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RESUMO

Lagos costeiros sdo importante para sociedade, pois permitem a
utilizacdo multipla de suas aguas através do abastecimento publico,
recreacdo, pesquisa, entre outros. Para garantir esses usos, demandam a
atencdo de seus gestores, pois, ndo raro, sofrem ameacas de floracdo de
cianobactérias com potencial toxico. Para estuda-los, utiliza-se de
modelos hidrodinamicos que sdo capazes de representar 0 movimento de
suas aguas, permitindo seu gerenciamento adequado. A Lagoa do Peri,
lago costeiro localizado no sul da ilha de Floriandpolis (SC), é o objeto
de estudo deste trabalho, que busca iniciar um estudo de sua
hidrodinamica, através do modelo MIKE21. Primeiramente, analisou-se
a viabilidade da utilizacdo de batimetrias simplificadas para representar
as fei¢fes de circulacdo do lago real, os giros e seiche. As batimetrias
simplificadas sdo: uma elipse simples (e) e uma elipse com um esporédo
triangular (t). Além disso, buscou-se entender as respostas do modelo
frente as variacdes de intensidade (4 e 8 m/s) e direcdo (nordeste e sul)
do vento. Variando-se essas entradas e adicionando-se um teste com
vazdes afluentes, foram realizadas 12 simulagdes no total. As respostas
obtidas séo apresentadas em termos de campos de velocidade e elevagdo
da superficie. A simplificacdo demasiada da batimetria e impediu que
esta apresentasse qualquer semelhanga aos resultados obtidos com a
batimetria real (r). A presenca do espordo triangular na batimetria t
alterou a circulacdo no lago, criando feicGes semelhantes aquelas obtidas
com a batimetria r. As diferentes dire¢bes de vento aplicadas alteraram
os giros formados e a distribuicdo espacial da intensidade da corrente,
porém, manteve-se a média da corrente e a frequéncia de ocorréncia das
intensidades. O aumento da intensidade do vento intensificou a corrente,
no entanto, a circulagéo apresentou as mesmas feicdes com formacoes
de giros semelhantes. O mdédulo de transporte de particulas indicou as
areas em que as particulas acumularam-se para 0s ventos nordeste e sul.
Para particulas dispersas no primeiro metro deste lago, o vento nordeste
atuou levando-as para a regido mais proxima a captacdo e as praias,
enquanto que o vento sul as acumulou no lado oposto, préximo a
encosta. Para particulas dispersas em camadas de 3,6 metros ndo houve
uma area especifica em que se acumularam. Ambas as dire¢des de vento
carregaram particulas préximas ao ponto de captacdo, nesta condicéo.
Além disso, para os dois casos de vento algumas particulas
permaneceram no giro ciclone ao norte, feicdo esta observada em todas
as simulagdes com aplicagdo de vento.
PALAVRAS CHAVE: hidrodindmica, lago costeiro, vento.






ABSTRACT

Coastal lakes are important to society because they have a
fundamental role in the local ecosystem and provide multiple water
usages, such as: public water supply, recreation, research, among others.
Nevertheless, the water quality is constantly threatened due to the
presence of cyanobacteria with high toxic potential. Therefore, it
demands attention of managers. Hydrodynamic models have been used
to study these systems because it is able to quantify aspects, such as
velocity and surface elevation, and represent features of its dynamics,
such as gyres and seiches. Thus, it provides substantial knowledge to an
adequate management. The aim of this study is to start a study to
understand the basic hydrodynamics due to wind blowing in a coastal
lake, Lagoa do Peri, Florianopolis (SC). To understand the response of
the model, it has been applied different wind directions (northeast and
south) and intensities (4 and 8 m/s). It was analyzed if the real lake
circulation features can be represented by simplified bathymetries. The
constructed bathymetries are: bathymetry e, which is elliptical,
bathymetry t, elliptical with a triangular cuspate. By varying these inputs
and adding a test simulation with discharge, 12 simulations were
complete. The results are presented and compared in terms of velocity,
surface elevation and features formed as gyres and seiches. The
bathymetry e didn’t represent the same features created in the real
bathymetry (r). The bathymetry t represented most of the features
showed in bathymetry r due to the presence of the cuspate. The rise in
the wind intensity intensified the current speed in the lake, but it did not
change the features formed. The variation of wind direction changes the
features formed and the distribution of the current speed in the lake, but
it does not change the frequency of current speed formed. The particle
tracking module showed the area where particles accumulate, depending
on the wind direction. It has been used different layers to disperse the
particles. The results show that the thicker the layer is, the longer it takes
to accumulate on the border. The northeast wind carried particles in 1
meter deep layer to the east part of the lake, near the bath and water
supply area. On the other hand, the south wind took particles to the
opposite side of the lake. Particles in the first 3,6 meters were not
accumulated in an specified area. Both wind directions took a few
particles near the bath and water supply area. Also, it was observed that
some particles still retained in the cyclonic gyre in the north of lake.
This feature was present in all simulations with wind forcing.
KEY WORDS: hydrodynamics, coastal lake, wind.
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1. INTRODUCAO

