(12

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM
COMPUTACIONAL

ANALISE NUMERICA DAS ALTERACOES NO
PADRAO DE FORMACAO, COMPORTAMENTO E
DESTINO DA PLUMA DA LAGOA DOS PATOS
EM FUNCAO DA OBRA DE MODERNIZACAO
DOS MOLHES DA BARRA DO RIO GRANDE

Ndégila Veiga Adrido Monteiro

Orientadores:

Prof. Dr. Wiliam Correa Marques (In memorian)
e Prof. Dr. Liércio André Isoldi
Co-orientadoras:

Profa. Dra. Elisa Helena Ledo Fernandes
e Dra. Juliana Costi

Rio Grande
Janeiro de 2022



Négila Veiga Adriao Monteiro

Dissertacdo apresentada para obtencao do
titulo de Mestra em Modelagem Computa-
cional, pelo Programa de P6s-Graduacdo
em Modelagem Computacional da Univer-
sidade Federal do Rio Grande.

Rio Grande
Janeiro de 2022



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em funcdo da obra de modernizagdo dos molhes da Barra do Rio Grande

Nigila Veiga Adrido Monteiro

“ANALISE NUMERICA DAS ALTERACOES NO PADRAO DE FORMACAO,__
COMPORTAMENTO E DESTINO DA PLUMA DA LAGOA DOS PATOS EM FUNCAO DA
OBRA DE MODERNIZACAO DOS MOLHES DA BARRA DO RIO GRANDE”

Dissertagéio apresentada ao Programa de Pos-
Graduacio em Modelagem Computacional da
Universidade Federal do Rio Grande - FURG,
como requisito parcial para obtengdo do Grau
de Mestra. Area de concentragio: Modelagem
Computacional.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

%ﬁr\’uo }?ﬁj—(‘f ..foyf

Prof. Dr.Liércio Andr€ Tsoldi (Orjentador — FURG)

&-m Ketuno. ICM\JO\M@

Profa. Dra. Elisa Helena Ledo Fernandes (Coorientadora — FURG)

sti (Coorientadora — FURG)

1

L“‘A Lol L? e G L;") __I&_j

Prof. Dr. Eljizalda DBmingues dos S'an';os (FURG)

4 ,,;,;/

Proftﬁﬁ’r. Eduar e Paula Mus (UFPR)

Rio Grande - RS
2022



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa

dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

Ficha Catalografica

M775a

Monteiro, Nagila Veiga Adriao.

Andlise numérica das alteragbes no padréo de formagao,
comportamento e destino da pluma da Lagoa dos Patos em fungdo da
obra de modernizagdo dos Molhes da Barra do Rio Grande / Nagila
Veiga Adriao Monteiro. — 2022,

102 1.

Dissertagéo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande —
FURG, Programa de Pés-Graduagao em Modelagem Computacional,
Rio Grande/RS, 2022.

Orientador: Dr. Wiliam Correa Marques (In memorian).

QOrientador: Dr. Liércio André Isoldi.

Coorientadora: Dra. Elisa Helena Leao Fernandes.

Coorientadora: Dra. Juliana Costi.

1. Modelagem Numeérica 2. Pluma Costeira 3. Molhes da Barra
I. Marques, Wiliam Correa ll. Isoldi, Liércio André Ill. Fernandes, Elisa
Helena Leédo IV. Costi, Juliana V. Titulo.

CDU 519.6

Catalogagao na Fonte: Bibliotecario José Paulo dos Santos CRB 10/2344

11



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

Agradecimentos

Apesar de considerar o processo de escrita muito solitdrio, com muitos momentos intros-
pectivos e também de 6cio. Gostaria de agradecer aos meus pais, Maria Antdnia, mae, profes-
sora, historiadora, sem ela eu se quer seria. Ao Anasticio, pela confianga, companheirismo,
carinho e amor em forma de comida. A minha irma Nara, que me ensina sua calmaria, sabedo-
rias e determinagdo e que nesse meio tempo também, nos presenteou com a pessoa mais bela e
curiosa que ja conheci, nossa Heloisa. Sem os cuidados deles, inspira¢des e apoio eu ndo estaria
aqui. Aos meus bisavds e avds, que emanam energia onde quer que estejam.

A Beth, Bita e sua familia que me acolheram desde o inicio dessa jornada em Rio Grande.
Aos amigos, Alvaro, pela companhia e pelo ombro amigo. A Mauren, Alejandra e Bruna, por
partilharem sonhos e cansacos. Aos que reencontrei, Raylton, tornando a rotina em Rio Grande
suportavel, pelas rotinas de Matlab e sua amizade. Vocés facilitaram essa experiéncia! Aos
que permanecem distantes, mas proximos em simultaneo, Alessandra, minha prima, Mariana,
Beatriz e Clarice, o casal que admiro. A minha psic6loga, Juliana, por ajudar a me enxergar e
ser uma pessoa melhor.

Ao meu ex-orientador, Prof. Dr. Wiliam Correa Marques, vitima de Covid-19, que me deu
a oportunidade de fazer parte de seus projetos e do Laboratorio LANSD. A toda equipe técnica
do CESUP-UFRGS, que deram todo suporte enquanto utilizei o servi¢co dos supercomputado-
res, principalmente ao Lindolfo Meira e ao Luis Fernando Fernandez. Ao meu orientador, Prof.
Dr. Liércio, pelo apoio, compreensao, orientacdes, correcdes, criticas e conselhos. As coori-
entadoras, Dra. Juliana Costi, pela orientacdo, pelas caronas, chaves emprestadas, ajuda com
Matlab. A Profa. Dra. Elisa Fernandes, por acreditar em mim e dar o suporte com o laboratério
LOCOSTE e também pela colaboracao do MSc. Pablo da Silva, pela paciéncia, ensinamentos,
etc. O trabalho em equipe, proporcionou a conclusiao desse estudo. Aos membros da banca
por aceitarem participar do processo de defesa, Prof. Dr. Eduardo e Prof. Dr. Elizaldo, pela
disponibilidade e contribuicoes.

Agradeco a Marinha do Brasil por disponibilizar as cartas nduticas utilizadas para compor
o banco de dados batimétrico deste trabalho. A NOAA, HYCOM, ECMWEF por fornecerem
dados globais de extrema qualidade livremente. Agradeco enormemente ao consércio Open-
TELEMAC-MASCARET por disponibilizarem o modelo TELEMAC gratuito em sua plenitude,
além de estabelecerem um marco de desenvolvimento e crescimento de seus usudrios através
das imensas inovagOes promovidas pelo consorcio.

Ao nosso Estado democrdtico, pelo investimento em educagao através da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento
001.

A familia Maciel, que me acolheu nos tltimos tempos: Sra. Vera e Sr. Hermano, que me
deram carinho, conselhos, espaco para criar, me ensinarem seus valores e crencas. Ao Rafael,
pelo companheirismo. A minha gata Lua, que me traz leveza nessa vida.

Esse titulo é de todos nos!

11



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

“Brasileiro, deixe a ficha
cair: vocé ndo é apenas
sobrevivente de uma pan-

demia, vocé é sobrevi-
vente de uma politica de
exterminio.”

Canal Meteoro Brasil, 2021

v



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

RESUMO

A pluma costeira proveniente do estudrio da Lagoa dos Patos, em Rio Grande, no Rio Grande
do Sul, influencia diretamente as dguas costeiras da plataforma do Atlantico Sul. Sua atuagdo
ocasiona variagdes de concentracdo de material em suspensao, turbidez e salinidade, que podem
afetar a produtividade bioldgica, a qualidade da 4gua e os interesses econdomicos do Porto de
Rio Grande. Visando proporcionar melhorias na navegabilidade dos navios que entram no Porto
de Rio Grande, foram construidas na desembocadura da Lagoa dos Patos estruturas costeiras,
chamado Molhes da Barra. Um destes molhes esta localizado na costa do municipio de Sao
José do Norte, a leste, € o outro a oeste, em Rio Grande, com extensdes iniciais de 4.2 km e
3.5 km, respectivamente, constituindo o chamado Cendrio I neste estudo. Em 2010, os molhes
passaram por obras de modernizagdo para ampliar as atividades portudrias locais, quando houve
um prolongamento de 370 m no molhe leste € 700 m no molhe oeste, dando origem ao Cendrio
II deste estudo. O objetivo deste trabalho € analisar as alteragdes no padrao de formagdo, com-
portamento e destino da pluma nos dois cendrios de configuracdo dos molhes, em periodos de
baixa e de alta descarga da lagoa. Para isso, foram realizadas simulagdes numéricas com o sis-
tema de modelagem Open TELEMAC-MASCARET, contando com o médulo hidrodindmico
acoplado ao médulo de transporte de material em suspensdo. O modelo hidrodinamico passou
por calibragdo dos dados de velocidade de corrente na superficie e do fundo da Lagoa dos Patos,
com Relative Mean Absolute Error considerado bom e Root Mean Square Error excelente. Na
sequéncia, o modelo foi validado, utilizando dados de salinidade do periodo de janeiro de 2017,
demonstrando boa correlacdo entre os dados medidos e os resultados simulados. Para estudo
de caso, foi anteposto o ano de 2015, associado a ocorréncia do fendmeno El Niio - Oscilagdo
sul. Para a andlise dos resultados foram selecionados dois periodos de descarga nas simula-
coes, um de baixa e um de alta descarga. Ambos os periodos permitiram observar padrdes no
comportamento da pluma da Lagoa dos Patos. Foram analisadas médias de superficie e séries
temporais de varidveis como salinidade, elevacdo da superficie livre, velocidade de corrente,
sedimento em suspensao e o fluxo de deposi¢do de sedimentos, a partir de pontos extraidos e
perfis proximo a desembocadura. Junto as médias dos resultados extraidos, aplicou-se a cor-
relacdo de Sperman e diagramas de caixa com minimo, maximo, primeiro e terceiro quartil e
mediana, os quais forneceram varidveis quantitativas para andlise dos cendrios e periodos. A
andlise do periodo de baixa descarga foi importante para observar a salinidade. J4 o periodo
de alta descarga foi importante para analisar o comportamento do sedimento em suspensao e
o fluxo de deposi¢do proximo a desembocadura nos cendrios. A descarga dos tributdrios € o
fator prioritario controlando a formacdo da pluma costeira da Lagoa dos Patos e sua extensdo.
O vento, no que lhe concerne, tem influéncia na dindmica da pluma. Em ambos os cendrios e
periodos estudados, hd um direcionamento da pluma para o sudoeste da desembocadura. Ao
examinar a salinidade, a pluma de campo préximo se mostra menor no Cenadrio II, o que sugere
um aumento de corrente, menor pressao na desembocadura, turbuléncia no campo de ressus-
pensdo e mistura no campo distante em relagdo ao Cenério I. A presenca dos molhes favorece a
formacdo de vortices anticiclonicos na plataforma, evidenciado na alta descarga, proximo a de-
sembocadura, favorecendo o fluxo de deposi¢do do sedimento suspenso na zona de recirculacao
e dificultando o transporte do sedimento para o campo distante.

Palavras-Chave: Modelagem Numérica, Pluma Costeira, Molhes da Barra.



Numerical analysis of changes in the pattern of Patos lagoon plume structure associated with the
modernization of Barra de Rio Grande jetties

ABSTRACT

The coastal plume of the Patos Lagoon estuary, in the Rio Grande, Rio Grande do Sul,
directly influences the coastal waters of the South Atlantic platform, causing variations in the
concentration of suspended material and turbidity, which can affect the biological productivity,
water quality and economic interests of the Port of the Rio Grande. With the aim of improving
the navigability of ships entering the Port of the Rio Grande, coastal structures known as Barra
Breakwaters were built at the mouth of the Patos Lagoon. One of these piers is located on the
coast of the municipality of Sdo José do Norte, to the east, and the other to the west, in the Rio
Grande, with initial lengths of 4.2 km and 3.5 km, respectively, building the so-called Scenario
I'in this study. In 2010, the piers underwent modernization works to expand local port activities,
when there was an extension of 370 m in the east pier and 700 m in the west pier, giving rise
to Scenario II in this study. The objective of this paper is to analyze the changes in the plume
formation pattern, behavior and fate of the plume in the two pier configuration scenarios, in a
period of low and high discharge of the lagoon. For this purpose, numerical simulations were
performed with the Open TELEMAC-MASCARET modeling system, relying on the hydrody-
namic module coupled to the suspended material transport module. The hydrodynamic model
went through calibration of the current velocity data at the surface and at the bottom of the
Patos Lagoon, with Relative Mean Absolute Error equal to good and Root Mean Square Error
equal to excellent. Following this, the model was validated using salinity data from the January
2017 period, demonstrating good correlation between measured data and simulated results. For
the case study, the year 2015 was put forward, associated with the occurrence of the El Nifio
- Southern Oscillation phenomenon. For the analysis of the results, two periods of discharge
in the simulations were selected, one of low and one of high discharge the simulations. Both
periods allowed patterns to be observed in the behavior of the Lagoa dos Patos plume. Analy-
zing surface averages and time series of variables such as salinity, free surface elevation, current
velocity, suspended sediment and the sediment deposition flux, from extracted points and pro-
files near the mouth. Along with the averages of the extracted results, Sperman’s correlation
was applied and box diagrams with minimum, maximum, first and third quartile and median,
will provide quantitative variables for analysis of the scenarios and periods. The low discharge
was important to observe the variables of salinity and wind currents, while the high discharge
was important to analyze the behavior of suspended sediment and the deposition flow near the
mouth in the scenarios. The formation of the coastal plume of the Lagoa dos Patos is a result of
the discharge intensity, which induces the size of the plume and suffers contributions from the
wind current for its dynamics. It was observed that between the scenarios, the free jet provided
by the mouth directs the plume to the southwest in both extracted periods. When examining
salinity, the near-field plume is shown to be smaller in Scenario II, which suggests increased
current, lower pressure at the mouth, turbulence in the resuspension field, and mixing in the
far field compared to Scenario I, contributing to the isohaline and thermohaline of the ocean.
The presence of the jetties favors the formation of anticyclonic vortices on the shelf, evidenced
in the high discharge, near the mouth, favoring the deposition flow of suspended sediment in
the recirculation zone and hindering the transport of sediment to the far field. Contributing,
consequently, modifying the coastline upstream of the mouth with deposition and with erosion
downstream.

Keywords: Numerical Modeling, Coastal Plume, Barra Jetties.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sao de grande importancia global para a utiliza¢do de recursos na-
turais, sejam eles quimicos, bioldgicos ou geofisicos, além de serem regides de atividades hu-
manas concentradas [DE SOUZA ET AL., 2011]. Na década de 90, com o crescente nimero de
pesquisas relacionadas a mudangas globais do sistema terrestre, difundiram-se também estudos
com foco em dreas da interface ar-terra-oceano.

A zona costeira e suas bacias hidrograficas relacionam-se funcionalmente por fluxos hi-
drolégicos de dgua doce, sedimentos e substancias dissolvidas, formando um continuo fluvial-
marinho costeiro [NICOLODI ET AL., 2009]. Cerca de 87% da superficie da Terra esta co-
nectada ao oceano por rios, recebendo um volume de cerca de 371 000 km3, representando um
terco da precipitagdo global que ocorre sobre os continentes [TRENBERTH ET AL., 2007].

O fornecimento de dgua doce pode modificar a composi¢do quimica da plataforma con-
tinental, levando frequentemente ao aumento dos niveis de nutrientes nas dguas a jusante da
descarga dos rios. A influéncia é exercida também por estudrios, enseadas e lagoas; estes estdo
situados na costa principal e possuem uma conexao livre, embora restrita, com o mar [POSTMA
ET AL., 1987]. Além disso, a 4gua de um rio ou de um estudrio que chega em uma plataforma
continental, ou em um mar semi-fechado, pode estar sob os efeitos das marés.

O escoamento do continente para a plataforma continental € principalmente de d4gua doce
do proéprio rio sendo chamado pluma de rio [MANN AND LAZIER, 2006]. Em outras situagdes,
ha forte penetracio da dgua salgada no vale do rio para formar um estudrio, € 0 escoamento para
a plataforma continental € de dgua do rio misturada com quantidades considerdveis de dgua
salgada, constituindo a pluma estuarina [DE SOUZA ET AL., 2011].

A camada superficial onde estd a pluma é uma aproximacao da natureza a uma desconti-
nuidade de contato na dindmica de fluidos, formando frentes que t€m uma escala horizontal de
até 1.000 km e que persistem por periodos de alguns meses. Em geral, a 4gua misturada do rio
estd presente apenas em 2 ou 3 m abaixo da superficie e forma uma pluma flutuante como re-
sultado de sua menor salinidade (sua temperatura diferente contribui pouco para o contraste da

massa especifica) [GARVINE, 1987]. A entrada de 4gua doce nos ecossistemas costeiros gera
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alteracdes na dinamica, potencializando os efeitos baroclinicos, e contribuindo para o aporte de
materiais dissolvidos, em suspensdo ou particulados (sedimentos, nutrientes e poluentes) [DE
SOUZA ET AL., 2011].

Com relacdo a varidvel carga sedimentar, € possivel separd-la em trés categorias, sendo
elas o transporte em suspensdo, o de fundo e o em solucdo. Nos mares costeiros, como sao
chamadas as regides de influéncia da dgua doce, os sedimentos em suspensao ndo sao apenas
transportados passivamente, mas também alteram o campo fisico ao influenciar a densidade
da dgua do ambiente, especialmente quando sedimentos em excesso sdo fornecidos ao mar
nas cheias dos rios, e onde se espera que a mudanca de campo fisico devido a mudanga de
densidade por sedimentos em suspensao seja importante para as regides de influéncia da dgua
doce [DIGIACOMO ET AL., 2004]. Além disso, o material descarregado pelos afluentes pode
levar varios anos para chegar a regiao da frente, estando sujeito a sucessivos ciclos de deposi¢ao-
ressuspensdo-advecgdo [HORNER-DEVINE ET AL., 2015].

Os principais parametros independentes que determinam a estrutura e a escala de plumas
sdo as descargas de rios, geometria da foz do corpo hidrico, batimetria/geometria costeira, ve-
locidades e direcOes das correntes costeiras, amplitude das marés, propriedades da dgua, tensao
do vento e rotacdo da Terra [GARVINE, 1995; HORNER-DEVINE ET AL., 2015]. Quando a
dgua superficial mais leve de um estudrio ou rio flui para o oceano aberto, deixa para trds uma
regido estreita onde o fluxo € predominantemente bidimensional, e entra em um ambiente me-
nos confinado, onde a forca de Coriolis pode mudar a direcao do fluxo [MANN AND LAZIER,
2006].

Mann and Lazier [2006] sugerem ainda que a mistura turbulenta e instabilidade de cisa-
lhamento ocorrida na plataforma diz respeito a estrutura transversal da pluma, podendo variar
marcadamente em fun¢do das flutuagdes na forcante de vento e ondas ao longo da costa. Tais
afirmacdes vio de encontro com a dindmica de deriva do niimero de Ekman', onde as correntes
que ascendem espalham a pluma no mar, as vezes alargando-a para mais de 50 km em exten-
sdao maritima, enquanto os ventos favoraveis de afundamento estreitam a largura da pluma para

apenas 10 km [FONG ET AL., 1997; MARQUES ET AL., 2010A]. No que lhe concerne, o

IA teoria do transporte Ekman explica o estado teérico de circulacio, se as correntes de dgua foram impulsio-
nados apenas pela transferéncia de impulso do vento [TOMCZAK AND GODFREY, 1994]
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sedimento em suspensdo fica preso em zonas frontais, tanto em estudrios como na plataforma
interna, resultando muitas vezes em grandes aumentos na concentracdo de sedimento em sus-
pensdo em relacdo a fonte ribeirinha [PIOLA ET AL., 2005].

A plataforma continental do sul do Brasil, restrita nas latitudes de 28° ao norte e 35° ao
sul, recebe contribui¢des do rio La Plata, um dos maiores rios do mundo e o segundo maior do
hemisfério sul, além de contribui¢cdes do complexo Lagoa dos Patos - Lagoa Mirim. A pluma
de 4dgua doce que se espalha ao longo das costas da Argentina, Uruguai e Brasil e no oceano
profundo [COMBES AND MATANO, 2014], resulta em uma regido com longas faixas de aguas
de baixa salinidade em regides préximas a costa. Isto contribui para a manutenciao de ambientes
dinamicamente favordveis a reproducio e desenvolvimento de espécies, sustentando padrdes de
transporte ou deposi¢do de materiais [MARQUES ET AL., 2010B].

A Lagoa de Patos consiste em um sistema composto por rios a montante, com uma relacao
significativa entre a precipitacdo total na bacia hidrografica e a vazdo média anual da lagoa, com
cerca de 2400 m3/s [ABREU ET AL., 2010]. Durante eventos de inunda¢do, materiais suspensos
sdo deslocados para fora dos limites da Lagoa. Os seus principais rios tributdrios sao: ao norte,
os Rios Jacui, Taquari, Cai, Sinos e Gravatai, que desdguam no Guaiba; na por¢do central,
localiza-se a sub-bacia do rio Camaqua, que drena a regido oeste do Rio Grande do Sul (RS).
Ao sul, o sistema Patos-Mirim € conectado pelo Canal Sdo Gongalo, no municipio de Pelotas.
Sendo assim, a Lagoa dos Patos é responsdvel por drenar uma 4rea de cerca de 170 000 km?
[MARTELO, 2019].

A conexdo com o ambiente da plataforma ocorre através da geometria artificial dos Molhes
da Barra de Rio Grande, cuja desembocadura atualmente tem 550 m de largura, construidos em
1915 e ampliados em 2010. A estrutura inibe a dinamica da descarga fluvial, com alteracdo de
salinidade e temperatura, vento e correntes litoraneas [ABREU ET AL., 2010].

