Anélise EOF dos Padroes espaco-temporais dos campos de velocidades superficiais do
Estuéario da Lagoa dos Patos — RS para analise de Escala de Tempo de Transporte

Paulo Victor Lisboa !, Jean Marcel de Almeida Espinoza®

!Instituto Federal do Rio Grande do Sul, Campus Rio Grande — IFRS
Caixa Postal 474- CEP: 96201-900 — Rio Grande - RS, Brasil
paulovictor.oceano@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho executou a analise dos padrbes espago-temporais dos campos de
velocidade superficial para regido do Estuario da Lagoa dos Patos (ELP) através da geragédo
de Funcdes Ortogonais Empiricas (EOFs) com o objetivo de caracterizar os padrdes de
circulacdo superficial ao longo da area do ELP, RS. Esta analise sobre dados de intensidade
de corrente mostrou uma contribuicdo de 90%, 6% e 4% para as trés primeiras EOFs,
enguanto a mesma analise EOF executada sobre dados de direcdo de corrente mostrou uma
contribuicdo de 86%, 8% e 6% para as trés primeiras EOFs, respectivamente. A partir destes
dados, tracou-se subsidios para analisar as diferentes Escalas de Tempo de Transporte ao
longo da area de estudo, tendo por base métodos de modelagem numérica e
geoprocessamento para cumprir seus objetivos.
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1. INTRODUCAO

Lagoas, lagos e corpos semi-fechados comumente estdo sujeito a intervencao
antrépicas, comprometendo tanto o estado tréfico, quanto a salde do ambiente. A capacidade
intrinseca de limpeza desses ambientes pode ser representada em dois diferentes processos:
processos biogeoquimicos e processos fisicos. Nesses processos, a maioria dos contaminantes
e massas de nutrientes liberados no sistema aquatico sdo transportados hum estado suspenso
ou dissolvido através de um fluxo médio. Com isso, essa capacidade de limpeza é dependente
principalmente dos processos hidrodindmicos, que transportam massas de agua com 0S Seus
constituintes para fora da bacia (RODHE, 1992).

A descricdo dos processos de transporte pode ser expressa pela definicdo de uma escala
de tempo (MONSEN et al., 2002). O tempo gasto para que cada particula de dgua saia do
interior da laguna nos da uma ideia da eficiéncia do transporte no processo de limpeza desse
corpo de agua. Esses fatos exibem a relevancia do célculo do tempo de retencdo de &gua ou
escala de tempo de transporte (ETT), e principalmente do Tempo de Residéncia (TR) na
gestdo em ambientes de lagoas e bacias costeiras (BALEO el al., 2001).

Para a Lagoa do Patos, Régis et al. (2004) verificaram que esse parametro é muito
dependente da descarga fluvial e do vento. A variabilidade no regime de ventos da regido
altera a direcdo das trajetorias das particulas, sendo assim dificil determinar a possivel
trajetoria preferencial, o que para o estudo da hidrodinamica é de suma importancia. Para
suprir essa auséncia a andlise realizada por Funcgdes Ortogonais Empiricas (EOF) aparece
como uma Otima sugestdo na determinacdo espacgo-temporal probabilistica desses parametros,
exibindo os padrées espaciais de distribuicdo das trajetdrias para as particulas.

A andlise por EOF tem sido utilizada com frequéncia em estudos relacionados com
recursos naturais, tais como Salinidade e Temperatura Superficial do Mar (TSM) (ZANOTTA
et al., 2013). Desta forma, o uso de EOFs para analise dos padrdes espago-temporais constitui
um importante subsidio para analise de variaveis oceanograficas, como a corrente superficial,
variavel de interesse desse trabalho.



Objetivos

O presente trabalho busca implementar a analise EOF como subsidio para determinar
uma estimativa das trajetorias preferenciais de particulas no Estuédrio da Lago dos Patos,
aplicando a modelagem numérica associada a analise EOF, e definindo assim os padrdes
espago-temporais relacionados ao campo de velocidade de corrente superficial.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO
Area de Estudo

A Lagoa dos Patos fica localizada na costa Sul do Brasil (31°S, 51°0), sendo sua
desembocadura dada por um canal estreito, formando uma regido estuarina conhecida como
Estuario da Lagoa dos Patos (Fig. 1). A profundidade média € de 5 m, o que a faz ser
classificada como uma lagoa do tipo rasa, onde a circulacdo é controlada pelo vento e pela
descarga fluvial. Sua conexdo com o mar se d& através de um canal estreito no estuario, com
largura variando entre 1 e 2 km e comprimento de 22 Km (MOLLER, 1996).
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Figura 1: Localizagéo da éarea de Estudo.
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Modelagem Numérica Hidrodindmica

As simulages hidrodindmicas foram realizadas com o sistema de modelagem numeérica
TELEMAC, desenvolvido pelo Laboratoire National d’Hidrauligue da Companhia
Electricit¢ de France (EDF). Para fins de simulacdo, foram utilizados a maré, nivel,
velocidade de corrente e vazao para forcar as fronteiras liquidas do modelo. Como condic¢édo
inicial foram prescritos dados de temperatura e salinidade obtidos do Projeto OCCAM. Na
superficie, o modelo foi forcado com dados de vento e temperatura do ar do Projeto
NCEP/REANALYSIS. As simulacGes foram realizadas para o periodo de um ano, e a grade
batimétrica utilizada estende-se desde as latitudes de 28°S até 36°S e as longitudes de 45°W e
54°W, atingindo profundidades superiores a 3700m (Fig. 2). Este modelo ja se encontra
calibrado e validado (MARQUES, et al. 2009) para a regido de estudo.
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Figura 2: Contornos liquidos e superficiais e grade numérica considerados nas simulacdes.