Lagos costeiros sdo ecossistemas importantes por sua atuagdo na
producdo de nutrientes para sistemas costeiros, preservacdo da
biodiversidade e, principalmente, por possibilitar usos maltiplos de sua
agua como: recreacao, pesca, pesquisa, turismo e abastecimento de agua.
Sao corpos de agua sensiveis, seu gerenciamento € complexo e requer
uma visdo interdisciplinar, abrangendo conhecimento de ecologia e
hidrodindmica, bem como das ciéncias socioecondmicas e
computacionais. O objeto de estudo deste trabalho é a Lagoa do Peri.
Trata-se de um lago costeiro de dguas doces, localizado no Parque
Municipal da Lagoa do Peri, criado em 1981 e considerado um dos
principais ecossistemas em estadgio de preservacdo e regeneracdo da
Mata Atléntica original, além de ser classificado como &rea de Floresta
Remanescente e patriménio Natural do Municipio de Floriandpolis
(PENTEADO, 2002). A Lagoa do Peri é o maior reservatério natural de
agua doce de Florianopolis, que chega a atender até 113.000 habitantes
no verdo, o sistema Costa Leste/Sul (CASAN, 2016). A captacdo,
tratamento e distribuicdo dessa agua sdo servicos prestados pela
Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN).

O aumento do contingente populacional, com consequente aumento
na demanda por agua potavel, associado ao aumento da densidade de
fitoplanctons na Lagoa do Peri, preocupa os gestores e demanda atengéo
dos institutos de pesquisa. Soma-se a isto, o fato de que ha crescente
dominancia da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, cuja
potencialidade de liberar substancias toxicas na agua é considerada alta
(HENNEMANN; PETRUCIO, 2010, TEIVE; LISBOA; PETRUCIO,
2008).

A capacidade de prever mudancas em corpos lagunares depende da
integracdo do conhecimento dos processos hidroldgicos e dindmicos
(KJERFVE, 1994). Isso porque nesses sistemas, 0S processos de
natureza quimica, biolégica e geolégica também estdo intimamente
ligados aos processos que determinam sua hidrografia e circulagdo
(MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Estudos relacionam a taxa
de variacdo da comunidade de cianobactérias em reservatérios de aguas
rasas as variacdes hidrodinamicas induzidas pelo vento (CARDOSO;
MARQUES, 2003; WU et al 2013). Baptista e Nixdorf (2014) afirmam
que a circulagdo permanente de um lago gera um ambiente com baixo
nivel de perturbacdo, e mostram que esta pode ser a possivel causa da
dominancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii na Lagoa do
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Peri. Portanto, o entendimento da dindmica da massa de agua desses
corpos € essencial para entendé-los e melhor gerencia-los. Apesar disso,
sdo inexistentes estudos da hidrodindmica da Lagoa do Peri.

A dinamica dos fluidos pode ser descrita por equacfes matematicas
diferenciais parciais, que sdo complexas de solucionar através de
técnicas analiticas classicas. Por isso, utiliza-se de modelos matematicos
computacionais (ABBOTT; BASCO, 1989). Modelos matematicos
hidrodinamicos, mais especificamente, representam o escoamento da
agua em corpos naturais complexos, por meio das equacOes de Navier
Stokes, utilizando de instrumentos como a discretizacdo em volumes
finitos (ROSMAN, 2015). A dimensdo da andlise pode variar em:
tridimensional, bidimensional e unidimensional. Como maneira de
simplificar os estudos, entender melhor 0s processos que ocorrem nos
corpos d’agua e estender suas conclusdes, frequentemente se utiliza de
batimetrias simplificadas (ANNYAH; SEMAZZY, 2009).

Este trabalho utilizara o modelo hidrodindmico bidimensional,
MIKE 21, cedido pela Danish Hydraulic Institute (DHI) em convénio
com o Laboratério de Hidrdulica Maritima (LaHiMar), e visa iniciar um
estudo com intuito de preencher lacunas quanto as questdes
hidrodinamicas na Lagoa do Peri. Parte-se da hipdtese de que o vento
seja o principal motor da circulacdo da agua na Lagoa do Peri que,
consequentemente, age sobre as cianobactérias presentes neste sistema.

11 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é compreender a resposta, através de
um modelo hidrodindmico bidimensional, de um lago costeiro, raso, e de
pequenas dimensGes, baseando-se nas caracteristicas fisicas da Lagoa do
Peri, ao ser submetido a determinados cendrios de vento constante.