Em Alves [2008], os autores relatam que os canais da Barra do Rio Grande e de Sao
José do Norte ndo eram estdveis e estavam sujeitas a alteragdes de correnteza e dos ventos no
decorrer do tempo. As grandes tormentas que, costumavam acontecer no inverno nao ofereciam
a costa boa navegabilidade, de modo que preferia-se navegar no verdao, quando o tempo era mais

constante, o que prejudicava o desenvolvimento econdmico da regido.
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Os molhes sdo estruturas que se estendem em angulo com o eixo principal, protegendo o
canal de navegacdo e contribuindo para o crescimento dos portos. Estas sdo estruturas artificiais
resistentes, servindo como ponto de referéncia para altera¢des hidrodinamicas e morfodindmi-
cas do local, além de serem considerados patrimdnios histéricos, movimentam o turismo e
proporcionam crescimento na zona costeira, responsaveis pelo crescimento econdmico local
[DUGAN ET AL., 2012].

Os modelos numéricos desenvolvidos nas ultimas décadas conseguem simular ambientes
dindmicos com varidveis como correntes, ondas e o transporte de constituintes conservativos
e nao conservativos, em dreas estuarinas e de plataforma continental. Dentre tantos modelos
relevantes, destacam-se:

O modelo POM de autor Blumberg and Mellor [1987]; o FVCOM para circulacdo es-
tuarina, baseado em esquemas de volumes finitos, propostos por Ou et al. [2007]; o SWAN
de Holthuijsen et al. [2003] para estudo de propagagdo de ondas em aguas rasas. Também €
possivel citar o ROMS utilizado por Shchepetkin and McWilliams [2005]; o SAM-3D, para
modelagem de pluma no rio Siene utilizado por Cugier and Le Hir [2002]; MIKE 21/3 de-
senvolvido pelo DHI Water and Enviroment; o MOHID, elaborado pelo Centro de Ambiente
e Tecnologia Marinha em Lisboa; e o Delft-3D, desenvolvido pelo Instituto de Investigacao
Deltares, na Holanda.

A Universidade Federal do Rio Grande e o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tec-
nologia do Rio Grande do Sul, com o Porto maritimo do municipio, vém realizando um papel
importante para o crescimento do desenvolvimento portuério da regido. Pesquisas de cunho ci-
entifico sobre as acdes tomadas no porto tem sido recorrentes em parceria com estas institui¢des
de ensino.

Assim, a modelagem computacional tem ganhado espaco em aplicacdes préticas para o
gerenciamento e monitoramento do Porto de Rio Grande e da regidao. Neste contexto, o presente
trabalho aplica o modelo hidrodindmico TELEMAC-3D, j4 utilizado em estudos anteriores,
como os realizados por [SCHMITT, 2010; MARQUES ET AL., 2011; DA SILVA ET AL., 2019;
MARTELO ET AL., 2019A; BITENCOURT ET AL., 2020; FERNANDES ET AL., 2021].

E importante destacar que a hidrodindmica é um fator-chave na interacao dos processos que
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controlam a dinadmica dos corpos-d’dgua. Desta forma, foi avaliado o impacto das altera¢des
antrépicas na desembocadura na hidrodindmica, ligada as descargas e aos padrdes regionais de
vento da Lagoa dos Patos. A influéncia do vento no desenvolvimento da pluma costeira foi
analisada através de trés situacdes que sao os cendrios mais frequentes observados na drea de
estudo. Para essas simulagdes, sdo apresentados os resultados do vento, salinidade e campo
de velocidade. J4 a andlise do sedimento em suspensdo foi usada para derivar estatisticas im-
portantes, observar a extensao da pluma e ressuspensao de material particulado em dguas rasas
[TAVORA ET AL., 2019].

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos, neste capitulo é conduzida uma introducao desen-
volvendo o conceito de pluma costeira e os cendrios de estudo. A secdo 1 introduz o desenvol-
vimento do presente trabalho. A secdo 1.1 apresenta o estado da arte, abordando os processos
de hidrodinamica e a circulacio presente no ambiente de estudo, as atribuicdes da estrutura da
pluma costeira e estudos j4 realizados sobre estruturas costeiras, bem como seus impactos no
ambiente costeiro.

A secdo 1.2 e 1.3 apresenta as contribuicdes da pesquisa realizada e descreve o objetivo ge-
ral e especificos, enquanto a se¢do 1.4 descreve a drea de estudo da pluma da Lagoa dos Patos.O
capitulo 2 mostra o procedimento aplicado executado para a utilizacdo do modelo TELEMAC-
3D e a apresentagdo do modelo numérico. Além disso, as condi¢des iniciais e de contorno
utilizada e as malhas de elementos finitos na secdo 2.1, enquanto na secao 2.2, foi discutido o
mobdulo de sedimentos finos em suspensdo, SEDI-3D; e nas se¢des 2.3 e 2.4 sdo abordadas a
calibracdo, valida¢do e detalhes sobre o estudo de caso.

Na sequéncia, os resultados sdo apresentados no capitulo 3, analisando-se os seguintes
aspectos da pluma: formagdo, comportamento e destino da pluma (secdo 3.1), também quanto
a pluma de sedimento em suspensdo (sec¢do 3.2), além do comportamento e destino da pluma
(secao 3.3). Por fim, a conclusdo e as consideragdes finais sobre o trabalho localizam-se no

capitulo 4, com a conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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1.1 Contextualizacao

O estado da arte foi elaborado relacionando diversos estudos acerca da hidrodindmica cos-
teira e a dindmica da pluma da Lagoa dos Patos, com variacdes espaciais e temporais. Deve-se
ressaltar serem sistemas individuais, os quais podem exibir caracteristicas marcantes e diferen-

tes sob diversas condi¢des de forcantes presentes no ambiente.

1.1.1 Estrutura da pluma costeira: formacao, comportamento e destino

No oceano e na plataforma continental atuam forcantes externas que influenciam na zona
costeira, delimitando a linha costeira e a profundidade onde as ondas que influenciam no fundo
do oceano. Esses sistemas recebem dguas e materiais transportados em suspensao pela descarga
fluvial oriunda do continente. A arrebentagcdo das ondas e a dissipacao das correntes de maré,
responsaveis por gerar grande parte do transporte liquido na zona costeira. Entretanto, a origem
desses movimentos ocorre no oceano aberto, o transporte liquido gerado por essas correntes
atua sobre o fluxo de sedimentos com a distribui¢do de organismos e a dispersao de poluentes e
nutrientes [DA SILVA, 2020].

Os ecossistemas como, estudrios, deltas, lagoa, lagunas, representam a transicdo entre
os ambientes marinhos e fluviais. De forma que, como dito por da Silva [2020] a acdo das
ondas e marés se propaga para dentro do continente. Os processos marinhos se propagam
nesses ambientes depende das caracteristicas do regime de ondas e de maré, que se opdem a
descarga dos rios. Esses processos sdo fundamentais para o gerenciamento costeiro, dado que
estdo relacionados ao desenvolvimento, evolugdo e mudancas costeiras, a qualidade da dgua e a
previsibilidade do ambiente costeiro.

O transporte que ocorre nos oceanos possui fatores como: marés, ondas, correntes, gradi-
entes térmicos e gradientes de salinidade. A dire¢do das marés pode ser facilmente controladas
conforme a enchente e vazante [ KIRINUS ET AL., 2012]. Estas descargas costeiras flutuantes
produzem plumas e correntes costeiras sobre a plataforma continental e particularmente nas
areas da plataforma interna, onde podem modificar drasticamente as condicdes hidrograficas
[GARVINE, 2001].

A variacd@o espago-tempo das correntes na frequéncia submarina mostra que a tensdao do

6
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vento € um agente principal na transferéncia do momento para as dguas da plataforma continen-
tal. Este comportamento associado a espessura da camada Ekman muito maior que a profundi-
dade local, mostra o dominio da dindmica barotrépica, gerando correntes na dire¢do do vento,
como resposta a sua ac¢do [DIAS, 2011].

As escalas das diferentes dindmicas e as respostas costeira sdo geralmente classificadas
em: microescala, mesoescala e macroescala, conforme a dimensdo espacial; e em curto, médio
e longo prazo, conforme a dimensdo temporal. O escoamento, denominado macroescala, € o
equivalente oceanico do clima na atmosfera e possui uma escala temporal de variabilidade com
periodos da ordem dos meses e escalas espaciais de variabilidade da ordem das centenas de
quilémetros. No outro extremo do espectro, identificam-se os fendmenos de microescala com
escalas de tempo. Entre elas, hd uma escala intermédia, denominada mesoescala onde ocor-
rem processos como a maré, as oscilagdes de inércia e os vortices de mesoescala [MARTINS,

1989A] (Figura 1).

descarga de
agua doce

Figura 1: Representacdo esquematica dos processos do oceano que sdo acoplados através da interagdo
entre ventos superficiais, correntes e ondas. Os processos impulsionados por essas interagdes variam
de escalas regionais a globais e ocorrem em dreas costeiras (por exemplo, afloramento costeiro e brisa
terrestre), mar aberto (por exemplo, correntes inércias e vortices de mesoescala) e zonas marginais de
gelo (por exemplo, deriva do gelo marinho). Também sio ilustrados miltiplos componentes do sistema
de observacio, incluindo plataformas no seu lugar original (por exemplo, drifters de superficie, boias de
ondas e amarragdes) e de sensoriamento remoto (por exemplo, radar HF e satélites). Fonte: Adaptado de
Boéas et al. [2019].

Os processos de interagdo oceano-atmosfera ocorrem através da troca de energia existente

entre esses meios. Fendmenos oceanograficos localizados, como as ressurgéncias, por exemplo,
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sdao naturalmente associados as massas d’dgua, ao regime de ventos e a geometria da costa,
resultando em processos de transporte entre os sistemas que podem retroalimentar o processo.
A escala temporal e o grau de interacdo podem variar de didrio, sazonal e também escalas

maiores [MENDONCA, 2013].

1.1.2 Plumas de pequena escala

As plumas podem ser classificadas como fluviais e estuarinas. Sendo as fluviais proveni-
entes de dgua doce, dos rios, e materiais drenados do continente, da descarga de rio sobre os
efeitos de marés resultando em uma liberacao direta de dgua doce continental em direcao ao
mar. J4 as estuarinas, os efeitos das marés no estudrio promovem a mistura da maior parte da
agua provinda da drenagem continental [MANN, 1991].

Quando a dgua da camada superior de um estudrio ou rio flui para o oceano aberto, deixa
para trds uma regido estreita onde o fluxo é predominantemente bidimensional e entra no oce-
ano, se introduzindo em um espaco que j4 existe uma forgas particulares, como a for¢a Coriolis,
que pode mudar a direcao do fluxo [PRITCHARD, 1952].

A 4gua, no entanto, ndo consegue mudar de direcao devido aos limites laterais do estudrio,
mas a dgua se move para a direita, causando uma leve inclinacio na superficie do mar e um
gradiente de pressdo na dire¢do oposta a for¢a de Coriolis. A posicao da pluma serd o resultado
das forgas relativas do fluxo de fundo no oceano e do novo fluxo que entra pelo rio ou estudrio
[GARVINE, 1977].

Entretanto, a andlise da pluma € dificil devido a sua variabilidade. No caso da forca do
vento, a pluma pode mudar tanto de posicdo que, em muitos pontos, a pluma pode ser apenas
eventual [HETLAND AND SIGNELL, 2005]. As plumas de pequena escala sdo afetadas por
mais forcantes, em funcao da sua menor descarga fluvial. A partir da desembocadura a estrutura
de uma pluma costeira serd controlada pela categoria de escoamento, o qual determinard a

formacdo dos diferentes campos da pluma [MCCLIMANS, 1988].
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Figura 2: A pluma apresentada em A, a pluma campo proximo (1) — a expansao inicial da vazdo para
as primeiras 6 — 12 horas. Frentes de pluma de maré e ondas internas se comunicam com o resto da
pluma. O campo médio (2) é uma protuberancia em rotacdo com dgua de 2 — 4 dias. Campo distante
(3) é o resto da descarga recente da pluma. A decolagem da pluma (4) ocorre nas frentes costeiras com
fortes ondas internas. Os componentes da pluma (1), (2), (3) e (4) também fazem efetivamente parte do
movimento da pluma do estudrio que podem ser fortemente afetado pelos ventos locais. Fonte: Adaptado
de Horner-Devine et al. [2009].

Ao estudar o sistema frontal da pluma, identificou alguns processos para caracterizam da
dinamica da expansdo do fluxo do rio para o mar: (1) aceleracdo, resultante do equilibrio entre
as forgas de inércia e gravidade (flutuabilidade); (2) mistura, governada pela turbuléncia devido
ao fundo € atrito interfacial; e (3) geostrofia, onde o equilibrio entre Coriolis € o gradiente de
pressdo cross-shore gera uma corrente costeira ao longo da costa. Onde € medido pelo raio de
deformacdo e se propaga deixando a costa para a direita no hemisfério norte, ou a esquerda
no hemisfério sul. Dessa forma, hd trés componentes offshore principais da pluma: as plumas
campo préximo (de mares), campo médio (recirculante ou bojo) e de campo distante [HORNER-
DEVINE ET AL., 2009] (Figura 2).

A excursdo de uma pluma de pequena escala na zona costeira se desenrola com uma série
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de processos, que se iniciam com a formagao do seu campo préximo. Essa zona € caracterizada
por um fluxo supercritico, o qual causa um intenso espalhamento radial da pluma. Incluindo a
acdo das ondas e do atrito do vento, o campo proximo € a zona onde ocorre a maior parte do
processo de mistura da pluma. Em seguida, ocorre a formagdo do campo médio, delimitado
pela frente da pluma e marcado por uma estratificagdo restrita a camada superficial [HETLAND,
2005].

No campo préximo, onde ocorre a expansao inicial da pluma sendo delimitada por for-
tes descargas, contraste da salinidade com a dgua da plataforma e é prontamente mensurdvel
conectado a sua fonte ribeirinha ou estuarina. O campo proximo das plumas é a zona onde
ocorre o processo de sedimentacdo e decantagdo do material mais fino. Isso ocorre em fun¢do
da desaceleracdo da velocidade da pluma, quando atinge regides de maior profundidade da zona
costeira| GARVINE, 1982].

A corrente costeira associada ao campo distante da pluma, por outro lado, consegue trans-
portar fracoes mais grosseiras por uma distancia maior. Dessa forma, o espalhamento no campo
proximo da pluma € o que determina a capacidade da pluma de influenciar dreas mais distantes
da plataforma interna [KOURAFALOU ET AL., 1996]. Ja o campo distante, limita a influéncia
da pluma numa drea mais restrita a linha de costa. Em regides com mais desembocaduras pro-
ximas entre si, as plumas podem se mesclar e intensificar as correntes costeiras, formando uma
lente de dgua costeira de baixa salinidade capaz de se propagar por distancias ainda maiores
[WALKER ET AL., 2005].

O transporte da adgua do rio para longe da foz é impulsionado principalmente pela flutua-
bilidade da pluma, estresse do vento e correntes costeiras ambientais e é fortemente mediado
pela rotacdo da Terra. Os processos de mistura proximos a foz do rio ou no centro da pluma
de campo préximo desempenham um papel importante no transporte da pluma porque os gra-
dientes de pressao baroclinica, proporcionais aos gradientes de densidade interna, conduzem o
transporte da pluma. Na auséncia de for¢antes externos significativos, o transporte para longe da
foz do rio pode ser dominado pela reten¢ao da 4gua do rio em uma caracteristica de redemoinho
persistente conhecido como bojo [HORNER-DEVINE ET AL., 2015].

No campo médio, o efeito do vento € mais relevante, conseguindo defletir a propagacao da
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pluma. Nessa zona, a dgua da pluma tende a recircular em um bojo antes de seu escoamento
iniciar a formag@o de uma corrente costeira de baixa salinidade. O campo distante se forma a
partir da corrente costeira, a qual € originada pelo escoamento da pluma. Como essa corrente
se estabelece junto a linha de costa, o campo distante sofre uma influéncia adicional do atrito
das ondas com o fundo. Naturalmente, a formacdo desses campos depende da intensidade
da descarga fluvial, das condi¢Oes de vento e da configuragdo da costa e de suas correntes
[BLUMBERG, A. F. AND MELLOR, 1977]. Assim, existe uma variedade de plumas que podem
apresentar apenas um ou dois dos campos citados.

Em seguida, teremos a “regiao de decolagem”, que ocorre de 3 a 7 km do oceano, segundo
Horner-Devine et al. [2009], onde hd um ripido rebaixamento da pluma, pode causar uma
aceleracao significativa. Pode também haver divergéncia horizontal de linhas de fluxo na pluma,
impulsionada por gradientes de pressao laterais resultantes da diferenca de densidade entre as
aguas da pluma e as 4guas do oceano ambiente, pode moderar a aceleracao impulsionada pelo
bojo. A presenca de turbuléncia ativa ndo apenas produz uma forca de arrasto nas dguas da
pluma, desacelerando diretamente o avango da pluma, porém também pode desempenhar um
papel na modificagdo da taxa de expansao da largura devido a uma influéncia direta no gradiente
de pressdo lateral.

A pluma recirculante consiste em dgua que ficou na plataforma entre 0.5 e 4 dias e corres-
ponde a regido do bojo observada em experimentos de laboratério e modelo numérico. Nesta
regido, a 4gua da pluma é fortemente afetada pela rotacdo da Terra, bem como pelo momento da
descarga do rio Wiseman and Garvine [1995], também ja haviam chamado o campo de recircu-
lacdo de campo intermedidrio, sendo a transi¢ao do campo proximo-distante; onde a dindmica
depende tanto do momento e da flutuabilidade do jato, quanto do fluxo.

Conforme as caracteristicas de cada regido, € possivel apresentar eventos oceanicos, ventos
e ondas, que impactem no processo de dissipacao da massa de dgua. Contribuindo para a mistura
inicial das dguas da pluma no campo préximo e no campo intermedidrio. A quebra de ondas,
as interacdes onda-fundo (que geram um aumento da mistura turbulenta) e as instabilidades de
cisalhamento no entrelacamento da pluma s@o todos processos que contribuem para a dissipagcdo

da estratificagdo na pluma [WISEMAN AND GARVINE, 1995],.
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A pluma de campo distante € normalmente diferenciada da dgua do oceano ambiente com
base em uma salinidade alta. As escalas de tempo para retencao de fluido na pluma de campo
distante dependem das condi¢Oes externas, como vento e provavelmente estdo na faixa de 2 a
10 dias. Ao longo do ciclo das marés, a mistura frontal ultrapassa o fluxo de flutuabilidade e,
eventualmente, dispersa a pluma. Em pluma de grande escala e frentes oceanicas, a propagagao
externa da frente € limitada pela rotagdo da Terra [GARVINE, 1987].

A escala dessas frentes é caracterizada pelo raio de Rossby baroclinico, e elas desenvol-
vem forte cisalhamento frente-paralelo. Além da mistura via cisalhamento de Ekman, o vento
também pode traduzir uma pluma e aumentar e conduzir ao cisalhamento ou limitar o trans-
porte. O vento costuma ser o condutor dominante do transporte em uma nuvem. Em geral, um
vento emergente aumentard o transporte ao longo da costa, enquanto um vento ressurgente o
diminuira [ GEYER ET AL., 2001].

Na Figura 3, apresentada a seguir, demonstra um esquema da mistura de uma parcela de
dgua ao sair do rio/estudrio e eventualmente se tornar parte das dguas de fundo [HETLAND
AND SIGNELL, 2005]. A a¢do dos ventos também influencia a estrutura de estratificacdo da
pluma. Quando ventos favordveis a ressurgéncia ocorrem, a mistura da pluma € favorecida e
o seu espalhamento superficial aumenta. Ja quando ventos favordveis a subsidéncia ocorrem,
o espalhamento da pluma € suprimido, formando um intenso gradiente horizontal ao largo da
costa [PIMENTA AND KIRWAN, 2014].

Um vento ressurgente ¢ um vento ao longo da costa na direcao oposta a corrente costeira
que cria um fluxo offshore divergente devido ao transporte Ekman; o vento descendente sopra
na mesma dire¢do da corrente costeira e cria um fluxo convergente em terra, no entanto, para
uma pluma onde a picnoclina cruza um trecho significativo do fundo do mar. A mistura da
pluma pelo vento depende principalmente do cisalhamento da camada superficial de Ekman,
em uma plataforma ndo estratificada, a convergéncia ou divergéncia do transporte de Ekman
na costa causard uma configuragcdo, ou redu¢do do nivel do mar, que no que lhe concerne ird
conduzir correntes geostroficas ao longo da costa na mesma direcdo que a tensdao do vento ao

longo da costa [HETLAND, 2005].
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Figura 3: A anatomia da pluma do rio mostra as principais regides e indica os mecanismos de mistura
dominantes de uma pluma de rio. Adaptado de Hetland [2005].

Algumas classificagdes sobre a pluma da Lagoa dos Patos ja foram predefinidas, por exem-
plo, por Marques et al. [2010c]; Monteiro et al. [2011]; da Silva [2020], com base em algumas
classificagOes apresentadas por [HORNER-DEVINE ET AL., 2015; GEYER ET AL., 2001]. Que
afirmam que para a Lagoa dos Patos, quanto ao fluxo na desembocadura de um estudrio t€m um
nimero de Froude maior que 1 (Fr > 1), o fluxo € dito supercritico e ocorre a formagdo do
campo préximo da pluma, caracterizado pelo espalhamento radial, submetido a a¢do dos ventos
e ondas como principais mecanismos de mistura.

