando o
trapeamento das dguas descarregadas pela Lagoa ao longo da costa, a reducdo na



estratificacdo horizontal e até algum refluxo de 4dguas previamente exportadas para a zona
costeira dentro do canal de acesso. Chao [7] observou que ventos transversais a costa em
direc@o ao estudrio aumentam os niveis de dgua retardando o transporte de Ekman préximo a
costa e intensificando o fluxo estuarino que se opde a circulagdo gravitacional.
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Figura 6: Resultados das simulagdes incluindo descarga fluvial, marés e ventos. Apés 21 (a, b) e 30 (c,
d) dias.

Ap6s 50 dias de simulagéo (figura 7b), a descarga fluvial é de aproximadamente 6000 m3s”
! (figura 3) e os ventos sdo fracos e de sudeste (Figura 7a). O efeito de trapeamento das dguas
da Lagoa ocorre de maneira similar ao periodo anterior, porém o canal de acesso atua como
uma barreira impedindo a introdugdo de dguas no estudrio devido a orientacdo dos ventos
mais girados em direcdo ao leste. Neste periodo, a acdo dos ventos gera um aumento nos
niveis da ordem de 0.3 m junto a costa (Figura 9) induzindo um fraco transporte em direcio
ao sul. Nestas condicdes, o efeito das correntes de maré tem competéncia para induzir um
transporte mais intenso em direcdo ao norte. Plumas na presenca de correntes de maré ao



longo da costa podem sofrer alteracdes significativas durante um ciclo de vazante e enchente
[23; 20].

Ap6s 60 dias de simulagdo (Figura 7d), a descarga fluvial é de aproximadamente 5000 m3s
! (figura 3) e os ventos sao moderados e de sudeste (Figura 7c). A orientagdo dos ventos deste
periodo também ndo condiciona a introducdo de 4gua no estudrio. Porém, a maior intensidade
dos ventos gera aumentos nos niveis da ordem de 1 m (Figura 9) induzindo um transporte de
Ekman em direcdo ao sul. O cisalhamento no campo de vento ao sul do canal de acesso
contribui para o aumento no transporte que condiciona o alargamento da extremidade da
pluma.

Resultados apresentados aqui estdo de acordo com [26; 27], indicando a descarga, os
ventos e as marés como as mais importantes forcantes da circulagdo sobre a plataforma
interna do Sul do Brasil. Estes estudos mostram a importancia dos ventos de nordeste e
sudoeste no transporte da dguas da pluma da Lagoa ao longo da costa, porém, os resultados
obtidos sugerem a importdncia dos ventos transversais a costa (ventos de sudeste), de
intensidade moderada a forte, como contribui¢do para o espalhamento das dguas em direcio
ao sul.
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A serie temporal da componente meridional do vento (Figura 8) indica a dominéncia de
ventos do quadrante norte em ciclos de escala sindtica. Segundo Barros et al. [1] durante anos
de El Nino ocorrem anomalias nos ventos de nordeste devido a intensificagdo da porcdo oeste
do centro de alta pressdo do Atlantico Sul. As séries temporais de niveis de 4gua mostram
ciclos com alta variabilidade temporal alcancando também de poucos dias a semanas (Figura
9).

As séries temporais de salinidade (Figura 9) no canal de acesso e junto a zona costeira
adjacente apresentam um padrdo na forma de func¢des de impulso seguindo também ciclos
com uma escala temporal da ordem de dias. O padrdo do sinal de salinidade integrado que foi
obtido neste trabalho mostra similaridade com o que ja foi observado no canal de acesso com
a utilizacdo de termo-salindmetros para o ano de 2004 nas camadas de superficie e fundo [36].

Os espectros de poténcia das séries temporais de ventos (Figura 11) mostram picos
confidveis em escalas de 5 e 11 dias (810" e 2*107 cpd). Estes picos podem ser associados a
passagem de sistemas meteoroldgicos sobre a regido [9]. A acdo dos ventos nestas escalas de
tempo (3 a 16 dias) controla a maior parte dos processos dindmicos na Lagoa dos Patos em
curto periodo [28; 29; 30; 12; 3; 13]. O espectro de salinidade (Figura 12) mostra um ciclo de
variabilidade bem definido em escala de 11 dias e o ciclo de 5 dias s6 mostra confiabilidade
no sinal de salinidade da zona costeira.
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O espectro de coeréncia entre os ventos e os sinais de salinidade (Figura 13a) indica que a
acdo dos ventos explica mais de 82% da variancia dos sinais de salinidade em ciclos maiores
que 10 dias. A combinacdo da acdo local e ndo local dos ventos é o principal mecanismo de
introducao de sal dentro do estudrio [18; 28; 30; 12]. No entanto, a introducio e a propagacio
do sal dependem do gradiente de pressdo gerado entre a zona costeira e a lagoa que resulta da
acdo local e ndo local dos ventos e intensidade da descarga fluvial [12;13]. De acordo com o
observado nas simulacdes mostradas anteriormente a introdug@o do sal na Lagoa dos Patos
pode também ser dependente da inclinacdo dos ventos com relacdo a orientagdo dos molhes
na boca do estudrio.

Os diagramas de fase (Figura 13b) sugerem um atraso de fase de 20 graus na resposta do
parametro de salinidade em relacdo a acdo dos ventos na zona de méxima coeréncia. Os
diagramas de fase na regido do canal de acesso e na zona costeira mostram diferengas de fase
que podem ser interpretadas pelo bombeamento de sal que propaga na forma de uma
oscilagcdo barotrépica em direcdo a costa. Na regido de maxima coeréncia, os sinais de
salinidade respondem a acdo do vento com um atraso médio relativo de aproximadamente 40
graus.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho através de simulagdes numéricas sugerem que 0s
ventos atuam como mecanismo principal no controle do destino das dguas descarregadas pela
Lagoa dos Patos sobre a zona costeira. Ventos de nordeste contribuem para o transporte em
direcdo ao sul e espalhamento da pluma em direcdo ao oceano. Ventos transversais a costa
podem contribuir para o aumento dos niveis de dgua na zona costeira condicionando um
transporte preferencial de dguas em dire¢do ao sul. Porém, a acdo das marés atua como
mecanismo modulador, contribuindo para os processos de mistura e para a intensificacdo do
transporte em direcdo ao norte durante os periodos de menor intensidade dos ventos.

A passagem de frentes meteoroldgicas na regido € a principal forcante no bombeamento de
dguas marinhas em direcdo ao estudrio, tendo na componente meridional do vento sua maior
fonte de variabilidade. Porém, a intensidade da descarga fluvial e a dire¢do predominante dos
ventos (ventos de sudeste-leste) também sdo fatores que podem ndo condicionar a introducéo
das dguas através do canal de acesso. A salinidade na plataforma interna e no canal de acesso
responde a acdo dos ventos com um atraso de aproximadamente 20 graus. E a diferenca de
fase entre a zona costeira e o canal de acesso sugere que o sal bombeado da costa em direcdo
ao canal se propaga na forma uma oscilagio barotrépica.
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