A simulagéo retrata a configuracéo atual os molhes assim como a batimetria. As demais
forcantes citadas acima sdo dindmicas no tempo e no espaco. O modelo ainda fornecera
previsdes dos valores de velocidade, salinidade e temperatura para cada ponto da grade e ao
longo de 14 niveis sigmas.

Andlise EOF do Campo de Velocidade Superficial

A anélise EOF foi empregada objetivando identificar os padrdes espago-temporais para
a velocidade superficial do Estuario da lagoa dos Patos. A partir dos dados especializados de
intensidade e direcdo de corrente, obtidos para cada passo de simulagdo, foram gerados
arquivos raster contendo cada uma das variaveis de interesse especializadas.

O arquivo de inicializacdo da analise EOF utilizado foi formatado matricialmente, onde
cada linha representou um passo de simulacédo (i.e., passo de tempo simulado) e cada coluna
representou uma certa posicdo espacial onde a varidvel foi simulada ou aferida. A partir deste
arquivo de inicializacdo foi determinado o conjunto de func@es lineares ortogonais (i.e., ndo
correlacionadas) que associadas séo capazes de compor o dado inicial. Em outras palavras,
através da associacdo linear de um conjunto de N funcdes EOF € possivel compor o dado de
entrada utilizado na anélise EOF.

Havendo um ou mais padrdes espaciais para a variavel de interesse, a analise EOF
agregarad os padrdes mais significativos junto as primeiras fun¢fes EOF obtidas, permitindo
descartar as demais fungbes geradas. A significancia dos padrdes de cada funcdo EOF (cada
auto-fungdo) foi determinada pela importancia estatistica desta auto-func@o na reconstrugéo
dos dados originais analisados, no que conhecemos como auto-valor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado da modelagem numeérica, foi gerada uma simulacdo de um ano, onde
foi possivel obter dados do campo de velocidade em periodo horario, para todos pontos da
malha batimétrica. A partir desses dados de corrente para o Estuario da Lagoa dos Patos,
foram calculadas as EOFs de intensidade e de direcdo para o periodo analisado. As Figuras 3
e 4 exibem as trés primeiras EOFs para a intensidade e a dire¢do de corrente superficial
geradas. As taxas de contribuigdo das trés primeiras EOFs de intensidade s&o 90%, 6%, 4%,
respectivamente.

A partir da analise das imagens, percebe-se que ha um padrdo bem definido dos valores
de intensidade na regido que compreende o canal de navegacdo, representado pelas cores
quentes. Sendo assim nessa regido, de acordo com a EOF, é onde menos sofre variacdo dos
valores de intensidade na area analisada durante todo o periodo de um ano. Com isso nas
demais regibes a variabilidade desse parametro pode ser controlada por outros fatores como
vento e batimetria.
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Figura 3: Primeiras 3 Eofs geradas para os dados de corrente superficial ao longo do ELP.



Quanto a EOF da direcdo, vemos um padrdo mais varidvel no espaco se comparado
com o de intensidade. Percebe-se que na porcao central do estuario, proximo ao canal do S&o
Gongalo, a variabilidade é muita baixa, devido a profundidade relativamente alta para a
regido. Outras regifes onde se pode evidenciar esse fato € na desembocadura do estuario,
assim como no canal do porto novo.
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Figura 4: Primeiras 3 Eofs geradas para os dados de direcéo de corrente superficial ao longo do ELP.

4. CONCLUSAO

Utilizando dados modelados de corrente, a variacdo horaria desse parametro foi
investigada. Verificou-se que o campo de velocidade para o Estuario da Lagoa dos Patos tanto
para as EOFs de intensidade quanto de direcdo segue um padrdo espago-temporal bem
definido. Pode concluir-se que a primeira EOF de intensidade corresponde a um padrao que é
delimitado pela presenca do canal de navegacdo refletindo variagdes relacionadas a
batimetria.

Esta técnica permitiu isolar as diferentes variabilidades encontradas nos dados de
interesse, h uma melhor associacio destas com os fendmenos fisicos observados. E
importante ressaltar que a técnica de analise de séries temporais espacializadas por EOFs se
mostra robusta, ao propiciar a determinacdo da quantidade da variabilidade do dado original
que esta representada pelas primeiras componentes principais, além de reduzir a redundancia
dos dados ao descartar as demais componentes principais ndo representativas.
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