Apos esse estdgio, se a for¢a de Coriolis for relevante, ou seja, nimero de Kelvin menor
que 1 (K < 1), ocorrerd a formacdo de um bojo de dgua de baixa salinidade capaz de circular
por vdrios dias. Apds recircular no bojo, a d4gua pode se propagar ao longo da linha de costa,
formando uma corrente costeira que se propaga no sentido das ondas de Kelvin, formando
o campo distante da pluma, onde a mistura se deve principalmente a agdo dos ventos, das
ondas e da friccdo com o fundo [GEYER ET AL., 2001]. Outro parimetro para se avaliar a
pluma verticalmente, seria através do transporte de Ekman (£), que contribui para o processo
de advec¢do ao mar, como apresentado por [FONG ET AL., 1997]. A pluma diluida € suscetivel

a uma mistura significativa devido as correntes horizontais, e pode ser observada verticalmente.
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1.1.3 As estruturas costeiras, controle de sedimentos e jatos turbulentos

O Brasil possui um alto nivel de urbaniza¢do. Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), no ano de 2010 o Brasil tinha uma taxa de urbanizagdo de 84,4% e, segundo projecoes,
até 2050 esta porcentagem deve ser superior a 90%. Populagido esta, que se concentra principal-
mente nas zonas costeiras, pois seis em cada dez pessoas vivem dentro de um raio de 60 km da
orla litoranea e dois tercos das cidades do mundo, com populacdo de 2,5 milhdes de pessoas ou
mais, localizam-se proximas dos estudrios [IBGE, 2011; CNUMAD, 1992]. Além disso, o
crescimento exponencial acelerado das populagdes nas costas, intensifica as mudangas globais,
como o aumento do nivel do mar e a frequéncia de eventos meteorolégicos extremos [ BULLERI
AND CHAPMAN, 2010].

Estes sao ambientes transicionais entre o continente € o oceano, sob influéncia de diferentes
climas e regimes de marés, presentes nas regides litoraneas do globo. Estudrios podem ser
definidos de diversas maneiras, baseando-se nas varidveis que estdo sendo analisadas. H4 mais
de quarenta diferentes defini¢Oes, entre elas defini¢des fisicas, geoldgicas, quimicas, biologicas
e ecoldgicas. Em termos hidrodindmicos, Pritchard [1952] definiram um estudrio como sendo
um corpo de dgua costeiro semifechado com uma conexao livre com o mar aberto, dentro do
qual a 4gua do mar € mensuravelmente diluida com a 4gua doce proveniente da drenagem
continental. Sao habitats mais ocupados pelos seres humanos, causando alteragdes efetivas na
paisagem costeira.

As modificagdes de engenharia nas entradas sdo geralmente usadas para melhorarem o
processo de navegacdo e normalmente envolvem uma combinacdo de molhes e manutengdo
de um canal dragado. Embora os projetos de engenharia sejam direcionados para resolver
problemas, também podem contribuir na criagdo de problemas em outros locais préximos como
impactos ambientais ou efeitos colaterais. E melhor projetar de forma que os efeitos colaterais
(aprisionamento de areia, déficit de areia, erosdo downdrift) sejam minimos [MASRIA ET AL.,
2014].

Atualmente, a capacidade de movimentagdo de portos estuarinos € um fator crucial para
o desenvolvimento econdmico de algumas cidades. A crescente rede comercial global e o au-

mento continuo dos navios comerciais estdo avancando em direcdo a uma dragagem mais in-
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tensa das vias navegdveis para os portos. O mercado global de dragagem aumentou quase trés
vezes nos ultimos 10 anos, cerca de US$ 15 bilhdes, segundo a Associagdo Internacional de
Empresas de Dragagem. As estruturas costeiras alteram processos fisicos, quimicos e biologi-
cos de importantes habitats entre-marés. Tais impactos ocorrem de maneira difusa em escala
local, regionais e globais significativas [PERKINS ET AL., 2015].

Alguns trabalhos trazem discussdes sobre o impacto dessas obras para a hidrodinadmica e
morfodindmica, por exemplo, no estudrio do Rio Oujiang, na China, foi estudada em [XING
ET AL., 2013]. Os autores utilizaram simulacdes numéricas para comparar o processo hidro-
dinamico e a distribui¢do de salinidade antes e depois das alteragdes no rio, realizado por um
bloqueio no lado sul da foz do rio Oujiang. A intrusdo de dgua salina se mostrou aceitdvel,
embora haja mudancas significativas de salinidade acontecendo dentro ou fora do ramo sul,
portanto, atencdo suficiente deve ser dada as mudangas de ambiente causadas pela varia¢do de
salinidade apds o projeto de bloqueio.

Em Aveiro, Dias [2011]; Dias et al. [2012] para manterem o funcionamento no porto de
Aveiro e a exploracdo de sal no local. Em 1808, aconteceu a abertura artificial de nova barra
no local, através da construcao de dois molhes para permitir melhor acesso ao porto, proporci-
onando a recuperacao econdmica e social da regido. A configuracdo atual da Ria de Aveiro é o
resultado de uma evolugdo a longo prazo resultante de frequentes trabalhos de engenharia e da
sua evolucao natural. Em resumo, o prolongamento do molhe norte de 200 m na enseada da Ria
de Aveiro alteram ligeiramente os padrdes hidrodindmicos locais, podendo induzir altera¢des
na circulagdo geral da lagoa relacionadas com a diminui¢do do prisma de maré encontrada nos
principais canais. Embora essas obras atendam aos principais objetivos de navegacgao e, tenham
impacto significativo na economia local.

Os autores Cozzoli et al. [2018] estudaram os rios Oosterschelde e Westerschelde, de modo
a investigar comunidades macrozoobénticas e as alteracdes humanas contrastantes do habitat
hidro-morfolégico: aprofundamento dos canais estuarinos para melhorar a navegabilidade de
Westerschelde versus realizacao de uma barreira contra tempestades para melhorar a seguranca
costeira de Oosterschelde. O rio, a longo prazo, apresentou parametros distintos com relagdo a

bentOnicos nas dguas calmas de Oosterschelde e maior salinidade nas dguas de Westerschelde.
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As medi¢des do escoamento das marés e da producdao do modelo mostram uma tendéncia per-
sistente para o transporte de sedimentos em direcdo e fora da entrada de Oosterschelde. A
constru¢do das barragens de barreira traseira apenas amplificou essa exportacdo, aumentando o
prisma das marés e empurrando a bacia fora de equilibrio ainda mais do que aparentemente ja
estava.

Também temos que considerar as questdes fisicas das estruturas costeiras. As interagoes
em estruturas tipo, molhes e quebra mares, a troca de dgua através das entradas em cada ciclo
das marés é cerca de um ter¢co do volume total da lagoa e as forcantes circulacdo sdo a maré
e o vento. A estratificacdo das massas de dgua € vista apenas a alguma distancia das entradas,
onde a energia da maré € baixa. Nas entradas, as velocidades da dgua sdo altas e o cisalhamento
vertical cria turbuléncia suficiente para misturar a coluna de dgua. Consequentemente, as trocas
de 4gua entre a lagoa e o mar sdo essencialmente barotrépicas. Estas mudangas provavelmente
modificardo as intera¢des entre a lagoa e o mar, a hidrodinamica local ao redor do rio ou lagoa.
No trabalho realizado por Ghezzo et al. [2010], o autor realiza modelagem de estruturas a serem
implantadas na lagoa de Venice, Itdlia. Entre os resultados de hidrodindmica, a formacdo de
novos vortices e transporte turbulento préoximo as estruturas sdo uma caracteristica resultante
da insercdo de estruturas nas costas.

Os autores Ball et al. [2012], estudarem o escoamento de jatos turbulentos em campos
livres, apresenta semelhanca com o comportamento das estruturas costeiras. Sendo os modos
de instabilidade inicial, criados pelo jato em sua fonte, produzem as estruturas de escoamento
na camada de cisalhamento (ou zona de mistura); os vortices resultantes se enrolardo e depois
se emparelhardo (ver Figura 4). A intensidade do emparelhamento de voértices depende das
condicdes iniciais (sendo muito mais fraco ou inexistente em jatos de tubos, por exemplo). O
perfil de velocidade média na saida € determinado por sua geometria; um bico, tubulacdo ou
orificio de arestas vivas produzird um perfil de escoamento convergente, do tipo chapéu de
topo, de forca ou complexo, respectivamente. Historicamente, como discutido posteriormente,
acreditou-se que as caracteristicas de escoamento criadas por estes perfis eram eliminadas a

medida que o escoamento evoluia para jusante até o campo distante.
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Figura 4: Esquema de um jato livre e seu sistema de coordenadas. Adaptado de Ball et al. [2012].

Outra contribui¢do importante para complementar o comportamento dos jatos, € a relagdo
transporte/tempo que os autores Marques et al. [2010b] conduz, ao analisar diferentes periodos
de descarga na Lagoa dos Patos, seu comportamento e destino da pluma. Este resultado sugere
que, no campo distante, o avango e deformacao sdo representantes para explicar os processos de
estratificagdo/mistura, somada a dispersdo e o avango vertical, a pluma se dispersa no oceano.
Estes termos podem ser importantes no campo proximo. Os termos de estratificacdo e advec-
cdo parecem ser as contribui¢cdes mais importantes para as potenciais anomalias energéticas de
poucos dias para as escalas de tempo mensais.

A deformacgdo transversal é importante na regido préxima ao campo, sugerindo que oS
desvios da profundidade média da costa influenciam consideravelmente a dindmica desta regido.
A deformagdo longshore que ocorre ao longo de todo o corpo da pluma € indicativa das regides
com altos desvios de profundidade média longshore componente da velocidade. O avango
devido a velocidade média horizontal vertical parece ser importante nos campos proximos e
distantes, e o transporte dominante esta na direcdo sudoeste, com dispersdo moderada a medida

que a pluma se desloca para o mar [MARQUES ET AL., 2010B].

1.2 Contribuicoes para o estado da arte

A atengdo governamental para com o uso sustentdvel dos recursos costeiros e marinhos estd

contemplada nos mecanismos de gestdo ambiental integrado estabelecidos no dambito do Plano
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Nacional de Gerenciamento Costeiro - Lei7.661, 1988. O que significa, antes de qualquer coisa,
a preocupacgdo com o ordenamento da ocupacgdo dos espacos litoraneos. Nesse sentido, tudo isso
se aplica a importancia dos ecossistemas de banhados e lagoas costeiras para a biodiversidade
do planeta, que tem sido repetidamente reconhecida por pesquisadores e 6rgaos nacionais e
internacionais que as chamam dreas vitais. [BRASIL, 2015].

Neste sentido, nosso pais estd comprometido com a preservacdo dos ambientes lagunares
costeiros, mas isso muitas vezes nao se verifica na pratica. Devido a disponibilidade de dgua
doce, abrigo e ficil acesso ao mar, as lagoas costeiras costumam ser cercadas por cidades de
grande porte, havendo a ocupagdo urbana de seus arredores, aumentado nos tltimos anos, o que
as coloca em séria situagdo de risco. Banhados sdo sistematicamente aterrados para a expansao
imobilidria, sem hip6tese de recuperacdo. Assim, a sua preservacgao se justifica por razao de sua
fragilidade intrinseca, sua relevancia ecoldgica, funcional e a existéncia de fendmenos biol6gi-
cos excepcionais. Por estas razdes, a restinga de Rio Grande foi definida como area prioritaria
de extrema importancia para a conservacao da biodiversidade costeira e marinha [BRASIL,
2015].

A evolucio das relagdes entre a cidade e para o porto, um conjunto de alteracdes pode ser
visto, como a reorganizacdo dos ambientes e o surgimento de mercados especificos [MONIE
AND VIDAL, 2006]. O desenvolvimento humano, com ocupagdo dos espacos fisicos da zona
costeira, adiciona um forte impacto que afeta a qualidade da 4gua, a produtividade biogénica e
as taxas de acumulacdes de sedimentos [CONCEICAO AND DOMINGUES, 2014].

Os portos podem gerar impactos com pontos negativos, bem como positivos sobre o am-
biente onde eles estdo localizados. Os impactos negativos sdo aqueles que prejudicam o meio
ambiente, como, por exemplo, as alteracdes na circulacdo de dgua e o ecossistema marinho,
problemas causados pelo efeito de dragagem e disposicao de residuos. Os impactos positivos
s@o percebidos por desenvolvimento econdmico local, regional e nacional, a geracdo de novos
empregos, o investimento das industrias em locais de habitagdo, a um aumento na mao de obra
especializada, e a instalacdo de novas empresas [LOURENCO AND ASMUS, 2014].

Em 2013, a nova Lei dos Portos - Lei n.° 12.815, alguns elementos ambientais foram

originalmente contemplados no gerenciamento dos portos: a emissdo de um termo de referén-
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cia para os estudos ambientais visando a porta premissa; monitoramento ambiental como um
dos programas Nacional de Drenagem de atividades; competéncia da administragdo do porto,
observando a execug¢do de atividades relacionadas ao meio ambiente. Todas essas sdo acdes
inovadoras, visando a porta de gerenciamento ambiental [LOURENCO AND ASMUS, 2014].

A regido da Lagoa dos Patos possui histérico de elevadas taxas de sedimentacdo nos ulti-
mos 150 anos [CONCEICAO AND DOMINGUES, 2014]. A Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), o Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRGS),
com o Porto maritimo do municipio, vém difundindo um papel importante para o crescimento
do desenvolvimento portudrio da regido. Pesquisas de cunho cientifico sobre as acdes tomadas
no porto tem sido recorrentes em parceria com estas instituicdes de ensino. Assim, a mo-
delagem computacional tem ganhado espaco em aplica¢Oes préticas para o gerenciamento e
monitoramento do Porto de Rio Grande e da regido.

Visto isto, a pesquisa pode contribuicdes para o estado da arte, acrescentando informacdes
sobre os Molhes da Barra de Rio grande e sobre tudo sobre a pluma da Lagoa dos Patos junto
a plataforma. Complementares aos trabalhos ja realizados na Instituicio como os de Marques
et al. [2006, 2009, 2010c]; Monteiro et al. [2011]; Silva et al. [2015]; da Silva [2018]; da Silva
et al. [2019]; Martelo [2019]; Martelo et al. [2019a]; Anténio et al. [2020]; Fernandes et al.
[2021]. As informacdes também sdo importantes para o gerenciamento da Superintendéncia
do Porto de Rio Grande (SUPRG), ja que o canal projetado pelos Molhes da Barra, passa por
manutencdes constantes com o processo de dragagem. Além da observacdo da linha de costa
nas praias do Cassino em Rio Grande e a praia da Barra da Quinta, em S@o José do Norte.

Sendo importantes para manutencdo das informacdes para a rede de drenagem de sudeste,
impactos ambientais, como: dragagem Portudria, que a cada 2 anos se realiza necessdrio a
retirada de cerca de 3 milhdes de m> de sedimentos do canal de acesso ao porto, a um custo
orcado em R$ 12,4 milhdes para manuten¢do do calado de 12 m [MARTELO, 2019]; depésitos
de Lama na Praia do Cassino [MARTINS ET AL., 1989; CALLIARI ET AL., 2010], representam
um fendmeno de deposi¢do de lama em uma praia ocednica exposta, onde incidem ondas com
energia moderada a elevada. Os eventos sdo aperiddicos, e para aquele registrado em janeiro de

1998 foram necessdrios a movimentacao de 10.000 cagambas para remog¢ao dos depdsitos de
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lama da praia do Cassino [CONCEICAO AND DOMINGUES, 2014].

As taxas de sedimentacdo de curto periodo sio em média dez vezes maiores que as de
longo periodo. As taxas de sedimentacdo comparadas com aquelas das variagdes relativas do
nivel relativo do mar regional, com valores entre +0.7 e +1.3 mm/ano, indicam que a laguna
apresenta uma tendéncia de inversao entre o déficit acrescional de longo periodo, para um supe-
ravit acrecional de curto periodo (Toldo et al., 1999), ou seja, o atual processo de assoreamento
do piso lagunar € mais rdpido que a subida relativa do nivel do mar regional [TOLDO JR,
1991].

Outro fator, apesar de ndo calculado, mas que também pode servir de base para préximos
trabalhos, como a corrosdo. Estruturas portudrias sdo geralmente divisores de atmosférica,
agua, energia das marés, a d4gua do mar, e de lama e de aterramento de zonas. O material
mais comum usado em porta de estruturas de aco e de concreto armado. Os danos corrosivos
de estruturas em portos sdo inevitdveis, e, em casos extremos, fechamento de dreas da porta
pode causar graves sancdes financeiras enquanto espera para reparos sejam realizados. Ele
segue, portanto, que, para evitar o inesperado em grande escala as medidas de reabilitacdo,
como consequéncia da negligéncia de manutencdo periddica, sistemdtica de planejamento e
or¢camento das atividades de manutengao sao necessarias. A gestao do ciclo de vida e toda a sua
vida de cdlculo de custos, ird contribuir para uma abordagem realista da politica de manutengao,
incluindo a tomada de decisdo, de planejamento, orcamentagdo e financiamento de inspecgdo e
de reparacdo de atividades durante o tempo de vida das estruturas do porto [ZEN, 2005].

Existem quatro fases no ciclo de vida: planejamento e projeto; elemento de fabricacdo e
construgdo; operacdo e remogao. O papel da gestdo da manutengao € investigar uma planejado
regime de inspecdo, de curto e médio prazo, de reparagdo e de substituicdo de programacao, o
or¢camento para os reparos de até 5 anos a frente, um banco de dados de informagdes sobre a
durabilidade de desempenho, planejamento de longo prazo para o abandono ou a reconstruir,
etc [ZEN, 2005].

Os resultados das simulacdes dos cendrios, com a configuracdo dos molhes anterior ao ano
de 2011 e posterior a reforma dos mesmos. Apresentando comparagdes e diferencgas entre a mo-

vimentagdo da pluma mediante o direcionamento do escoamento a reforma dos molhes. Sobre o
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comportamento de correntes, salinidade superficial, elevacdo da superficie livre, sedimento em
suspensao e o fluxo de sedimento em suspensdo. Além, de proporcionar material para futuras

modelagens numéricas a serem desenvolvidas na FURG e no IFRGS.

1.3 Objetivo geral

Avaliar através da modelagem computacional a contribui¢do ou como a nova configuragdo
afeta a pluma costeira dos molhes da Barra de Rio Grande para a formac¢do, comportamento e

destino da pluma costeira da Lagoa dos Patos.

1.3.1 Objetivos especificos

* Identificar a assimetria entre os dois cendrios estudados, diferenca nas estruturas costeira,
causa no padrdo da pluma da Lagoa dos Patos. Analisando a partir dos periodos de baixa

e alta descarga;

* Contribui¢do da pluma de sedimento em suspensdo que acontece em diferentes escalas,

na desembocadura da Lagoa dos Patos e na plataforma continental;

* Avaliar as diferencas dos processos dominantes entre os cendrios, frente a diferentes des-

cargas.

1.4 Lagoa dos Patos e a plataforma continental sul do Brasil

A drea de estudo estd localizada em 32°, 34.9° ao sul, 48° e 54°a oeste, abrangendo a
Lagoa dos Patos e a plataforma continental do sul do Brasil. A plataforma continental do sul do
Brasil tem uma extensdo de 180 km ao sul, no Arroyo Chuy, indo cerca de 100 km ao norte, no
Cabo de Santa Marta. A plataforma interna, engloba uma mistura de diferentes dguas, oriundas
da plataforma e da vazao de dgua doce.

As descargas do rio La Plata e da Lagoa de Patos sdo determinantes para a plataforma
continental [CIOTTIET AL., 1995]. Nesta regido mais distante da desembocadura, os processos
de mistura dependem da prévia advec¢ao das dguas de origem continental e sao principalmente

controlados pela acdo direta da circulacio costeira ao longo da costa e pelo transporte de Ekman
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induzido pela acdo remota do vento [MARQUES ET AL., 2010B]. A plataforma pertence ao
Oceano Atlantico Sul que possui variabilidades que afetam o clima global e regional, resultantes
da sua localizacio geografica interligada pelo Oceano Indico e Oceano Atlantico Norte, onde
atua com importante acdo de circulagdo termohalina [SCHMITZ JR, 1995]. A modificacdo
de troca de massas de dgua deste oceano o tornam o Unico oceano do mundo onde hd um
transporte liquido meridional de calor em dire¢ao ao Equador a partir do Polo Sul [HOSKINS
AND HODGES, 2005].

Apesar de a lagoa estar situada em uma regido temperada, com intensa precipitacdo nos
meses de outono e inverno, a vazao total ainda é 15 vezes menor em volume que a vazao do
rio La Plata [DE MIRANDA AND DE CASTRO FILHO, 1979], apresentando sua vazdo maxima
durante o inverno e no inicio da primavera [TAVORA ET AL., 2020]. O deficit hidrico no verao
e outono facilita a introducdo da dgua salina ao norte na lagoa, o corpo central da lagoa se torna
oligohalina, com gradientes de salinidade que alcangam cerca de 150 km [ABREU ET AL.,
2010].

A Regido Sul também € sensivel a fendmenos climdticos que possuem passagem de sis-
temas frontais que se deslocam do Pacifico, passam pela Argentina e seguem para nordeste do
pais. Os sistemas que se desenvolvem no Sul e sudeste do Brasil s@o associados a vortices
ciclonicos ou cavados em altos niveis que chegam a costa oeste da América do Sul, vindos
do Pacifico. Outro ponto nos sistemas possui uma intensa convec¢ao associada a instabilidade
causada pelo jato subtropical com propagacdo para leste sobre o Oceano Atlantico. Estes s@o
sistemas resultantes de frontogé€nese ou ciclogénese [DE PESQUISAS, 1996].

Os valores mais altos de descarga na regido estio relacionados aos periodos de Oscilacdo
Sul El Nirio (ENSO), enquanto os periodos de seca coincidem com os eventos de La Nifia
(LNSO). O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ao calcular anos de ocorréncia do
fendmeno, considera periodo entre agosto de um ano até julho do ano seguinte.

Nos trabalhos de Marques et al. [2010b,a] ha observacdes sobre os ventos do sudeste e
sudoeste, que dao fortes contribui¢des para o deslocamento da pluma para nordeste, quebrando
a estratificacdo vertical da plataforma continental interna. Nesta regido, os ventos do nordeste

induzem a formagdo de correntes no sudoeste perto da costa. Estas correntes defletem em torno
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de molhes e geram zonas de recirculagdo para o sul. A formacao de um vértice ciclonico ocorre
nesta drea e cria zonas de convergéncia que intensificam as velocidades verticais promovendo a

deposi¢do de sedimentos em suspensao.
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Figura 5: Localizacdo da drea de estudo, no municipio de Rio Grande, ao sul do estado do Rio Grande
do Sul, apresentando em uma escala menor também na estrutura nearshore, os Molhes da Barra.
Fonte: Autor, ArcGis 2018 — Esri, 2019.
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Figura 6: Apresentacdo da 4rea de estudos com a batimetria do local na escala de 100 km (A) e na escala
de 1 km (B), apresentando os dois cendrios propostos para estudo, molhes antigos (Cendrio 1) e molhes
novos (Cendrio II). Fonte: Autor, Matlab 2018a — MathWorks Inc, 2021.
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A Lagoa possui uma superficie de 10.300 km?, com cerca de 250 km em sua extensdo
mais longa e 60 km em sua maior largura. Embora a profundidade média varie entre 6 e 8 m,
nos canais de navegacdo naturais ou artificiais, ela aumenta para 10 — 20 m [CAVALLI ET AL.,
2008; DE OLIVEIRA, 2014]. A regido estuarina apresenta uma area de cerca de 900 km?
correspondendo, cerca de 10% da érea total (Figura 5 e 6).

Os molhes da Barra, no que lhe concerne, sdo estruturas desenvolvidas para regides de
dguas rasas ou intermedidrias (do inglés nearshore) e também pode ser categorizada como jetty.
Onde Nordstrom [2014], define como estrutura relativamente curta, que se estende em angulo
do eixo principal do(s) molhe(s), para proteger o canal de navegacdo. Em alguns casos, as
principais funcdes sdo redirecionar os sedimentos que podem entrar no canal de volta a praia,
deste modo nutrindo a praia [SEABERGH, 2006].

Ainda assim o deslocamento dos sedimentos nao € total, e consequentemente requerendo
manutencgdes periddicas no canal, isto €, as dragagens [SILVA ET AL., 2015; MARTELO,
2019]. A via de navegagdo do Porto de Rio Grande, direcionada pelos molhes, impulsionam
jatos de pressdo de descarga para o oceano Atlantico. Como o ambiente de estudo passou por
alteracdes nos ultimos 10 anos, cabe observar a formagdo, comportamento e destino da pluma
da regido, e serdo abordados nesse estudo por meio da modelagem computacional nos cendrios
propostos.

As bacias dos rios de descarga da Lagoa possuem uma intensa atividade de uso e ocupacgdo
do solo que influenciam na composi¢ao dos residuos presentes na dgua. As sub-bacias Lagoa
Mirim e Canal Sao Gongalo, e Guaiba destacam-se pelo alto indice populacional (10.494.399
habitantes), o correspondente a 25% da populagdo do estado, resultando em uma intensa po-
luicdo urbana, principalmente em épocas de veraneio, além de intensas atividades agricolas,
industriais € navais [SEMA, 2010; IBGE, 2011; SUPERINTENDENCIA DO PORTO DE RIO
GRANDE, 2017]. Estas caracteristicas podem ser alteradas por mudancas considerdveis na
regido [JIA ET AL., 1999].

Na Laguna € possivel encontrar variadas propor¢des de misturas texturais entre os dois do-
minios, laguna e oceano. As altas taxas de material em suspensao refletem, ao norte, predomi-

nante influéncia fluvial e, ao sul, pr6ximo ao unico canal de ligacdo com o mar, a predominéncia
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das condi¢des estuarinas [MARTINS, 1989B]. A zona em que se concentra a pluma, chamada
zona de frente por Marques and Moller [2016], é marcada pela formacao de linhas de espuma
ou detritos, onde possui também fortes gradientes de cor entre as diferentes massas de agua.
Esta € uma importante zona para a determinacdo de parametros de indices ambientais locais,
bem como para a economia.

O porto de Rio Grande, no Rio Grande do Sul, possui uma colaboracdo significativa para
o PIB do estado. De acordo com informacgdes da Secretaria dos Transportes do Estado do Rio
Grande do Sul, o porto apresenta forte participacdo do modal rodovidrio, o que corresponde por
cerca de 70% do volume transportado nos sentidos de exportacao e importacdo [ SUPERINTEN-
DENCIA DO PORTO DE R10 GRANDE, 2017]. De modo a incentivar as transagdes portudrias,
a Lei de Modernizacgdo dos Portos (Lei 8.630/1993) proporcionou investimentos ao Porto para
tentar amenizar o assoreamento, € ampliar os estudos dos Molhes da Barra, concluidos desde
2011, consequentemente gerando melhor acesso € manutengdo do canal, assistido constante por

dragagens [AGUIAR, 2015].
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2 MODELO NUMERICO: TELEMAC-3D

A escolha do modelo hidrodindmico TELEMAC-3D, utilizado para este estudo de caso da
pluma da Lagoa dos Patos, se deve ao fato de j4 ter sido calibrado e validado em trabalhos anteri-
ores na regiao, por autores como Marques et al. [2010b]; Schmitt [2010]; Marques et al. [2011];
Kirinus [2017]; da Silva et al. [2019]; Martelo [2019]; Fernandes et al. [2021]. O modelo nu-
mérico hidrodinAmico TELEMAC-3D, pertence ao sistema Open TELEMAC-MASCARET 2.
O uso de observacdes in situ para gerenciamento hidrolégico e costeiro possuem alto custo,
dificultando a cobertura de grandes dreas em um pequeno intervalo de tempo. Os modelos nu-
méricos permitem a investiga¢do em maiores escalas de espaco e de tempo, com o detalhamento
necessario integrado [MARTINS ET AL., 1989].

O modelo TELEMAC-3D versdo 7.0 foi também acoplado ao médulo de sedimentos
em suspensao SEDI-3D. O modelo TELEMAC-3D resolvem as equacgdes tridimensionais de
Navier-Stokes, considerando as aproximagdes Boussinesq e hidrostaticas. O modelo aplica a
técnica de elementos finitos para resolver as equacoes hidrodindmicas usando o sistema de co-
ordenadas sigma na discretizagdo vertical, para acompanhar os limites superficiais e de fundo
[PHAM ET AL., 2013].

O processo de utilizacao dos dados e métodos seguidos, estdo descritos na Figura 7, como
descrito, a entrada de dados externos, organizadas com o software Matlab. A construcdo das
malhas de elementos finitos e triangulares foi desenvolvida no software Blue Kenue. As simula-
coes foram executadas nos computadores do Laboratério de Oceanografia Costeira e Estuarina
- LOCOSTE/FURG.

O método de elementos finitos permite o controle da distribui¢cdo de elementos na grade
computacional utilizada, permitindo estabelecer alta resolu¢do em areas de morfologia costeira
e topografia de fundo complexa. O TELEMAC-3D resolve as equacdes tridimensionais do fluxo
de superficie livre (com ou sem a hipétese da pressao hidrostdtica), e de transporte-difusao de

quantidades intrinsecas. A prescri¢ao dos tragadores no contorno € aplicada utilizando imposi-

2www.opentelemac.org — Um conjunto de softwares de elementos finitos de propriedade do Laboratério Na-

cional de Hidraulica e Meio Ambiente, parte do grupo de Pesquisa e Desenvolvimento da Eletricité de France.
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¢des pela condicdo de contorno de Dirichlet?.
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Figura 7: Fluxograma apresentando a sequéncia de processos das simula¢des feitas com o TELEMAC-
3D e SEDI-3D.

Sao incluidos diferentes termos de forca, como o termo Coriolis, os gradientes de super-
ficie livre e densidade. Apoés as etapas de advecgdo e difusdo, o tratamento do conjunto de
equagdes para resolver baseia-se no fato de que a aproximacao hidrostdtica € equivalente ao
tempo longo (associada a ondas de dguas rasas) [MARQUES ET AL., 2010C]. As equacdes
hidrostaticas e tridimensionais de Navier-Stokes descrevem a dindmica dos fluidos geofisicos
em uma superficie livre. Aplicados a0 movimento hidrodindmico e suposicao de pressao hi-
drostética e leis de conservacdo de massa. Podendo calcular ainda efeitos de densidade vertical
resultante de temperatura e/ou salinizacdo. Completamente aplicado para simulagdes de regides
salgadas e/ou com turbidez méxima, como num estudrio, pode ser resolvido com o TELEMAC-
3D [PHAM ET AL., 2013].

A aproximacdo de Boussinesq para a densidade também € aplicada, onde as variacdes de
densidade ndo sdo consideradas junto ao termo gravidade. O modelo considera a evolugao da

superficie livre em fun¢do do tempo e utiliza equagdes de adveccao e difusdo para o transporte

3A condicdo de contorno de Dirichlet, creditada ao matematico alemao Dirichlet, é também é conhecida como
condicdes de contorno do primeiro tipo. Isso é aplicada sobre uma equacio diferencial ordindria ou parcial, espe-
cifica os valores que uma solugdo necessita tomar no contorno do dominio [PHAM ET AL., 2013]
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de concentragdes de tracadores (salinidade, temperatura ou sedimentos em suspensdo). Além
de considerar as variagdes locais na superficie livre da dgua, em um campo tridimensional
que descreve o dominio de velocidades (x,y). As equacdes de conservagdao de massa (Equagao
1), equagdes de conservacdo da quantidade de movimento (Equacdes 2, 3, 4 e de pressao 5),
conseguem calcular a velocidade do fluxo nas dire¢des x, y e z (u, v e w) e a elevagdo da
superficie livre (1) ou outro intervalo de tempo [PHAM ET AL., 2013].

Equacdo de conservacdo de massa:

U JV W
a—x‘l—a—y—Fa—Z:O (D)

Equacdes de conservagdo da quantidade de movimento:

U U U U dZ

aU oU U aU dZs
aU oU aU aU dZs
Equacdo da pressao aplicada no modelo:
Zx Ap
P = Pam + Pog(Zs — z) + pog + / Edz &)
Z

O tracador pode ser ativo (ver Equagdes 6 e 7), afetando na hidrodindmica, ou passivo no
TELEMAC-3D. Considerando temperatura, salinidade e, em alguns casos, um sedimento sdao
tracadores ativos. A equagdo da evolucgdo do tragador € dada como:

aT aT aT oT dZs

aT aT aT aT o aT d aT d oT
E—FUE—FV&—)/—FW&—Z—E(VTX)—Fa—y(VTa—y)-f—a—Z(VTa—Z)-F@ (7)

+g+vA(T)+Q (6)

28



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

onde h(m) € altura da coluna d’4gua; (m/s) a elevacdo de superficie livre; U, V, W (m/s) as
componentes tridimensionais de velocidade; T (°C, g/L) o tracador passivo ou ativo (agindo na
densidade); p(x) a pressdo (Pa); pam (x) (Pa) a pressdo atmosférica; g (m/s?) a aceleracdo da
gravidade; v (m/s) velocidade e coeficientes de difusdo do tragador; Zy (m) a profundidade do
fundo; py(,) a densidade de referéncia; A p(x) a variacdo da densidade; t(s) o tempo; X, y (m)
as componentes do espaco horizontal; z (m) a componente de espago vertical; Fx, Fy (m/s?)
os termos de fonte nas direcoes x e y; (s.u.) T rastreador passivo ou afetando a densidade; v
(m?/s) coeficientes de difusdo do rastreador; t(s) tempo; X, y, z (m) componentes espaciais; Q
(s.u.) a fonte do tragador ou dissipador do rastreador.

As varidveis Fx e Fy sdo termos fonte denotando o vento, a for¢a de Coriolis e a fricgdo do
fundo (ou qualquer outro processo sendo modelado por férmulas semelhantes), assim, varios
tracadores podem ser considerados simultaneamente. Eles podem ser de dois tipos diferentes,
seja ativo, ou seja, influenciando o fluxo, alterando a densidade, ou passivo, sem qualquer efeito
na densidade e, no fluxo [MARQUES ET AL., 2010c]. O algoritmo bésico do TELEMAC-3D
pode ser dividido em trés etapas computacionais, com trés estdgios. O primeiro passo consiste
em descobrir os componentes de velocidade previstos, resolvendo apenas os termos de advec¢do
nas equagdes de momento. O segundo passo calcula, a partir das velocidades advindas, os
novos componentes de velocidade, considerando os termos de difusao e de fonte nas equacdes

de momento. Essas duas solu¢des permitem obter um campo de velocidade intermediario.

2.1 Condicoes iniciais e de contorno do médulo hidrodinamico

Campos iniciais de salinidade (Figura 8) e temperatura foram prescritos em todo dominio
tridimensional com base nos resultados do Projeto HYCOM + NCODA Global (HYbrid Co-
ordinate Ocean Model, *), que apresentam resolucio temporal de 1 dia e resolugio espacial
de 0,083° x 0,083°. As concentragdes iniciais de sedimento em suspensdo foram considera-
das nulas. As malhas computacionais possuem contornos abertos, que podem ser divididos em
contornos continentais, ocednicos e superficiais, onde sdo prescritas as diferentes condi¢des de

contorno para a realiza¢dao das simulagdes. Os demais contornos sao considerados contornos

“https://hycom.org/
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fechados.
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Figura 8: Localizacéo das fronteiras abertas nas malhas e as condi¢des de contorno inseridas no modelo:
vento, salinidade, corrente, maré, descarga e a concentracio de material em suspensao.

2.1.1 Fronteiras oceanicas

Para a prescricdo de nivel da superficie do mar nas fronteiras ocenicas, utilizou-se o0 OSU
Tidal Inversion System (OTIS?), citados pelos trabalhos de Zu et al. [2008]; Dawson and Rie-
dlinger [2009], fornecendo a elevacdo da superficie e a velocidade de corrente de maré regional.
O nivel do mar € calculado pela solugdo inversa das equagdes de Laplace para a maré, utilizando
os dados coletados pelo Projeto TOPEX/POSEIDON®, disponibilizado internamente no Modelo
TELEMAC-3D. Desta forma, sdo consideradas 33 componentes harmoénicas da maré para se ter
uma estimativa bastante confidvel da superficie do oceano (Linha azul e rosa na Figura 8).

Dado que a elevag@o do nivel do mar € conhecida num ponto da borda, a Equagdo da

Continuidade € integrada e as componentes da velocidade de corrente sdo obtidas. Esta mesma

>http://volkov.oce.orst.edu/tides/otis.html
®http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html
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fonte de dados fornece os dados de velocidade de corrente prescritos nos contornos oceanicos

norte e sul (Linha azul na Figura 8).

2.1.2 Fronteira superficial

A fronteira superficial da malha computacional é forcada dinamicamente com resultados
do modelo global ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast’), com con-
tribui¢do de velocidade do vento, temperatura do ar e pressao atmosférica do conjunto de reané-
lise (na superficie) com intervalo com uma resolu¢@o temporal de 6 h e espacial de 0.75°, Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts interim reanalysis(ERA Interim ECMWE?),

utilizados em trabalhos como 0os de [MARQUES ET AL., 2010B; FERNANDES ET AL., 2021].

2.1.3 Fronteiras continentais

Para as fronteiras continentais da malha das simulag¢des, foram utilizados dados didrios de
vazio do Rio Guaiba e Rio Camaqud, obtidos junto & Agéncia Nacional das Aguas (ANA?).
Para a vazao do Canal Sdo Gongalo foram utilizados dados de nivel obtidos através da Agéncia
da Lagoa Mirim (ALM!?) e transformados em dados didrios de vazdo a partir da curva-chave

Oliveira et al. [2015], e posteriormente calculada a sua climatologia para o intervalo de tempo
de (1991 — 2012) (Pontos cianos na Figura 8).
2.1.4 Parametros fisicos considerados nas simulacoes

Um resumo dos principais parametros fisicos utilizados nas simulacdes € apresentado na

Tabela a seguir.

Thttp://www.ecmwf.int
8https://www.ecmwf.int
http://www.ana.gov.br
1Ohttps://wp.ufpel.edu.br/alm/agencia
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Tabela 1: Parimetros adotados no modelo TELEMAC-3D

PARAMETROS VALORES
CORIOLIS COEFFICIENT -7.70x1073
HORIZONTAL TURBULENCE MODEL Smagorinski
VERTICAL TURBULENCE MODEL Comprimento de mistura
TIDAL FLATS Yes
TIME STEP 60 s
LAW OF BOTTOM FRICTION Nikuradse
FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM 1x1073
MEAN DIAMETER OF THE SEDIMENT 11075 m
CRITICAL SHEAR STRESS FOR EROSION 1.5 N/m?
CRITICAL SHEAR STRESS FOR DEPOSITION 0.15 N/m?
GIBSON CONSOLIDATION MODEL Yes
MAXIMUM CONCENTRATION
1500.0 km/m?
OF THE CONSOLIDATED MUD
FLOCULATION COEFFICIENT 0.3
COEFFICIENT OF WIND INFLUENCE 3x1076

2.1.5 Malha de elementos finitos e triangulares

O dominio das malhas se estende entre 30° e 36° ao sul, 48° e 54° a oeste, incluindo a
Lagoa dos Patos, uma extensa parte da Plataforma Continental do Sul do Brasil e regido abissal.
Ap6s ser realizado testes e ajustes, as malhas finais possuem cerca de 100.000 elementos, ou
52.000 pontos, esse ambas com 7 niveis sigmas e sua profundidade se estende até 2.427 m
de profundidade. A simulacdo necessita de computadores potentes para executar simulacoes
que duram de sete a cinco dias. Foram empregadas malhas de elementos finitos e triangulares,
confeccionadas com o software BlueKenue.

Amplamente empregado para modelagem hidraulica, permitindo visualizacdo e facilidade
no manuseio de informacgdes georreferenciadas, além de importacio e exportacdo dos dados em

diferentes formatos.
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! n.de nos
@ n. de elementos

Limites aproximadamente

Figura 9: Exemplo de interagio dos elementos infinitos e triangulares de 4 elementos e 7 nds.

Na Figura 9, de 4 elementos e 7 nés. Procura-se uma aproximacdo para o potencial V,
dentro de um elemento. Relacionai-se as distribui¢des de potencial em vdrios elementos, tal
que o potencial seja continuo através dos contornos entre os elementos interelacionados. A

solu¢do aproximada para toda a regido € [SADIKU, 2004]:

e=1
V(X,y): ZVe(x,y) (8)
N

A aproximagio para V, no interior de um elemento € a aproximacdo polinomial. Para um

elemento triangular tem-se:

V(x,y)=a+bx+cy 9)

Usando aproximagdes lineares em um conjunto de tridngulos, que Pelosi [2007] chamado-
os “elementos”, ele deu alguns exemplos bidimensionais e nasceu o Método dos Elementos
Finitos. Ele permaneceu adormecido por meia geracio, provavelmente a esperar computadores
para serem inventados. Os elementos finitos sdo conectados por pontos nodais. Ao conjunto de
todos esses itens, elementos e nds, chama-se malha. O resultado sdo subdivisdes geométricas
que recebe as condi¢gdes de contorno e iniciais, serdo resolvidas de maneira ndo exata, mas a

cerca deste método numérico.
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Ja que a precisao do Método dos Elementos Finitos (MEF) depende da quantidade de
nds e elementos, do tamanho e dos tipos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e
maior for o nimero deles em uma determinada malha, melhor serd a precisdo nos resultados
da andlise [MARQUES ET AL., 2010c] (Figura 10). A distancia entre os nds, € calculada em
funcdo de informagdes fornecidas pelo usudrio, em amplos formatos, permitindo a importagao

e exportacdo de dados para outros software [ COPPOLA-OWEN AND CODINA, 2007].

| | 25
=30} ] e
3207
31} 1 -
< =32 ¢ 1 8 -32.190CeRes et
= g
8 -331 1=
341
. Detalhe das malhas
54 ) -50 -48 52.0
Longitude (O) Longitude (O)

Figura 10: A Malha geral da area de estudo; as diferengas entre as malhas, sendo: B. Cenario I: pré-
ampliacdo dos Molhes em 2010; C. Cenario II: pds-ampliagdo dos Molhes.

Assim o tamanho do dominio das malhas garante que as elevacdes e correntes formadas
pelo vento e variacdes de pressdo atmosférica se desenvolvam na plataforma continental. A
discretizagdo vertical adotada para o modelo hidrodindmico possui varia¢do na superficie livre,
jéa a elevagdo (z) permite observar alteracdes ao longo dos passos de tempo de cada simulagao.
Dessa forma uma transformacgao de varidveis € empregada para que a estrutura vertical da malha
ndo mude a cada passo de tempo executado. As dimensdes adotadas das malhas, passaram por
vdrias tentativas de melhor configuracdo a ser adotada; O que garantem melhor desempenho
das simulagdes, sendo as bordas mantidas distantes o suficiente da regido da pluma da Lagoa
dos Patos, evitando assim que problemas com inconsisténcias numéricas originadas na borda

(devido a imposi¢ao de condi¢des de contorno) que afetem a drea de interesse.

34



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

2.2 Modulo SEDI-3D

Modelos de transporte de sedimentos foram desenvolvidos e aplicados pela comunidade
de engenheiros do Open TELEMAC Mascaret para estimar taxas de transporte e evolugdes
morfodindmicas do leito nos fluxos dos rios, condi¢cdes costeiras e estuarinas. Uma ampla
gama de processos para representar sedimentos interagdes de fluxo em situacdes cada vez mais
complexas (sedimentos coesos, ndo coesos € mistos). Apesar de alguns avancos nas técnicas
numéricas e recursos de computagdo, a qualidade e precisdo do modelo fazem os resultados
dependerem principalmente das intimeras escolhas e habilidades do modelador [VILLARET

AND JODEAU, 2017].

2.2.1 Fundamento tedrico

O transporte de sedimentos coesivos ocorre na dgua através da combinacdo de adveccgao e
difusdo. No modelo SEDI-3D, de difusdao-advec¢do € resolvida considerando as particulas de
sedimento coesivo movendo-se na mesma velocidade que o fluido [SMOLDERS ET AL., 2018]:

aC JaC  JC <v, aC

E+Uj8_xj = ox c,a_)cj+WSC5"3) (10)

Nesta equacdo, U € a velocidade média do fluxo (m/s), t € o tempo (s), x; representa os
componentes do vetor de coordenadas m, v; é a viscosidade turbulenta (m?/s), o; é o nimero
turbulento de Prandtl - Schmidt (ou seja, a razdo de v, para a difusividade turbulenta das par-
ticulas de sedimento), C é a concentracio de sedimento g/L ou kg/m?), w, é a velocidade de
estabilizagdo média representativa (m/s), e 0;; € o delta de Kronecker. Na interface entre a
coluna de dgua e a camada do leito, processos de erosdo acontecem devido ao movimento de
cisalhamento do fluxo. O fluxo de erosdo € calculado com a férmula de Partheniades. O fluxo
de erosao € o produto de uma taxa de erosdo multiplicada por um fator de probabilidade em fun-

¢do da tensdo de cisalhamento mais uma tensio de cisalhamento de erosao critica [SMOLDERS
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ET AL., 2018]:

TC@

(11
0 de outra forma

com M a constante de erosdo Krone-Partheniades (kg/mz), T, a tensdo de cisalhamento da ca-

mada e T.e a tensdo critica de cisalhamento da cama para erosdo. Portanto, a erosdo s6 ocorre

quando a tensao de cisalhamento do leito € maior que a tensdo critica de cisalhamento do leito

para a erosdo definida pelo do usudrio. A constante de erosdo M determina a intensidade da

erosdo. Um valor maior significard mais erosio se a erosdo ocorre. A tensdo de cisalhamento

da camada € dada por:

com p,, densidade da dgua e u, a velocidade de atrito. Em SEDI-3D, uma lei de atrito quadratica
¢ usada com um coeficiente de arrasto Cp para calcular 7, em um regime bruto. Quando um
coeficiente de Manning € usado, as equacdes sdo as seguintes:

1 -
T, = szCDU \U| (13)

com:

Cp = 2n® (14)

= [o

onde U ¢ a velocidade média da profundidade (que também é calculado na SEDI-3D), n € o
coeficiente de Manning, g € a constante gravitacional (m/s) e h é a profundidade da dgua (m).
Ap6s o célculo desta tensdo de cisalhamento, a velocidade de cisalhamento € calculada e entao
imposta na parte inferior como uma condi¢do de contorno para resolver as equacdes de con-
servacdo do momento do fluxo. A lei de deposi¢do empirica de Krone € implementada em
SEDI-3D para estimar a deposicao de sedimentos. Aqui, o fluxo de deposi¢do € aproximado
pelo produto da concentragdo local de sedimentos com a velocidade de sedimentagdo, multipli-

cado por uma probabilidade de deposicio [SMOLDERS ET AL., 2018].
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A evolugdo do leito em SEDI-3D € calculada através da equacdo Exner:

(1—/1)%+(E—D):O (15)

onde A € a porosidade do leito e z; € o nivel do leito.

2.2.2 Parametros para a simulacio com material em suspensao (silte fino)

Na simula¢@o 3D com material em suspensao (silte fino), foi utilizado o acoplamento com
o médulo SEDI-3D. As fontes desse material foram configuradas com as descargas nos rios
Guaiba, Camaqua e Canal Sdo Gongalo. As concentracdes do sedimento em suspensdo foram
respectivamente 0.3, 0.2 e 0.25 g/L [MARQUES ET AL., 2010C; SILVA ET AL., 2015; BITEN-
COURT ET AL., 2020; FERNANDES ET AL., 2021]. Os parametros fisicos e equacionamento

para o material em suspensdo, sdo apresentados a seguir:

Tabela 2: Pardmetros adotados para o acoplamento do médulo SEDI-3D

Parametros Valores
Tamanho do grao (Sedimento coesivos) 1x1010> m
Velocidade de deposi¢ao 1x1073 m/s
Tensdo para deposi¢do 0.1 N/m?
Tensdo para ressuspensao 1.5 N/m?
Coeficiente de erosao 2x1073
Densidade do sedimento seco 0.1 kg/m?

Férmula de concentragdo

de referéncia Equilibrium Formula (Zysderman and Fredsoe)

Com floculagdo formula
de Van Leussen com

coeficiente de floculacio 0.3

Coeficiente para destruicdo do floco 0.09

N3o foi considerada a consolidacao do material no fundo, o sedimento deposita quando as
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tensoes sdo menores que 0.1 N/m? (Tensdo para deposicio), e ressuspende quando os valores

de tensdo sdo maiores que 1.5 N/m? (Tensdo para ressuspensio).

2.3 Calibracao e validaciao do modelo hidrodinamico

O TELEMAC-3D vem sendo utilizado no Laboratério de Oceanografia Costeira e Estu-
arina da FURG desde 2002, e temporalmente passou por diversos exercicios de calibracdo e
validagdo, detalhados nos trabalhos de monografias, dissertacoes, teses e artigos cientificos pro-
duzidos pelo grupo, onde se destacam: Fernandes et al. [2002]; Marques et al. [2010b,a]; da
Silva [2018]; Fernandes et al. [2021], dentre outros. Também era utilizado pelo Laboratério de
Anadlise Numérica e Sistemas Dinamicos, para desenvolvimento de projetos, consultorias e tra-
balhos na area da modelagem numérica aplicada a oceanografia costeira e estuarina [DA SILVA
ET AL., 2019; BENDO, 2019].

Os resultados destes exercicios de calibracdo e validacao, indicaram que o modelo reproduz
adequadamente as condi¢Oes ambientais (corrente, nivel e salinidade) observadas na Lagoa
dos Patos, seu estudrio e zona costeira adjacente. Neste trabalho foram executados exercicios
de calibracdo e validacdo do TELEMAC-3D com base em dados medidos durante os anos de
2005 e 2017, obtidos através do Projeto Cassino, e dados do Projeto Pesquisa Ecoldgica de
Longa Duracio — PELD!!. A resposta do Modelo TELEMAC-3D 2 variacio dos principais
parametros fisicos que controlam a hidrodinamica do ambiente, e sua capacidade de reproduzir
as condi¢des ambientais observadas na drea de estudo, foram avaliadas durante as etapas de
calibracdo e valida¢do, respectivamente.

No exercicio de calibracdo da hidrodindmica, foram considerados inicialmente dados de
velocidade e direcdo de correntes para o més de dezembro de 2005 na Lagoa dos Patos. Estes
dados foram obtidos por um Acoustic Doppler Profiler — ADP Sontek, de 1000 Hz com reso-
lucdo temporal de 1h, fundeado na Estacao de Praticagem a 12 m de profundidade e localizado
a32°08 127 S e 52° 06’ 09” W (Figura 13).

Para a validagdo da modelagem hidrodinamica, foram utilizados dados de salinidade para

o periodo de janeiro de 2017, obtidos por coleta de amostras, localizado a 31° 55’ 06” S e 52°

https://peld.furg.br/
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07> 07 W (Figura 13), fundeado a 4 m de profundidade, no ambito do Projeto PELD, com taxa

de aquisi¢do hordria.

2.3.1 Calibracao do modelo

A capacidade do modelo numérico de reproduzir as condi¢cdes ambientais foi avaliada
através da comparacgdo entre os resultados do modelo e séries temporais de correntes descritas
acima. A qualidade dos resultados do modelo foi avaliada através do calculo de correlagao entre
a velocidade de corrente simulada e medida, e através da aplicac@o dos indices Relative Mean
Absolute Error (RMAE — Equgdo 16) e o Root Mean Square Error (RMSE — Equagdo 17)

[HELENA FERNANDES ET AL., 2001].

1y .

RMAE = -Y =166 16
vL | (16)
1y 2

RMSE = \/1v Y =(6—6) (17)
i=1

O RMAE permite classificar a qualidade dos resultados em uma escala de ruim a excelente
(Tabela 1), enquanto o RMSE informa a magnitude do erro com valores dimensionais. Assim,
ambas as medidas expressam o erro médio do modelo preditivo, em relagdao aos dados originais
e testes. Estao, no intervalo 0-infinito e retornam a magnitude dos erros e nao sua direcao. Por

fim, quanto menor, melhor em ambos os casos.

Tabela 3: Qualificacdo Relative Mean Absolute Error (RMAE).

Qualificacao RMAE

Excelente <0.2

Boa 02—04

Razoavel 04 —0.7

Pobre 0.7—1.0

Ruim >1.0

O exercicio de calibracdo do modelo hidrodinamico (TELEMAC-3D) foi realizado para o
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periodo de dezembro 20035, para o qual dados de velocidade de corrente obtidos na Praticagem
estavam disponiveis. O modelo foi rodado utilizando as mesmas categorias de condicao inicial
e de contorno apresentados na Secdo 2.1. Foram realizados 45 testes de calibracdo variando-
se o coeficiente de atrito do vento e valores para coeficientes de difusdo horizontal e vertical
de velocidade, e para o tracador (salinidade) (Tabela 2). O coeficiente de influéncia do vento
(Cw) foi o fator que mais influenciou nos resultados do modelo, tendo sido testado com valores
variando entre 1x10~7 ¢ 1x10~*. No entanto, o valor que mostrou melhores resultados foi
3x107%. A melhor reproducio dos dados ambientais foi atingida pelo modelo no Teste 40, a

tabela a seguir mostram os parametros testados na calibra¢ao do modelo.

Tabela 4: Parametros testados na calibragdo do modelo

TESTES | Coef. de vento (m/s) | Coef. difusdo Horiz. (cm?/s) | Coef. difusdo vetic. (cm?%/s)

TESTE1 1.0x10~* 1.0x107° 1.0x107°
TESTE2  1.0x10~* 1.0x1073 1.0x1073
TESTE3  1.0x10~% 1.0 1.0
TESTE4  1.0x10~% 10.0 10.0
TESTE5  1.0x10~* 30.0 1.0x107°
TESTE6  1.5x10~% 1.0x10~° 1.0x107°
TESTE7  1.5x10~* 1.0x1073 1.0x1073
TESTES  1.5x10~* 1.0 1.0
TESTE9  1.5x10~% 10.0 10.0
TESTE 10 1.5x10~* 30.0 1.0x107°
TESTE 11 1.0x1073 1.0x107° 1.0x107°
TESTE 12 1.0x107° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 13 1.0x107° 1.0 1.0
TESTE 14 1.0x1073 10.0 10.0
TESTE 15 1.0x107° 30.0 1.0x107°
TESTE 16 1.5x1073 1.0x107° 1.0x107°

40



Analise numérica das altera¢des no padrio de formacdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

TESTES | Coef. de vento (m/s) | Coef. difusdo Horiz. (cm2/s) | Coef. difusdo vetic. (cm?/s)
TESTE 17 1.5x107° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 18 1.5x107° 1.0 1.0
TESTE 19 1.5x107° 10.0 10.0
TESTE 20 1.5x107° 30.0 1.0x10°°
TESTE 21 1.0x10°° 1.0x10° 1.0x107°
TESTE 22 1.0x10~° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 23 1.0x10°° 1.0 1.0
TESTE 24 1.0x10~° 10.0 10.0
TESTE 25 1.0x10°° 30.0 1.0x10~°
TESTE 26 1.5x10°° 1.0x10~° 1.0x107°
TESTE 27 1.5x10°° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 28 1.5x10°° 1.0 1.0
TESTE 29 1.5x10°° 10.0 10.0
TESTE 30 1.5x10°° 30.0 1.0x10°°
TESTE 31 1.8x10°° 1.0x10~° 1.0x10°°
TESTE 32 1.8x10°° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 33 1.8x10°° 1.0 1.0
TESTE 34 1.8x10°° 10.0 10.0
TESTE 35 1.8x107° 30.0 1.0x10°°
TESTE 36 3.0x10~° 1.0x10~° 1.0x10°°
TESTE 37 3.0x10°° 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 38 3.0x10°° 1.0 1.0
TESTE 39 3.0x10°° 10.0 10.0
TESTE 40 3.0x10~° 30.0 1.0x10°°
TESTE 41 1.0x10~’ 1.0x10~7 1.0x10~7
TESTE 42 1.0x10~’ 1.0x1073 1.0x1073
TESTE 43 1.0x10~’ 1.0 1.0
TESTE 44 1.0x10~7 10.0 10.0
TESTE 45 1.0x1077 30.0 1.0x10°°
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A Figura 11 apresenta a comparacao entre os dados de intensidade da velocidade de cor-
rente calculados pelo modelo e os medidos pelo ADP, na profundidade de 12 m (Figura 11 A) e
0 m (Figura 11 B). A linha continua em vermelho indica os resultados do modelo, enquanto os
dados do ADP sao representados pela linha azul tracejada. Observa-se que o modelo representa
bem as tendéncias de aumento e diminuicdo das intensidades de velocidade de corrente, porém

em alguns momentos subestima os valores.

INTENSIDADE DE VELOCIDADE NA SUPERFICIE (DEZEMBRO 2005):
RMAE=0.38376 E RMSE=0.2991

I
Velocidade medida
1 Velocidade simulada |-

0.8
0.6
0.4
0.2

1 L 1 1
INTENSIDADE DE VELOCIDADE NO FUNDO (DEZEMBRO 2005):
RMAE=0.16751 E RMSE=0.40787

T

0.8 - -

Velocidade (m/s)

0.6 = -
0.4 - =
0.2 - -

0 L L L L
01/12/2005 05/12/2005 10/12/2005 15/12/2005 20/12/2005
Tempo (dias)

Figura 11: Evolucdo temporal da intensidade de corrente medidas pelo ADP (linha azul tracejada) na
Praticagem em dezembro de 2005 e calculada pelo modelo (linha continua em vermelho). Profundidade
de 12 m (A) e profundidade O m (B.).

O RMAE calculado foi de 0.383 para superficie (12 m) e 0.167 para profundidade (0 m),
classificando a reproducao do modelo como excelente e boa respectivamente [J., SUTHER-

LAND; D.J.R., WALSTRAB; T.J., CHESHERA; L.C., VAN RIUN E H.N., 2004].

Tabela 5: Qualificacdo dos resultados

Nivel RMAE | RMSE | Qualificacao

Superficie 0.39 0.30 Boa

Fundo 0.17 0.41 Excelente

O RMSE calculado (ver Tabela 3) foi de 0.299 m/s para 12 m e 0.407 m/s para 0 m de
profundidade. Uma caracteristica do RMSE € que os erros (reais — predigdes) sdo elevados

ao quadrado antes de ter a média calculada. Portanto, pesos diferentes serdo atribuidos a soma
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e, conforme os valores de erros das instincias aumentam o indice do RMSE aumenta conside-
ravelmente, como se apresentou com o resultado do fundo. Ou seja, se houver um outlier no
conjunto de dados, seu peso serd maior para o cilculo do RMSE por conseguinte, prejudicara
sua métrica deixando-a maior.

Erros muito pequenos favorecem o RMSE, ao passo que, conforme os erros RMSE aumen-
tam, o RMAE fica menor. Para erros entre O e 1 (altissima acuracia), o RMSE < RMAE, desta
forma o RMSE tem a tendéncia a ter valores crescentes e 0 RMAE cresce a medida que o tama-
nho da amostra de teste aumenta. Ja para o caso da superficie, 0 RMAE < RMSE, representa
uma pequena variancias entre as métricas, que apresenta uma variancia uniforme, o que também

¢ aceitdvel ao se comparar modelos reais.

2.3.2 Validacao do modelo

A validag@o do modelo hidrodindmico TELEMAC-3D foi realizada considerando o con-

junto de parametros fisicos que deram os resultados na etapa de calibragdo do modelo.

T T T
Salinidade medida
Salinidade simulada| |

Salinidade (psu)

LN

0
01/01/2017 05/01/2017 10/01/2017 15/01/2017 20/01/2017 25/01/2017  30/01/2017
Tempo (dias)

Figura 12: Evolucdo temporal da salinidade calculada pelo modelo (linha azul continua) e medida pelo
CT (linha vermelha tracejada) na estacdo Projeto PELD.

Na etapa da validagdo, foi avaliada a capacidade do modelo de reproduzir o comportamento
da salinidade no ambiente através da comparacdo da previsdo do modelo para o periodo de

janeiro de 2017 e os dados medidos neste mesmo periodo (Figura 12).

43



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em funcdo da obra de modernizagdo dos molhes da Barra do Rio Grande

A Figura 12 apresenta a evolug@o temporal da salinidade calculada pelo modelo e medida
em campo, Projeto PELD (ver Figura 13), ambas na profundidade 4 m. O RMSE calculado foi
de 7.37 psu (em um range de 0 a 35) e o RMAE foi de 0.228, o que classifica a reprodugao
do modelo como, boa [J., SUTHERLAND; D.J.R., WALSTRAB; T.J., CHESHERA; L.C., VAN
RN E H.N., 2004]. O transporte de sal ¢ um fendmeno complexo e depende tanto do trans-
porte advectivo quanto do difusivo, sendo assim, um RMAE de 0.228 indica que o modelo con-
seguiu reproduzir um fendmeno complexo com confiabilidade. Com base na reprodutibilidade
alcangada pelo modelo TELEMAC-3D nos exercicios de calibracdo e validagao apresentados,

0 Modelo pode ser considerado uma ferramenta adequada para o estudo proposto.

-31.9

Latitude (S)
Batimetria (m)

-32.1

Projeto Cassino)

-32.2

-52.3 -52.2 -52.1 =52 -51.9
Longitude (O)

Figura 13: Localizacdo dos equipamentos cujos dados foram utilizados para os exercicios de calibra¢do
e validagcdo do modelo TELEMAC-3D.

2.4 Estudo de Caso

No estudo de caso, foi considerado o ano de 2015, para ser possivel observar melhor as

alteracdes hidrodindmicas impostas nos cendrios. Para caracterizar a pluma da Lagoa dos Pa-
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tos de forma horizontal e vertical, foi considerado um ano de forte contribuigdes atmosférico-
ocednico: El nifio — Southern Oscillation (ver Figural4). Onde os indices de precipitagdes
mostrando-se mais significativos, exercendo influéncia de fatores climdticos, como a tempera-
tura na superficie do mar, precipitacdo, ventos com alteracdes de quadrantes, além da perma-

néncia de enchentes em fun¢do do tempo [SOPPA ET AL., 2011].

El ninoLa nina
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2015 ? BRES
2014] = _ ] T
2013 3 - =
2012 . | jit | 5
2011 ‘4*%—( =
2010] = | | P——
2009 ? | | E
2008 = , '
2007 F - 'i# T 2007
2006, ; | = | = 2006
fggi ’| ES |] - )i 2005
Cbis i == - , 2004
2003 L i . L — .. 2003
0 .. 1 1510 -5 0 5 10 15 0 2 4 6 302 044 0 1 2 3
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Figura 14: Eventos de El nifio para os anos de 2008 — 2015, apresentando: anomalia de descarga, vento,
taxas de precipitacdo e Indice de Oscilacdo Sul (IOS). Adaptado de Bitencourt et al. [2020].

A descarga fluvial € um dos dados mais relevantes ao se trabalhar com um dos ciclos de e/
nifio, como afirma Marques et al. [2010b]: o ciclo de oscilagdo anual (com cerca de 340 dias),
que estd associado ao padrio de precipitacdo de regides temperadas, com maximas ocorrendo
nos periodos de inverno e primavera. Desta forma, serd possivel estudar os resultados com mais
evidéncias sobre as diferengas entre os cendrios (ver Figura 15). A maior enchentes fluvial
e sua vazante (cerca de 43 580 m?/s) no ano de 2015 foi no periodo dos dias: 06/10/2015 —
07/10/2015, chamado Periodo 2 (ver faixa rosa na Figura 15), ambas resultando na formagdo
da pluma extensa na plataforma.

Para se realizar correlagdes entre os resultados extraidos dos cendrios, foi aplicada a cor-
relacdo significativa do coeficiente de Spearman, uma medida ndo paramétrica de estatistica de
dependéncia e avalia a relagdo monotdnica entre duas varidveis. Uma perfeita monotonia da

funcdo ocorre um valor de -1 ou 1 para o coeficiente de correlacdo de Spearman, € 0 ocorreu
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nenhuma correlagdo. Um coeficiente de correlagdo positiva ou negativa significa que a rede é

uma mistura associativa ou desassociativa.

16000 - —— Guaiba
Camaqua
—— Canal Sao Gongalo
14000 - —— Descarga total
Periodo 1
12000 L Periodo 2
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01-01-2015 01-04-2015 [}1—0;/—2015 01—1012015 31-12-2015
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Figura 15: Série temporal de descarga para os trés principais tributarios da Lagoa dos Patos, para o ano
de 2015. Destacando também, a menor (760 m3/s, Periodo 1) e a maior descarga (cerca de 43580 m3/s,
Periodo 2), utilizados para andlise dos resultados.

Por fim, foram realizadas andlises nas mudancas no padrdo de deposi¢do como executado
por Silva et al. [2015], apresentando a quantidade de material depositada no intervalo de tempo
(kg.m2/s) esse material que vem com a pluma estd sendo depositado no canal e redistribuicao
de sedimentos finos nos cendrios, € a andlise com as médias de vazante os campos de velocidade
média calculado pelo TELEMAC-3D para as diferencas na geometria dos cendrios simulados
sdo mais evidentes. Para isso fazemos a diferenca de deposicdo distribuicdo espacial regides
com menor (Periodo 1) e o maior periodo (Periodo 2) de descarga (ver Figura 15), da mesma
forma a diferenca sobre a evolucdo de fundo dos cendrios, podendo ser relacionadas a veloci-
dade média das descargas.

Para ser possivel observar como a obra dos Molhes da Barra influenciou o comportamento
da pluma, foram utilizados pontos conforme as coordenadas cartesianas, para cada malha dos
cendrios I e II, sendo: ponto ao sul, ponto a oeste e ponto ao norte, como mostrado na Figura
16 A. Séries temporais foram extraidas desses pontos. Em seguida, foi realizada a andlise
temporal dos campos médios superficiais e outras estatisticas dos Cenadrios I e II. Para observar

verticalmente o comportamento da pluma e as diferencas entre os resultados, foram extraidos
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transectos a partir dos mesmos pontos, nas dire¢des sul — norte e oeste — leste (Figura 16 B).

-32.14

&
N
=

Ponto Norte

Latitude (S)
Batimetria (m)

-32.22f /

Ponto Oeste|

-32.26

-52.18 -52.14 -52.1 -52.06 -52.02 -51.98 -52.18 -52.14 -52.1 -52.06 -52.02

Longitude (O) Longitude (O)

Figura 16: (A) Pontos de extracdo de dados para séries temporais ¢ média da superficie para ambas as
malhas simuladas, com trés pontos de observacdo: ponto ao sul (PS), ao oeste (PO) e ao norte (PN). Os
mesmos pontos foram usados para extrair o transecto, de modo a observar os resultados das simulagdes,
acrescendo o ponto ao leste (PL), e obtendo transectos nas dire¢des sul — norte e oeste — leste (B).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes sobre as simulacdes de estudo
de caso para ambos os cendrios e periodos selecionados no ano de 2015 (ver Subcapitulo 2.4).
Dos resultados foram utilizados dois intervalos das séries de baixa e alta descarga, para assim,

observar as implicagdes das alteracdes dos Molhes da Barra.

3.1 Formacao da pluma

O estudo de caso teve como ano de simulacdo um ano de El Nifio, de 2015 — 16, um
dos mais fortes ja registrados e que também apresentou caracteristicas tipicas de um El Niiio
candnico!? [INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAILS, 2014]. O Oceano Atlantico
Sudoeste € uma das regides mais dinamicas e vulnerdveis do oceano global, no que se refere a
suscetibilidade as mudangas climaticas [PARISE ET AL., 2009].

E uma regifio potencial para catdstrofes — eventos meteorolégicos e oceanogréficos tanto
dos oceanos (por exemplo, ciclones tropicais e extra-tropicais) quanto da terra (por exemplo,
descarga de rios). Estes fendmenos impactam vdrias questdes de seguranca nacional devido
a ocorréncia de ondas mais altas e aumento do nivel do mar na costa, precipitacdo mais forte

causando inundacdes e condi¢des de vento severas [TAVORA ET AL., 2020].
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Figura 17: Descarga total da Lagoa dos Patos (linha tracejada) e os resultados de salinidade superficial
do modelo nos pontos extraidos. Sendo Ponto sul Cenario I e Cenario II (A) e Ponto leste Cendrio I e
Cenirio II (B), Ponto norte Cendrio I e Cendrio II (C) e em (D) € apresentada a diferenca entre os dados.

12E1 Nifio do Pacifico oriental ou Candnico, envolve uma propagagio para leste de temperatura da superficie do
mar positivas no Pacifico Equatorial oriental a partir da costa da América do Sul [VIEGAS ET AL., 2019].
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A descarga média de dgua doce da Lagoa dos Patos estd em torno de 2.400 m>/s [VAZ
ET AL., 2006]. Na Figura 17, apresentamos a salinidade superficial e a descarga total, onde
consideramos somente dois primeiro periodo de observacdo, um com descarga cerca de 760
m3/s, alcanca uma salinidade de 30 psu em ambos os cendrios. Ji no segundo periodo, que
apresenta vazao de cerca de 16.000 m3/s, a salinidade apresenta-se com valores entre 10 e 30
psu, os valores diferentes sdo decorrentes da diferencga entre os cendrios.

O ENOS tem uma grande contribui¢do na modulac¢do da circulagdo atmosférica e nas ano-
malias de precipitacdo no Sul do Brasil, ou seja, na precipitacio (excesso de chuvas) no Sul
do Brasil durante sua fase quente, enquanto acontece o oposto na regido Nordeste do Brasil.
Durante a fase fria (La Nifia) do ENOS, uma situacido oposta é esperada. Os autores Grimm
et al. [2000], mostraram que o episodio de ENOS, influenciam significativamente a precipita-
cdo sazonal nas regides sudeste e sul do Brasil, especialmente durante os meses de primavera e
outono (alta descarga estudado).

As séries temporais de diferenga, sdo importantes para comparar os valores obtidos entre
os cendrios. Estes estdo com valores negativos ao longo das séries, e podemos considerar como
nulos. De forma que, os Pontos ao norte, leste e sul, se apresentaram com variagdes iguais a
zero. As séries possuem maior variancia entre os periodos de 01/2015 — 04/2015, 07/2015 —
12/2015. Esses valores de salinidade da superficie também estdo representados nas Figuras de
salinidade no periodo de baixa descarga e o periodo de alta descarga.

Os valores encontrados no box plot da Figura 18 e 19, estdo na Tabela 4. Nesse caso, 0s
valores de minimo sio os mais interessantes para avaliar a formacao de salinidade da pluma. Da
mesma forma o periodo de baixa descarga é mais perceptivel de observacdes. Ao observarmos
os valores de minimos na tabela no periodo de baixa descarga, temos o Cendrio I com os pontos
que alcancaram menores valores (Pontos sul e norte). Enquanto no Cenério 11, os pontos de
minimo foram os Pontos sul e leste. O Ponto sul se apresenta em comum em ambos 0s cendrios,

demonstrando a direcdo da pluma.
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Figura 18: Concentragéo de salinidade na superficie para o Cendrio I (A) e o Cendrio II (B) no periodo
de baixa descarga. Diagrama de box plot para cada um dos pontos extraidos nos cendrios para o Cendrio
I (C) e o Cenirio II (D). Com valores de minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do
conjunto de valores.
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Figura 19: Concentracdo de salinidade na superficie para o Cendrio I (A) e o Cenadrio II (B) no periodo
de alta descarga. Diagrama de box plot para cada um dos pontos extraidos nos cendrios para o Cendrio
I (C) e o Cendrio II (D), com valores de minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do
conjunto de valores.
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Com variagdes secundarias, Cendrio I na direcao norte e Cendrio II na direcao leste. Os
valores de maximo, sdo atingidos com o Ponto norte em ambos os cendrios. Na alta descarga,
ha diferenga nos pontos minimos, no Cenario I estdo nos Pontos sul e norte, € no Cenério II, nos
Pontos leste, norte e os valores de maximo estao no Ponto ao sul, demonstrando que o Cenario
II, teve alterag@o no direcionamento da pluma.

O periodo de baixa descarga verificado € tipico da estagdo de outono na regido e esta
descarga continental ndo se reflete imediatamente na formagao da pluma, pois existe um tempo
necessdrio para que esta descarga no norte da lagoa chegue na desembocadura, e esse tempo
pode ser variar entre 30 — 180 dias, periodo que de acordo com Parise [2010], em que ha
presenca de ondas swell, oriundo do Pacifico Sul Extratropical penetra no Oceano Atlantico e
interferem no clima de ondas da regido sul e sudoeste, contribuindo para elevagdo da superficie,

além dos campos de ventos da regido.

Tabela 6: Resultados das simulacdes de estudo de caso para os dados de salinidade superficial nos
periodos de estudo

Pontos ‘ Minimos | Maximos | Médias
ClI PS 164 31.1 22.9
PO 229 31.7 31.5
PN 20.6 32.1 31.7
Baixa descarga
Cl PS 182 31.6 24.6
PO 20.6 32.1 31.7
PN 314 32.7 32
CI PS 168 20.7 20.6
PO 189 20.6 19.5
PN 17 18.7 17.8
Alta descarga
Cll PS 172 22.1 20.6
PO 16.5 20.5 19.8
PN 16.3 19.3 18.2

A Lagoa dos Patos é uma lagoa costeira, que hé troca constante entre dgua estuarina e as

dguas costeiras, mesmo que a morfologia do sistema tenha sido modificada pela constru¢do de
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dois molhes da Barra [MOLLERI ET AL., 2010]. Entre eles, as trocas de salinidade ocorrem
devido aos gradientes de pressdo barotrépicos estabelecidos entre a drea do estudrio e o oce-
ano adjacente [MOLLER ET AL., 2001]. No Cenario I, a area da pluma de campo préximo
¢ maior em relacdo ao Cendrio II, sendo inversamente proporcional a pressao, demonstra na
desembocadura no Cendrio II é menor [BALL ET AL., 2012].

O jato possui forma semelhante no periodo de baixa descarga em ambos os cendrios, pre-
dominantemente dirigido para a dire¢do sul. A estrutura vertical da pluma costeira da Lagoa
dos Patos foi analisada espacial e temporalmente, considerando dois perfis (sul — norte e leste -
oeste), conforme as regides de maior ocorréncia da pluma longitudinal e transversalmente aos
Molhes da Barra e zona costeira adjacente. Estes perfis foram extraidos a partir dos pontos de
andlise da secdo anterior. O campo vertical médio para o periodo 1, de salinidade foi calcu-
lado para cada um dos perfis para indicar a estrutura dominante para a regiao durante o periodo
estudado.

O campo vertical médio de salinidade, apresentados nas Figuras 20, 21, 22 e 21. Ao longo
da costa indica um padrdo de propagacao com algum grau de assimetria, indicando a direcao de
propagacdo dominante da pluma para o sul, como nas figuras de superficie (Figuras 18 e 19).
Na amostra vertical a linha de costa, pode ser observado um alcance médio de cerca de 8.0km
em direcdo ao oceano aberto. Em ambos os casos, a pluma alcanca o fundo na regido junto a
desembocadura da Lagoa dos Patos, em profundidade de ate 10m, sendo rapidamente espalhada
pelo efeito positivo da flutuabilidade.

A Figura 20 A (Cenario I) e B (Cenario II), representa a distribui¢do vertical da salini-
dade durante periodo de baixa descarga, no transecto sul — norte. Em ambos os cendrios a
salinidade varia entre 15 e 25 psu, e a pluma se desloca em direcdo ao sul, com maior alcance
e espessura no CII. A maior diferenga entre os cendrios ocorre na regido da desembocadura,
onde a salinidade € reduzida pela metade no CII, quando comparado ao CI. Na Figura 22, sdo
representados os resultados para o periodo de alta descarga, nos transectos sul-norte. Nova-
mente a pluma de desenvolve em direcao ao sul, apresentando uma formagao mais evidente no
CI, com menor espalhamento e gradiente mais acentuado. No CII, ocorre um maior espalha-

mento e deslocamento da pluma. Desta forma, sdo observadas salinidades maiores no entorno
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da desembocadura, enquanto ocorre uma redugdo ao sul.
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Figura 20: Distribuicdo vertical da salinidade nos transectos sul — norte, durante periodo de baixa des-
carga, para o CI (A) e CII (B). Em C esta representada a diferenca entre os dois cendrios.
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Figura 21: Distribuicdo vertical da salinidade nos transectos sul — norte, durante periodo de baixa des-
carga, para o CI (A) e CII (B). Em C estd representada a diferenca entre os dois cendrios.
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Figura 22: Distribuicao vertical da salinidade nos transectos leste - oeste, durante periodo de alta des-
carga, para o CI (A) e CII (B). Em C esta representada a diferenca entre os dois cenarios.
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Figura 23: Distribuicfo vertical da salinidade nos transectos leste - oeste, durante periodo de alta des-
carga, para o CI (A) e CII (B). Em C esta representada a diferenca entre os dois cendrios.

A Figura 21 representa a distribui¢c@o vertical da salinidade durante periodo de baixa des-
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carga, no transecto leste - oeste. Os valores do CI (Figura 21 A) se apresenta com 15 psu e do
CII (Figura 21 B) com valor igual a 25 psu. O alcance da pluma € similar nos dois cendrios, en-
quanto a intrusdo de agua salina pelo fundo atinge maiores extensoes no CI. Na Figura 23, sdo
representados os campos verticais de salinidade para o periodo de alta descarga, no transecto
oeste-leste.

Em ambos os cendrios, a salinidade varia entre 5 e 15 psu, com diferenca nula. O padrao
¢ similar ao observado no periodo de baixa descarga, mostrando um alcance da pluma similar
no CI e no CII. Os perfis sul-norte, mostram que a extensdao da desembocadura teve impacto
na direcao sul (6600 m), o mesmo acontece com os perfis oeste-leste, com diferenga préximo a
desembocadura (2200 - 3300 m). A intrusdo de dgua salina pelo fundo é menor que no periodo
de baixa descarga, e ainda mais restrita no CII.

A estrutura da pluma de salinidade vertical observada é também parcialmente estratificada
a bem misturada. Mdller et al. [2009], afirma que dguas com salinidade menores que 33.5 psu
nesta regiao da plataforma continental podem ser consideradas dguas influenciadas pela pluma
do rio Plata, que no inverno, a pluma costeira da Lagoa dos Patos pode estar embebida nas
aguas da pluma do rio Plata. Ja 4guas com salinidade menores que 31 psu encontradas nas
adjacéncias, foram consideradas neste trabalho como associadas a influéncia direta da descarga
Lagoa dos Patos, em consonancia com [MARQUES ET AL., 2010A].

Marques et al. [2010a] também definiram que o padrio médio da pluma da Lagoa dos
Patos tem comportamento subcritico, baseando-se nas classificacdes de [CHAO, 1988]. Nao é
possivel identificar nitidamente uma grande diferencga entre a protuberancia formada préximo
da regido do canal de acesso e a regido da corrente costeira localizada ao norte. Valores menores
de salinidades sdo encontradas ao sul do canal de acesso, indicando que esta pluma, em média,
apresenta um desvio para o sul da desembocadura.

Isso se da pela descarga constante com salinidade quase nula, mostrando a predominancia
da dgua doce, como mencionado por [ASMUS ET AL., 2006]. Os autores observaram que a
salinidade superficial e de fundo é dominada por d4gua doce no periodo do outono, caracteristico
de baixas descargas, como a baixa descarga. Ja na alta descarga, a rota da pluma ¢é dirigida

integralmente para o sudoeste em ambos os cendrios. Avaliando os valores dos transectos,
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podemos afirmar que a alta descarga apresenta uma pluma de baixa salinidade e que maior
alcance no sentido sudoeste e no baixa descarga a pluma € mais salina e com menor alcance.

A posi¢dao dominante da pluma costeira da Lagoa dos Patos € a sudoeste da desembocadura
dos molhes, com ordem de grandeza de suas escalas espaciais sdo 10°. Enquanto as regioes
onde podemos esperar uma influéncia direta da pluma para a dinamica do ecossistema costeiro
adjacente € ao leste e sul. Durante o periodo de baixa descarga, foi possivel observar uma
distribui¢do difusa para o sentido norte. Essa migracdo descontinua pode ser associada ao
efeito do vento, que se torna mais relevante em periodos de baixa descarga. Além disso, as
figuras de diferenca se serie temporais, superficie e vertical, podem apresentar a influéncia do
estreitamento dos Molhes da Barra na pluma, de forma que os valores para o cendrio II, se

apresentou maiores indices de psu em relagdo ao Cendrio 1.

3.2 Formacao da pluma de sedimento

A Lagoa dos Patos transporta altas concentracdes de sedimentos em suspensdo para o sul
do Brasil plataforma continental interna, causando varios problemas, tais como fluxos de lama
e depositos de lama ao longo da costa, afetando diretamente a economia regional [ CALLIARI

ET AL., 2009]. O sedimento em suspensao € o terceiro tracador ativo considerado no modelo.
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Figura 24: Concentracdo de sedimento em suspensao na superficie e fluxo de deposicdo de sedimento
dos pontos extraidos, para Cendrio I (A) e Cendrio II (B); diferencas entre as séries, para sedimento em
suspensao (C) e para o fluxo de deposi¢do de sedimentos (D).
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A Figura 24, traz séries temporais dos dois cendrios com os dados de sedimento em sus-
pensdo com o fluxo de deposicdo de sedimentos. O sedimento suspenso ficou na média de
1.14x10~2 Ton/dia, se mostrando inversamente proporcionais a salinidade (Figura 18). Dessa
forma, mesmo a descarga sendo o principal componente de transporte, a velocidade de corrente
(Figuras 36, 37) também contribuiu para a dindmica da pluma.

Os Pontos ao leste e ao sul se destacam na baixa descarga e alta descarga em ambos 0s
cendrios, sendo que no Cendrio I esse valor € superior que em Cendrio II. Quando observamos os
valores de diferenca para na baixa descarga, eles sdo iguais, e no alta descarga, o ponto ao leste,
apresenta maior variacao de resultados. Quanto ao fluxo de deposic¢ao de sedimentos, os valores
se apresentam iguais tanto para na baixa descarga quanto para na alta descarga, para ambos 0s
cendrios, sendo que na baixa descarga, hé valores a serem considerados sendo relacionado aos
sedimentos de suspensao, na baixa descarga, eles sdo inversamente proporcionais.

Tabela 7: Resultados das simula¢des de estudo de caso para os dados de sedimento de suspensao e de
fluxo de deposicdo nos periodos de estudo

Sedimento em suspensao (Ton.dia™1) FDS (kg.L_l)
Baixa Alta Baixa Alta
descarga descarga descarga descarga

PS 1.62x107%  2.48x107% 9.00x107%° 0
Ceniriol PO 1.37x107% 1.34x107% 9.00x107% 0
PN 1.13x107%  1.13x107% 9.00x107% 0
PS 1.51x107%  1.69x10~% 9.20x107% 0
cn PO 1.63x107%  1.38x107% 9.2x107% 0
PN 1.25x107% 1.19x10™% 9.2x107% 0
PS 1.04x107%  7.90x107% 1.80x10711 0
CII-CI PO 1.04x107% 3.68x10™% 1.80x10~ ' 0
PN 1.04x107% 0 1.80x10~ ' 0

As figuras de superficie para a varidvel de sedimento em suspensdo (Figura 25 e 26), aju-

dam com a observacao da drea ocupada por essa pluma de sedimento. Dessa forma, foi ela-

borado a Figura 25, no periodo de baixa descarga, onde a pluma de sedimento em suspensao

57



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em funcdo da obra de modernizagdo dos molhes da Barra do Rio Grande

se desloca continuamente ao longo do canal para o oceano, podendo alcangar a linha costeira,
proximo os molhes. J4 a Figura 26, no periodo de alta descarga, a pluma de sedimento em
suspensao tem uma forte frente de pluma em formacido em ambos os cendrios tendo direcao

definida ao sudoeste.
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Figura 25: Concentracdo de sedimento em suspensao para o Cenario I (A) e o Cendrio II (B) no periodo
de baixa descarga. Diagrama de box plot para cada um dos pontos extraidos para o Cendrio I (C) e o
Cendrio II (D). Com valores de minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do conjunto
de valores.

Na alta descarga e na Figura 26), temos um jato com valores entre 2.5x1072 e 5.0x107>
Ton/dia com o diagrama (Figura 26 C e D). Mostrando que Cendrio Il tem mais efeito na
desembocadura no momento da descarga, nos pontos extraidos. E importante destacar que a
resposta das dguas do sedimento em suspensio e salinidade, a descarga do rio ndo € imediata, e
estd relacionada com o tempo de residéncia da Lagoa dos Patos [FERNANDES ET AL., 2002].

Com a pluma de salinidade superficial, a pluma de sedimento, importante para determinar
os fluxos fluviais de deposi¢cdo e erosdo, teve formacgdo similar, tendo, no entanto, maior con-

tribuicao nas direcdes leste e nordeste, proximo a desembocadura (Figura 26). Ou seja, a saida
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da desembocadura € onde acontece o maior nimero de sedimento em suspensdo, independente
do cendrio. As variacdes de quantidade de sedimentos em suspensiao, ocorreram nos pontos ao
sul, que sofre alteragio de 1.04x107> e para 7.90x10°.

Além do ponto leste, que passa de 1.04x107> para 3.68x107>. Que se estendeu cerca de
8km da costa de forma continua em dire¢do sudoeste até se dispersar na plataforma (Figuras
22, 23, 28 e 28). Esse processo de aumento sedimentar nas regides oeste e norte, com a alta

descarga acontece devido o prolongamento dos molhes [RIJN, 2005].
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Figura 26: Concentracdo de sedimento na superficie para o Cendrio I (A) e o Cenario II (B) no periodo
de alta descarga. Diagrama de box plot para cada um dos pontos extraidos nos cendrios Para o Cendrio
I (C) e o Cenirio II (D). Com valores de minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do
conjunto de valores.

A origem da formacdo do sedimento em suspensio, pode-se dizer que o mesmo da salini-
dade, a descarga. Na Lagoa dos Patos, hd uma tendéncia a propagagao da pluma para o sudoeste
da desembocadura, como observado nas figuras anteriores. A pluma alcanc¢a o fundo nas regides
mais préximas da zona costeira, princialmente a sudoeste da desembocadura. Este comporta-

mento do material em suspensdo que se relaciona com as regides onde o fluxo da deposicao de
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sedimento (Figura 24) pode indicar relacdo com a circula¢ao da regido.

Enquanto sedimentos mais grosseiros em suspensio tendem a se depositar em regides de
baixa hidrodinamica na lagoa, sedimentos finos em suspensao sdo transportados para mais longe
em direc@o a costa [CALLIARI ET AL., 2009]. As crescentes concentracdes de sedimentos em
suspensao sdo de preocupacdo ambiental, pois este material estd relacionado ao assoreamento
do porto Silva et al. [2015] e alimenta os depdsitos de lama ao largo da praia do Cassino [CAL-
LIARI ET AL., 1998]. O periodo de alta descarga é o mais perceptivel quanto as alteragdes dos
cendrios. A janela de variagdo de maximos e minimos nos pontos, principalmente nos Pontos
Leste e Sul, ou seja, a alteracdo na desembocadura tem impacto no direcionamento do jato.

A pluma se apresenta na dire¢do norte para o sul, em que no Cendrio I, a Figura 27 A, tem
uma alteracio de gradiente no eixo x, em cerca de 6600 m até 2200 m, mantendo-se continua,
no bojo dos molhes como acontece na pluma de salinidade. Observamos uma divisao de sedi-
mentos superficiais em 3300 m do perfil e possui um gradiente em torno de 6x107% a 11x10~3
kg/m—3. Comparando ao Cendrio II, a Figura 27 B, acontece uma forma uniforme entre o eixo
x, em 7700 m a O m. E a maior diferenca aparece no interior dos molhes, entre o eixo x de 6600

m — 8800 m, variando entre 6x1073 ¢ 10x10~3 kg/m .
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Figura 27: Perfis de sedimento suspenso na superficie no sentido sul — norte, no periodo de baixa
descarga. Em (A) é possivel observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cendrio Il e em (C) a
diferenca entre os dois cendrios.
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Nas Figuras 28 e 30, os transectos extraidos no periodo de alta descarga, o Cenario I,
ocorre um gradiente de sedimento se dispersando entre 7700 e 4400 m. J4 no Cendrio II, a
pluma sedimentar se concentra na saida dos molhes e se dispersa entre 5500 a 0. Na diferencga
entre os cendrios (Figura 28 C), se mostra semelhante a Figura 28 B, ou seja, o Cendrio II tem

maior alteragdo de gradiente em relagdo ao Cendrio 1.
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Figura 28: Perfis de sedimento suspenso na superficie no sentido sul — norte, no periodo de alta descarga.
Em (A) é possivel observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cenério II e em (C) a diferenca
entre os dois cendrios.

Os perfis sul-norte, se mostraram com diferentes formagdes nos dois periodos, no Cenério
I, apresenta uma continuidade de sedimento suspenso no sentido sul. Observando a Figura 28,
que considera o periodo de alta descarga, a Figura 28 A, o gradiente de sedimento superficial se
concentra na desembocadura dos molhes da Barra com variacdes entre 2.0x1072 e 3.5x1072.

Na Figura 28 B, nos observamos uma quebra de gradiente de pluma de sedimento superfi-
cial na distancia de 0 a 5500, que podemos associar ao jato de descarga que possui mais forca
nesse caso. J4 a Figura 28 C, as diferencas presentes no bojo e na distancia de 0 a 4400 m se
destacam, seguindo o impacto da presenca dos molhes da Barra no Cenario II (Figura 28 B).

Encontramos formacdo parecidas em ambos os cendrios (Figura oeste-leste de baixa des-

carga A e B, e a diferenga dos cendrios (Figura 29 C.), o gradiente de pluma sedimentar se

61



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em fun¢@o da obra de modernizag¢do dos molhes da Barra do Rio Grande

localiza préximo a desembocadura no eixo x, em cerca de 2000 e 3000 m. Na Figura 30),
podemos afirmar que a formacao da pluma de sedimentos em suspensao se comporta semelhan-
temente em ambos os Cendrios.

Na Figura 29, o gradiente se concentra no sentido leste para ambos os cendrios (Figura 29
A e B), variando entre 7 e 12 kg/m 3. Na Figura 29 C, a diferenca se concentra préximo ao
bojo, do lado leste (2000 — 3000 m), assim como na salinidade superficial, devido a presenca
do prolongamento dos molhes no Cenério II (Figura 29 B).

O Cenario II tem maior amplitude em relagdo ao Cendrio I (Figuras 30 A e B). Com va-
riacdo entre 2000 e 3000 m (Figura 30 C), devido a extensao dos molhes da Barra. Sendo a
descarga da Lagoa dos Patos e a média da velocidade de corrente, duas varidveis inciais im-
portantes para a formacdo da pluma. Nos perfis, oeste — leste, a mesma formacao de pluma
em ambos os periodos, com diferenga apenas na desembotadura dos molhes. Esse processo de
aumento sedimentar nas regioes oeste e norte, com a alta descarga acontece devido o prolonga-

mento dos molhes [RIIN, 2005].
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Figura 29: Perfis de sedimento suspenso na superficie no sentido leste — leste, no periodo de baixa
descarga. Em (A) é possivel observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cendrio Il e em (C) a
diferenca entre os dois cendrios.
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Figura 30: Perfis de sedimento suspenso na superficie no sentido sul — norte, no periodo de alta descarga.
Em (A) podemos observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cendrio II e em (C) a diferenca
entre os dois cendrios.

Em relagdo com média da velocidade de corrente, os pontos sul e leste, tem valores positi-
vos em ambos os cendrios. Em ambos os cendrios, tem baixa influencia de velocidade na regiao
norte da desembocadura. O que proporciona ao processo de advec¢do da pluma [MARQUES
ET AL., 2010cC].

As correlacdes de velocidade e descarga se apresentaram positivas nos Pontos sul e oeste,
enquanto nos Pontos norte, ela ndo correspondeu a velocidade A regido préximo a desemboca-
dura, ha adveccao vertical (zona de convergéncia de fluxo), a por¢cao nordeste mostra-se com
baixa deformacdo e advecc¢do transversal a costa e a sudoeste da desembocadura € controlada
pela deformacdo e advecc¢do ao longo da costa e a advecgdo transversal a zona costeira [MAR-

QUES ET AL., 2010c].
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Figura 31: No eixo x, € apresentada a concentragc@o de sedimento de superficie (SS) nos pontos extraidos
(SS-S, SS-L e SS-N), a média da velocidade de corrente (ACV) e a descarga total (TD), para o Cendrio
I. A mesma sequéncia se repete no eixo y, inversamente.
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Figura 32: No eixo x, € apresentada a concentragc@o de sedimento de superficie (SS) nos pontos extraidos
(SS-S, SS-L e SS-N), a média da velocidade de corrente (ACV) e a descarga total (TD), para o Cendrio
II. A mesma sequéncia se repete no eixo y, inversamente.

Aplicado a correlagdo de Sperman com o sedimento em suspensdo, como apresenta as
figuras acima. Conforme a propriedade aplicada, os valores considerdveis se apresentam na cor
vermelha. Os resultados do modelo para o Cendrio I, sobre sedimento em suspensdo (SS-S,
SS-L e SS-N), tiveram boa correlacdo entre si, com 0.74, 0.58 e 0.78. Os pontos apresentam

boa relagdo com a descarga total (TD), com 0.33, 0.50 e 0.53.
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[MARQUES ET AL., 2010C] completa que, eventos de deposi¢cdo de menor intensidade
ocorrem também durante os periodos de menor disponibilidade de sedimentos. Estes podem
estar associados a advec¢do intermitente deste material para a regido mais ao sul durante con-
di¢des favordveis e mais duradouras de ventos de quadrante norte. Que acaba por preceder
as mudancgas de direcdo nos ventos associados a condi¢des de baixas intensidades de corrente

(baixa descarga).

3.3 Comportamento e destino da pluma

As forcantes de movimento como, efeito da rotacdo da Terra, marés, acdo local e remota
dos ventos, sdo responsaveis pelo comportamento e destino das plumas costeiras. Na pluma da
Lagoa dos Patos, destaca-se a influéncia da descarga e da variabilidade do vento [CALLIARI

ET AL., 2009; MARQUES ET AL., 2010A; FERNANDES ET AL., 2021].
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Figura 33: Rosas-dos-ventos das correntes de ventos do periodo de baixa descarga (A) e periodo de alta
descarga (B).

Visto isto, extraiu-se a variacdo dos ventos para os trés dias observados de cada periodo
propostos para o estudo, apresentada pela rosas-dos-ventos (Figura 33. Na Figura, em A, esta a
média dos dias para o periodo de baixa descarga (30/03/2015 — 01/04/2015) em B, o resultado
para o periodo de alta descarga (06/10/2015 — 07/10/2015).

Durante os periodos, a baixa descarga e o vento controlam a dinamica da Lagoa dos Patos,
permitindo o transporte de dgua doce pela plataforma. A pluma em ambos os periodos se

apresentou impulsionada para o sul, com algumas peculiaridades na desembocadura, devia as
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alteracoes existentes nas figuras de salinidade e representagao da velocidade. Mesmo a descarga
do rio estando 4 abaixo ou proxima da média, os ventos sdo o principal mecanismo de forca
sobre a Lagoa dos Patos [MOLLER ET AL., 2001].

Os ventos de nordeste sio dominantes durante todo o ano [MOLLER ET AL., 2001]. A
primavera e o verdo austral, cobrem o periodo de outubro a marco, periodos extraidos. A
variagdo dos ventos no periodo de baixa descarga, tem um comportamento semelhante durante
os dias com ventos ao nordeste e sudoeste. Enquanto no periodo de alta descarga, hd uma
variacdo de intensidade didria dos ventos ao nordeste (10 — 15%), ambas as amostras podem
espelhar o comportamento da pluma da Lagoa dos Patos. Ao observar elevacdo da superficie
livre para assistir a pluma e seu processo de mistura, induzido pelas marés, a intrusdo dos ventos,

sdo as figuras de superficie e as avaliagdes box plot, nas figuras acima.
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Figura 34: Média da elevacdo da superficie do mar para o Cenério I (A) e o Cendrio II (B) no periodo
de baixa descarga. Diagrama box plot para cada um dos pontos extraidos no Cendrio I (C) e no Cendrio
IT (D), com valores minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do conjunto de valores
(baixa descarga).

A Figura no Periodo de baixa descarga, representa o periodo de baixa descarga para os dois
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cendrios, e que devido a baixa descarga o Cendrio I (Figura 34 A) tem sua média de elevacao
préximo a zero e ficou visivel somente através das diferencgas apresentadas no box plot, variando
entre nos Pontos sul e norte entre (0.05x102 e -1.50x1072) m. Enquanto no Cendério II (B),
para Cendrio II, a média do gradiente de se apresenta baixo, a cerca de 1.0x10~! ¢ 2.5x10~! m.

Assim, o Cendrio II, tem variacdes visiveis na figura de superficie.
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Figura 35: Média da elevacdo da superficie do mar para o Cendrio I (A) e o Cenario II (B) no periodo
de alta descarga. Diagrama box plot para cada um dos pontos extraidos no Cendrio I (C) e no Cendrio 11
(D), com valores minimos e maximos, primeiro e terceiro quartil e mediana do conjunto de valores (alta
descarga).

Na Figura 35, a alta descarga faz com que a elevagao do nivel do mar na superficie tenha
formas semelhantes na desembocadura, porém se diferencia no jato que se apresenta na pluma
de campo distante, tanto no sentido nordeste dos molhes, quanto no sentido predominante ao
sudoeste. Refletindo sobre o box plot (D) para o Cenario II, que possuem maiores quartis em
relacdo a box plot (C), dos pontos extraidos.

No estudo de Fernandes et al. [2002], os autores analisaram o ENOS na entrada da Lagoa

dos Patos, no ano de 1998. A alta descarga da lagoa somada a elevacao da superficie e em fun¢do
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da forca dos ventos remotos, produziram grandes plumas de dgua doce no oceano costeiro
adjacente, e determinaram o tempo de residéncia na lagoa, e que resulta no destino da pluma na
plataforma, com seus ciclos de velocidade e descarga. Contudo, ndo foi possivel determinar se
0 mesmo ocorreu em outros anos de ENSO.

Os autores Silva et al. [2015]; Bitencourt et al. [2020] complementaram, que ondas e ven-
tos afetam diretamente hidrodindmica em sistemas costeiros, € com o aumento da precipitacao
na bacia de drenagem ha um aumento das concentracdes de matéria particulada suspensa trans-
portada pela descarga continental em dire¢do a costa. Processo que ocorre naturalmente na
regido antes mesmo da constru¢cdo dos molhes.

A regido préxima ao campo de qualquer descarga superficial flutuante em corpos d’dgua
com condicdes geométricas e de fluxo ambiente varidveis é frequentemente caracterizada por
movimentos significativos do tipo jato que afetam a mistura das substancias descarregadas. Po-
demos admitir haver contribuicdes de deformacgdo transversal a costa € na regido do campo
proximo, com contribui¢des da velocidade média ao longo da vertical influenciam considera-

velmente a dindmica da regido nas figuras a baixo:
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Figura 36: Perfis de velocidade média no sentido sul — norte no periodo de baixa descarga. Em (A)
podemos observar o resultado para o Cenadrio I, em (B) para o Cenadrio II e em (C) a diferenca entre os
dois cendrios.
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A observacao da velocidade média no ambiente de estudo poderd auxiliar na andlise da
pluma na plataforma. Para isso, foram utilizados perfis nos sentidos sul e norte; leste e oeste,
para ambos os periodos de estudo. A Figura sul-norte na baixa descarga apresenta a velocidade
média, para o periodo de baixa descarga, nos transectos sul - norte, para o Cendrio I (A) e Cena-
rio II (B), e a diferenca entre eles (C). A média da elevacdo do mar, tiveram variagdes inferiores
a 0, porém o gradiente de superficie manteve as alteracdes do fluxo no sentido sul. Os perfis de
velocidade média no sentido sul-norte, tiveram comportamentos inversos na desembocadura:

aumento de velocidade na baixa descarga e diminui¢@o na alta descarga.

E 2
e
& g
= =
o o
= S
= R
= £
= <
> =
[ ¢
B 0 5 03 =
2
S [l T
-10 >
0
-15
-20 -0.1

0 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000
Distancia (m)

Figura 37: Perfis de velocidade média no sentido oeste — leste no periodo de baixa descarga. Em (A)
podemos observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cendrio Il e em (C) a diferenca entre os
dois cendrios.

Na Figura 37, € visivel uma diferenca entre o Cenério I (A) e Cendrio II (B). Em Cenério
I, observa-se a concentracdo de pluma na desembocadura do canal e na comparagdo dos dois
cendrios em C a diferenca entre as figuras se apresenta também na desembocadura, mostrando

o local de maior velocidade entre os cendrios mesmo em um periodo de baixa descarga.
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Figura 38: Perfis de velocidade média no sentido sul — norte no periodo de alta descarga. Em (A)
podemos observar o resultado para o Cendrio I, em (B) para o Cendrio II e em (C) a diferenca entre os
dois cendrios.
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Figura 39: Perfis de velocidade média no sentido oeste — leste no periodo de alta descarga. Em (A)
podemos observar o resultado para o Cenadrio I, em (B) para o Cenadrio II e em (C) a diferenga entre os
dois cendrios.
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Ja a deformacgdo da drea da pluma acontece considerando as pertubacdes de velocidade
media ao longo da vertical em relacdo a costa. Segundo Silva et al. [2015] o jato da pluma
costeira da Lagoa dos Patos aumenta em func¢do da configuracdo dos Molhes da Barra, corro-
borando os resultados e indicando um aumento de 16% na velocidade média na desembocadura
dos molhes. A adveccdo devido ao campo médio de velocidade horizontal apresenta importan-
cia nos campos proximo, distante e o transporte dominante € em dire¢ao ao sudoeste, com um
moderado espalhamento conforme a pluma se move em direc@o ao oceano, que observamos nas
figuras de elevagdo da superficie livre.

Outra avaliagdo realizada para o estudo foi a correlagido de varidveis: a andlise de corre-
lagdo de Spearman significativas. As varidveis de correlagdao adotadas foram conforme as afir-
macoes ja feitas por Marques et al. [2010a], onde a pluma da Lagoa dos Patos tem influéncia
da descarga e da velocidade de corrente. Portanto, as varidveis de descarga anual e velocidade
média de corrente como varidveis fixas, relacionadas com as demais séries temporais para cada
ponto extraido nos cendrios, variando entre si (Figuras 40 e 41).

A correlac@o é composta de gréfico de dispersao e histograma. Além disso, todas as as-
sociagOes possuem um 7 impresso junto as dispersdes. Conforme a propriedade aplicada, os
valores considerdveis se apresentam na cor vermelha. Os resultados de elevagdo da superficie
ao sul (SSH-S), ao leste (SSH-L) e ao norte (SSH-N) tém relacdo perfeita, devido serem resul-
tados da mesma simulagdo. Outras relacdes que se destacam sdo SSH-L e ACV, os quais estdao
inversamente correlacionados (-0.10) e entre ACV e TD (0.15), havendo entdo correlag@o entre
os dados para a formag¢do da pluma, para o Cendrio I (Figura 40). Na Figura 41, essas relagdes
nao se repetem para SSH-L e ACV. Representando um desvio do sentido leste em relagdo a
corrente € ao formato da desembocadura no Cenario II.

A correlacdo aplicada, para os pontos extraidos e para os cendrios, Figura 40, para o Ce-
ndrio I e a Figura 41, para o Cendrio II, ndo se mostrou boa para a relagcdo com a descarga e
a velocidade de corrente. As correlagdes de SSH dos pontos com descarga e velocidade, se
mostraram eficiente entre os resultados da simulacdo. As correntes de marés contribuem para
o espalhamento da pluma transversal, reduzindo a estratificacdo vertical em dire¢do ao oceano

e aumento em dire¢do a costa, elas também geram um efeito residual que tende a aumentar a
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circulagdo vertical junto a desembocadura da Lagoa dos Patos, promovendo a mistura e inten-
sificando o transporte de d4guas continentais ao longo da costa.

O padrao de circulacao induzido pelas marés transversalmente a costa se alterna entre even-
tos de ressurgéncia e subsidéncia seguindo o periodo dominante (ciclo diurno) das marés. No
fim do periodo de simulacdo, os padrdes de circulagdo associados as marés induzem condi¢des
de ressurgéncia transversalmente a zona costeira junta a entrada da lagoa, a influéncia das marés
reduz a estratificacdo promovendo condi¢do mistura [MARQUES ET AL., 2010B].

A regido da desembocadura se mostra no periodo de baixa descarga sem causar alteracoes
no fluxo da pluma ao longo da plataforma. Os resultados refletem influéncia de ventos de nor-
deste/sudoeste que contribuem para o espalhamento da pluma em dire¢cdo ao oceano aberto,
com baixo espalhamento e reduzindo a estratificacdo vertical e longitudinal na plataforma. Es-
tas condi¢des de vento intensificam o processo de mistura junto a zona costeira evitando o
espalhamento da pluma na costa [MARQUES ET AL., 2010B].

Enquanto no periodo de alta descarga, a pluma sai da desembocadura tensionada pelo jato,
que a estrutura proporciona. Com a ajuda dos ventos norte, o espalhamento da pluma acontece
em direcdo ao sudoeste e em direcdo ao oceano aberto. A influéncia dos ventos intensifica a
estratificacao vertical junto a boca da lagoa induzindo o deslocamento das dguas de origem con-
tinental ao longo da costa. Estas condi¢des de ventos intensificam os processos de ressurgéncia
Horner-Devine et al. [2015], dissolvendo a pluma e intensificando a estratificagdo vertical em
direcdo ao oceano aberto.

Conforme os pontos extraidos, o transporte acontece através da troca de dgua das entradas
em cada ciclo das marés, estudado por Marques et al. [2010b] e as for¢antes circulacdo sao
a maré e o vento. A estratificacdo das massas de dgua em altas vazdes, alta descarga, € vista
apenas a alguma distancia das entradas uma média com cerca de 7km a leste e Skm ao sul,
acompanhando a pluma de salinidade.

J4 na baixa vazio desenvolve comportamentos diferentes nos cenarios, o Cendrio I possui
menos efeito da descarga e mais acdo das correntes costeiras, tendo dimensdes distintas em
ambos os cendrios na dire¢ao sul. Em Cendrio I, Skm e Cendrio II, 8km, enquanto no sentido

oeste, se mistura e alcanca o campo distante em cerca de 7 km em ambos os cendrios. Ou

72



Analise numérica das alteragdes no padréo de formagdo, comportamento e destino da pluma na Lagoa
dos Patos, em funcdo da obra de modernizagdo dos molhes da Barra do Rio Grande

seja, a altera¢do na desembocadura foi efetiva no campo distante ao sul, conduzindo a pluma se
distanciar mais da desembocadura e alcangar uma maior distancia, principalmente quando ha

uma baixa energia de maré.
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Figura 40: No eixo x, é apresentada a elevacio da superficie livre nos pontos extraidos (SSH-S, SSH-L
e SSH-N), a média da velocidade de corrente (ACV) e a descarga total (TD), para o Cendrio I. A mesma
sequéncia se repete no eixo y, inversamente.
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Figura 41: No eixo x, é apresentada a elevacdo da superficie livre nos pontos extraidos (SSH-S, SSH-L
e SSH-N), a média da velocidade de corrente (ACV) e a descarga total (TD), para o Cendrio II. A mesma
sequéncia se repete no eixo y, inversamente.

Como ja apresentado por Silva et al. [2015], no campo proximo, a desembocadura sofreu

uma reducdo de velocidade no trecho do canal, Cenario II, e hd um direcionamento da pluma
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com propagacgdo vertical constante em relacdo ao cendrio anterior. Enquanto nas entradas de
Cendrio I, na baixa descarga, podemos afirmar que mesmo a descarga sendo baixa a velocidade
da 4gua sdo altas e o cisalhamento vertical cria turbuléncia suficiente para misturar a coluna de
dgua na dire¢ao sul, proximo a desembocadura. Consequentemente, as trocas de dgua entre a
lagoa e o mar sdo essencialmente barotrépicas. Estas mudancas provavelmente modificardo as

interacoes entre a lagoa e o mar, a hidrodindmica local ao redor do rio ou lagoa.
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Figura 42: Concentracdo de fluxo de deposi¢c@o de sedimento para o Cendrio I (A) e o Cendrio II (B)
no periodo de baixa descarga. Diagrama box plot para cada um dos pontos extraidos nos cendrios para
o Cendério I (C) e o Cendrio II (D). Com valores de minimos e mdximos, primeiro e terceiro quartil e
mediana do conjunto de valores.

A taxa de transporte de sedimentos em suspensdo (SS) aumenta com o aumento da veloci-
dade, isto €, ocorre a ressuspensao o sedimento depositado do fundo, adicionando-o novamente
no fluxo [MARTELO ET AL., 2019B]. O fluxo de deposi¢ao de sedimento (FDS) médio sao ob-
servados no canal de acesso e regides abrigadas do estudrio, devido a influéncia dos processos
de floculac@o dos sedimentos que alcangam a regido (Figuras 42 e 43).

No periodo de baixa descarga, o deslocamento do SS para faixa de costa para a dire¢ao
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sudoeste, acontece em ambos os cendrios, com diferencas no fluxo proximo ao molhe da barra
ao sul. Enquanto na Figura 43, sob alta descarga, a direcao do fluxo de deposic@o se mostra em
ambos os molhes. Sendo que na Figura 42 A, nos temos maiores resultados na dire¢dao nordeste
em relacdo a Cendrio Il e também junto aos molhes em ambos os cendrios. Os diagramas, sobre
os pontos coletados, nas Figuras 42 C e Figura 42 D, confirma as observagdes feitas, ja que no

Cenario I, os valores dos pontos para todas as medidas sao superiores do Cendrio II.
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Figura 43: Concentracdo de fluxo de deposi¢c@o de sedimento para o Cendrio I (A) e o Cendrio II (B)
no periodo de alta descarga. Diagrama de box plot para cada um dos pontos extraidos nos cendrios para
o Cenério I (C) e o Cendrio II (D). Com valores de minimos e mdximos, primeiro e terceiro quartil e
mediana do conjunto de valores.

Na Figura 43, para o periodo de alta descarga, o FDS se mostra presente ao longo da linha
da costa no Cendrio I (Figura 43 A), principalmente nos sentidos norte e sul. No Cendrio II
(Figura 43 B), o FDS se distribui no sentido ao sul, sendo que ao norte ha uma distribuicao
de FDS localizado préximo aos molhes da Barra. Com valores a cerca de 5.0x1073 e 1.0x10~7
kg/L 5.0x1078 e 1.0x10~7). Nos diagramas, considera especificamente os pontos extraidos, nao

observamos muitas varia¢des correndo no sentido sul, leste e norte.
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Tabela 8: Resultados do modelo do diagrama para os dados de sedimento de suspensdo e de fluxo de
deposicao nos periodos de estudo

SS FDS
(x10~3 Ton/dia) (x10~° kg/L)
Baixa Min. Max. Med Min Miax Med

descarga

Ponto sul 1.60 176 640 4.60 9.61 5.03

Cenario Pontoleste 1.29 967 145 4.60 9.61 5.03

I Pontonorte 1.04 174 1.65 4.60 9.61 5.02

Ponto sul 1.62 1.70 130 5.66 9,11 5.75

Cenario Pontoleste 1.14 1.19 1.17 5.66 9.11 5.76

I Pontonorte 1.01 1.67 142 566 9.11 5.75

Alta
descarga
Ponto sul 6.02 0.17 0.11 0 152 6.83
Cenario Pontoleste 0.13 0.17 0.14 0 0.6 0.68
I Pontonorte 0.13 0.14 0.14 0 0.16 6.82
Ponto sul 645 0.18 0.13 0 0.14 6.77
Cendrio Pontoleste 0.13 02 0.15 0 0.14 6.77
II Pontonorte 0.18 0.2 0.18 0 0.14 6.77

As Figuras 44 e 45, apresentam uma analisar do FSD com os dados de velocidade média
de corrente, e apresenta contribui¢do direta dos vortices de que se forma na dire¢do norte e sul
dos molhes da Barra em ambos os cendrios. O FDS ocorrem proximo a linha de costeira e nos
molhes, fazendo com que a média dele, chega-se ao valor de 5.0x107> kg.m~2/s na Figura 44 e
1.0x10~"kg.m~2/s na Figura 45.

A participacdo das correntes na formacdo de vortices e de consequentemente no fluxo de
deposi¢do, ficam diretamente relacionados. Principalmente na Figura 45, que acompanhamos o

destino das correntes somada ao FDS. No campo préximo, a intensidade de corrente intensifi-
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cando a estratificacdo vertical em dire¢do ao oceano aberto [HORNER-DEVINE ET AL., 2015].
No campo médio, a adveccao de velocidade horizontal apresenta importancia no processo de

mistura da pluma, conduzindo o campo distante ser predominante na em dire¢do ao sudoeste.
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Figura 44: Concentracédo do fluxo de deposicdo de sedimentos com a intensidade de corrente no periodo
de baixa descarga para Cendrio I (A) e Cendrio II (B).

Sendo que, nas figuras de superficie (Figura 44 e 45), que estdo integradas com os dados
de FDS (dados correlacionado a descarga da Lagoa dos Patos), veremos que na alta descarga
(Figura 45 B), a intensidade de velocidade e os gradientes de FDS, estdo difusos em relacao
a Figura 45 A. Somente o Ponto leste, para Cendrio I, se apresentou andlogo a descarga rea-
lizada na desembocadura; e que condiz com a correlagdo da Figura 31 e 32, em que ocorre o
cisalhamento do fluxo sedimentar no mesmo ponto a leste, em relacdo aos demais pontos. Po-

dendo admitir que segundo os trabalhos de Craske et al. [2015], a mistura longitudinal efetiva
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proporcionada pela desembocadura, no sentido do fluxo é determinada por um equilibrio entre

o avango longitudinal e a mistura radial.
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Figura 45: Concentracio de fluxo de deposi¢cdo de sedimentos com a intensidade de corrente no periodo
de alta descarga para Cendrio I (A) e Cenario II (B).

A formacao de um voértice ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos causados pela de-
flexdo das linhas de fluxo ao contornarem os molhes em direc¢do ao sul. Podemos acrescentar ao
fluxo de FDS, a contribuic¢do da velocidade de corrente superficial, demonstrados na Figura 44
e Figura 45, onde a participacio das correntes na formacgdo de vértices e de consequentemente
no fluxo de deposicdo, ficam diretamente relacionados. Principalmente na Figura 45, que a alta
descarga se apresenta mais forte nos cendrios.

Na regido mais protegida, atrds do molhe ao sul, vemos uma regido onde o rotacional

¢é positivo (Figura 45, indicando a formacdo de um pequeno vértice anti-ciclonico que fica
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aprisionado. Além da plataforma, as estruturas costeiras habituadas a controlar a hidrodinamica
costeira e 0 movimento de sedimentos no estudrio, tendem a gerar essa categoria de campo de
rotagdo fora dele. Para Ghezzo et al. [2010], alteram a corrente residual corrente fluindo para
o norte (da drea sul do dominio) ao longo da costa e a divide em duas partes: uma cria o tipico
vortice bipolar em frente as entradas e a outra flui em direcdo a costa.

A sec¢do vertical de concentracdo de material em suspensao e velocidade de corrente indica
o padrdo de deposi¢do gerado pelas condi¢des hidrodindmicas da regidao, onde as maiores ve-
locidades verticais sdo observadas justamente na regido onde o vodrtice ciclonico é encontrado
(regido de rotacional negativo). Na regido mais protegida, onde a condi¢do de vorticidade an-
ticiclonica € observada, os sedimentos ficam trapeados pela zona de recirculacdo formada na
parte mais externa, o que dificulta a ressuspensdo ou transporte destes sedimentos mais para o
sul [GHEZZO ET AL., 2010].

A velocidade média de corrente superficial, se mostra um fator inversamente proporcional
a descarga e a elevacao da superficie livre, ou seja, a presencga das for¢as de Ekman e a rotagcao
da Terra, ja estudadas por [MARQUES ET AL., 2010B]. Rijn [2005], ao discutir problemas
de sedimentacdo no estudrio e na costa, afirma que a sedimentacdo geralmente ocorre em lo-
cais onde a capacidade de transporte de sedimentos do sistema hidrdulico é reduzida devido a
diminuicdo das velocidades de correntes, ondas e os movimentos turbulentos relacionados.

Molhes longos sdo eficientes para que a sedimenta¢do na entrada do canal, fazendo com
que o transporte de sedimentos seja minimo. Podendo resultar no acimulo de sedimentos ge-
ralmente ocorrera no lado de correnteza do molhe (a montante, ao sul) e a erosdo no lado de
descida (a jusante, ao norte) [RIJN, 2005]. Observamos que O FDS, acontece em volta da
desembocadura em ambos os cendrios, difuso no Cendrio II em relagdo a Cenario .

No campo médio, onde acontece a turbidez da pluma e é o responsavel pela mistura e pela
ressuspensdo de sedimentos. Pode-se observar que os dados do fluxo de deposi¢dao do sedi-
mento e com o perfil das figuras de sedimento e dependem da geometria da desembocadura
para ocorrer. Além da presenca de vortices, mais intensa no periodo de alta descarga, fazendo
o fluxo de deposic¢do ser forte proximo a desembocadura. No campo distante, hd uma continui-

dade do campo médio, até se esvair, misturar por completo. Os termos de avanco e deformagao
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s30 necessdrios para explicar os processos de estratificacdo/mistura na desembocadura da La-
goa dos Patos, que se mostra dependendo da corrente de velocidade e descarga, como também
apresentado por [MARQUES ET AL., 2010A].

O avango devido a velocidade média parece ser importante nos campos proximos e dis-
tantes, e o transporte dominante estd na direcdo sudeste, com dispersao a medida que a pluma
se desloca para o mar. Enquanto a pluma de SS foi analisada pelo fluxo de deposi¢do e que
se apresentou com forte influéncia das correntes e pela atividade dos voértices proximo as de-
sembocaduras, com tendéncias a se depositarem proximo a linha da costa, molhes e na direcao
norte/sul dos vdrtices.

Os cendrios ndo se diferem em relagdo ao destino da pluma e podemos associar ao que
foi apresentado por Marques et al. [2010c], temos trés regides de destaque: regido proximo a
desembocadura, com advecc¢do vertical, com intensas velocidades verticais devido ao padrao de
circulacdo gerado pela interacio da circulag@o gravitacional com a zona costeira adjacente, cri-
ando zonas de convergéncia de fluxo, tornando-se favorecidas pelas caracteristicas topograficas
da parte oceanica do canal de acesso. Que se trata da nossa regido de estudo, a configuracao dos
Molhes da Barra, onde o Cendrio II, durante os periodos de alta descarga demonstram a atuacao
das forcas verticais e padrao de circulagdo gerado no bojo da desembocadura.

A porcdo nordeste mostra-se com baixa deformacdo e advecgdo transversal a costa, nessa
regido da pluma a convergéncia entre correntes costeiras e os fluxos associados a circulagdo
gravitacional promove a formacgao de zonas de convergéncia de fluxos que promovem o maximo
espalhamento da pluma em direcio ao oceano aberto transversalmente a zona costeira € a zona
sudeste da desembocadura € controlada pela deformagdo e adveccdo ao longo da costa e a
adveccdo transversal a zona costeira.

No sudeste da pluma os termos da advec¢do e deformagdo de campo ao longo da costa
associados a influéncia da adveccdo transversal a costa controla a evolucdo da estratificagdo.
Nessa regido da pluma localizada mais distante da desembocadura, os processos de mistura
dependem da prévia advec¢ao das dguas de origem continental e sdo principalmente controlados
pela acdo direta da circulac@o costeira ao longo da costa pelo transporte de Ekman induzido

pela acdo remota do vento (Figura 33). Estes efeitos ocorrem com escalas de tempo que variam
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entre 2 a 20 dias com resposta a mudancas na tensdo de cisalhamento do vento, e as respostas
da tensdo de cisalhamento nos campos de vento sdo correlacionadas as mudangas no campo de

pressdo atmosférica [MARQUES ET AL., 2010B].
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4 CONCLUSAO

A descarga e o vento tém contribui¢do direta na formacao, transporte e extensao da pluma
na plataforma. A descarga contribui com a sua formacdo, com a salinidade e o sedimento em
suspensao, em seguida, a elevacdo da superficie. A corrente proporciona o deslocamento da
pluma no canal e o espalhamento na plataforma.

A salinidade superficial pode ser melhor avaliada no periodo de baixa descarga, quando
ha diferencgas visiveis na desembocadura dos molhes, e nas regides a jusante ¢ montante dos
molhes. No Cendrio I, ocorre a presenca de altas (baixas) salinidades a jusante (montante) dos
molhes. A drea do jato direcionado para o sul da plataforma apresenta uma alta salinidade
superficial, que se espalha proximo a montante dos molhes. Quando comparamos ao Cendrio
II, temos alteragdes principalmente na desembocadura, onde a drea do bojo se apresenta menor
sendo o alcance melhor direcionado, demonstrando baixa pressao na desembocadura no Cendrio
II. Os perfis verticais reforcam o comportamento e dire¢do da pluma.

A formacdo da pluma de sedimento superficial € similar e complementar a de salinidade
superficial. A varidvel de sedimento superficial pode ser verificada com o periodo de alta des-
carga. Os resultados de Sperman mostram que o modelo foi calibrado corretamente. H4 tam-
bém relacdo com a descarga, nos sentidos leste e norte (graficos de dispersao positiva), sio mais
afetados pela alteracdo dos molhes.

A anélise dos campos superficiais comparativa entre os resultados dos dois cendrios mostra
que o sentido sul possui 0 mesmo impacto (dire¢do principal da pluma). Essa afirmativa tam-
bém pode ser realizada em relacdo aos perfis. Sendo que as direcdes leste e norte o Cendrio 1,
tem indices maiores, ratificando a influéncia dos molhes nessas direcdes. Os molhes t€ém con-
tribuido para o controle sedimentar da LLagoa, e promovem a propagacdo da linha costeira nos
molhes ao sul (montante) e erosdao préximo ao molhe norte (jusante). Ou seja, a estrutura dos
molhes, fez com que o comportamento e dire¢ao da pluma fosse modificado, para influenciar na
desembocadura dos molhes e nas regides a jusante ¢ montante da estrutura. Além de modificar
a regido proxima da costa com a baixa salinidade superficial nos periodos de descarga da Lagoa

dos Patos.
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Ao colocarmos a pluma no contexto de campos: proximo, médio e distante. O campo
préximo da pluma, em ambos os periodos se apresentou diretamente influenciado pela descarga
e de intensidade continua da elevagdo da superficie. O campo médio, tem contribui¢des da
velocidade de corrente, resultando no campo distante ao sudoeste. Ambos 0s campos tem con-
tribui¢do da descarga da Lagoa dos Patos, enquanto o campo médio, ou campo de ressuspensao,
acontece com influéncia da corrente de ventos e dos vortices presentes, proximo a desemboca-
dura. A rosa-dos-ventos, com os resultados extraidos dos modelos, mostra predominancia dos
ventos nordeste e reforca a direcdo da pluma ao sul da plataforma.

Mesmo com a auséncia dos dados iniciais de maré, o fluxo de deposicdo de sedimento, se
mostraram orientados pelas velocidades de corrente e vortices existentes na regido no campo
médio, em frente aos molhes da Barra. No momento de captura do periodo de alta descar-
gar, € possivel observar os vortices acompanhando o comportamento do fluxo de deposi¢ao de
sedimentos em suspensdo na plataforma. A formacdo de vortices pode modificar a topologia,
intensificar o assoreamento e erosao costeira, o que € observado no Cenaério I, no periodo de alta
descarga. H4 um acimulo de sedimento, ocorrendo na jusante dos molhes, o que se modifica ja
no Cendrio II.

Nas figuras de superficie de fluxo de deposicao de sedimentos em suspensao, comparando
os dois cendrios, temos no Cendrio II, uma menor deposi¢cao de sedimento acontecendo na
jusante e a montante dos molhes, paralelo a linha de costa. Demostrando que a alteracdo da
estrutura proporcionou reducio no fluxo sedimentar préximo ao canal. Vale destacar que a
erosao ndo foi calculada, devido o ndo uso de andlise da camada de profundidade. Os curtos
periodos extraidos, podem nao refletir imediatamente na formacao da pluma, que pode sofre
alteracoes de 30 — 180 dias.

Com base nos resultados encontrados e confrontados, foi observado que ocorreram alte-
racdes no padrdo de formacao, comportamento e destino da pluma da Lagoa dos Patos. Estes
resultados poderdo contribuir para estudos futuros sobre a Lagoa dos Patos. J4 a metodologia
utilizada, modelo, calibracdo e validacdo, também serdo de tteis para os trabalhos de modela-

gem computacional regional e global. De uma forma geral, podemos concluir que:

* A descarga tem contribui¢do direta na formagdo, tamanho e extensdo da pluma na plata-
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forma;

* Sobre os periodos, o periodo 2 de alta descarga foi o ideal para avaliar a pluma, em que ela
se apresenta com menos salinidade superficial e em contraponto carrega maior quantidade

de material sedimentar suspenso;

* O periodo 1 foi importante para realizar contrapontos sobre o periodo 2, sobre a formacao,
comportamento e destino da pluma. Avaliando também os campos préximos, médio e

distante, além das dinamicas de transporte;

* A Plataforma Atlantico Sul € sujeita as alteragdes climaticas, que podem alterar o com-
portamento da velocidade de corrente e elevacdo da superficie, e consequentemente da

pluma;

* Os ventos no que lhe concerne, tem contribui¢cdes com o transporte da pluma, além de

forgas fisicas como rotac¢do da Terra e o transporte de Ekman;

* Os molhes t&ém contribuido para o controle sedimentar da Lagoa e como produzem uma

progradacgdo da linha costeira nos molhes ao sul (montante) e erosao ao norte (jusante);

* O fluxo de deposicao de sedimento se mostrou orientado pelas velocidades de corrente
e vortices existentes na regido. Tendo se comportado com ressuspensao proximo aos
molhes, montante e jusante deles. Podendo representar alteracdes no ambiente local,

dependendo a descarga ao logo do ano;

* Com a alteragcdo dos cendrios, houve uma mudang¢a no campo préoximo da pluma, quanto
a sua velocidade, intensidade e direcionamento. O campo médio, teve alteracdo no mo-
vimento de ressuspensdo da pluma de sedimento. Por dltimo, o campo distante manteve

seu destino ao sul em ambos 0s cendrios.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

As recomendacdes para trabalhos futuros sdo baseadas nas limitagdes das abordagens usa-
das neste trabalho. Os resultados obtidos para ambos os temas foram limitados em virtude das

simplificagdes das simulacdes hidrodinamicas e pela disponibilidade de informagdes in situ;
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» Utilizar dados iniciais de marés, usar dados da camada de profundidade, para calcular a
erosdo. Outros periodos de descarga e até mesmo mais anos simulados, para poder ser
comparado as modificacdes dos molhes em relacdo a outros fendmenos e situagdes que a

plataforma continental sofra;

* Calculos estatisticos quanto ao espalhamento radial da pluma de sedimento em suspensao
e salinidade superficial, de preferéncia com simulacdes mais longas e continuas, para

observar melhor os campos da pluma e as diferentes descargas ao longo do ano;

 Realizar verificagOes de geoprocessamento, para realizar relagdo com o modelo SEDI-3D

e realizar métodos baseados volumes de controle.

A conducdo deste trabalho ocorreu a partir do emprego de um modelo hidrostético. Discus-
soes sobre fendmenos como formagdo de ondas internas geradas pela pluma e sobre o transporte
de sal na plataforma nao foram abordados, podendo ser abordados por modelagem computacio-
nal em trabalhos futuros. Uma ultima recomendacdo se refere ao uso de condigdes de contornos
atmosféricas e oceanicas a partir de modelos regionais e nao globais. Desta forma, fendmenos
de menor escala temporal e maior resolu¢@o espacial podem ser propriamente reproduzidos na

regido de estudo.
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