Para isso, 0s objetivos especificos sdo:

e Comparar a resposta do modelo para batimetrias simplificadas
(menos complexas) e reais (mais complexas), verificando as
limitagcdes na representacdo das fei¢cGes formadas;

e Entender a resposta do modelo para aplicagdes de vento de
diferentes intensidades e direcGes em termos de velocidade média,
elevacdo da superficie e formacao de giros e seiches;

e Observar a resposta do moédulo de transporte de particulas na
batimetria real para os principais ventos, nordeste e sul.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LAGUNAS, LAGOAS E LAGOS

Esteves (1998) define lagos como corpos d’agua interiores, sem
comunicacado direta com o mar e suas aguas, as quais tém baixo teor de
fons dissolvidos, quando comparadas as aguas oceénicas. Lagoas e
lagunas tém sua génese vinculada aos mesmos processos transgressivos
do mar, com inicio no pleistoceno prolongado aos Gltimos dois mil anos,
onde se formaram a grande maioria das lagunas costeiras do Brasil.
Lagoas e lagunas podem ser formadas pelo isolamento da enseada
marinha ou braco de mar, desenvolvido a partir de pontfes rochosos.
Diferem-se apds sua formacéo, através do isolamento de uma enseada
ou de um brago de oceano, pois podem permanecer ligadas ao mar por
fluxo e refluxo, caracterizando uma laguna, ou isolar-se do mar sem
refluxo, caracterizando uma lagoa.

Kjerfve (1994), por sua vez, define lagunas costeiras como corpos
de agua costeiros orientados paralelamente a costa, ocupam depressdes
costeiras e sdo separadas do mar por uma barreira e conectadas a este
por um ou mais canais, que podem ser obstruidos ocasionalmente.
Segundo Kjerfve e Magill (1989), lagunas podem ou ndo sofrer
influéncia de marés e salinidade; e, variam, portanto, de lagos costeiro
de aguas doces a lagunas hipersalinas. Estes autores classificam lagunas
costeiras de diferentes formas de acordo com a geomorfologia de sua
ligacdo com o oceano:

e Sufocada. Caracterizada por uma conexdo com o mar longa e
estreita, tempos de residéncia longos e cuja forca dominante é o vento.

e Restrita. Apresenta duas ou mais conexdes com 0 oceano. E
influenciada pela maré e ventos e, frequentemente, apresenta mistura
homogénea verticalmente.

e Vazada. Caracterizada por grande comprimento ao longo da
costa, frequentemente mais de 100 km, e pequena largura, ndo mais de
alguns quildmetros. S&o frequentes em costas onde a energia da maré é
mais influente que a energia das ondas.

Esta classificacdo pode ser relacionada a hidrodinamica do sistema.
Quanto mais limitada é a troca de agua com o oceano, maior o tempo de
residéncia no sistema (Hatcher et al., 1987 apud Kjerfve e Magill,
1989).

A Lagoa do Peri apresenta caracteristicas peculiares: sua
profundidade é maior que a maioria dos sistemas classificados como
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lagoas, além disso, ndo sofre influéncia de maré e salinidade. Adotou-se,
portanto, a classificacdo de Kjerfve e Magill (1989), em que este corpo
d’agua ¢ tido como: lago costeiro de dgua doce, por ndo sofrer influéncia
da maré e salinidade; e sufocado, de acordo com a geomorfologia de sua
ligacdo com o oceano. Apresenta assim, tempo de residéncia alto e
determinado, principalmente, pelo pardmetro da vazdo dos rios
(afluentes e sangradouro), onde a forca dominante é o vento, e
desconsidera-se o transporte causado por circulagdo gravitacional e/ou
volume perdido por evaporacdo, devido sua pequena area superficial
(5,07 km?).

A despeito de sua importancia ecoldgica e socioecondmica, lagos e
lagoas costeiras sdo ecossistemas menos estudados que estuarios, pois a
maior parte localiza-se em paises do hemisfério sul, ou seja,
subdesenvolvidos (KJERFVE, 1994). O planejamento de utilizagdo das
lagunas, que ocupam cerca de 13% das areas costeiras, tem sido feito
com base no conhecimento de funcionamento de estuarios (MIRANDA,;
CASTRO; KJERFVE, 2002). Esses fatos mostram a necessidade do
estudo desse ecossistema nos paises do hemisfério sul.

2.2 HIDRODINAMICA EM LAGOS

Os principais agentes responsaveis pela circulagdo em corpos de
agua sdo: as marés, o escoamento superficial e subsuperficial, gradientes
de densidade, oscilagdes no nivel do mar, temperatura, radiacdo e vento
(KJERFVE; MAGILL, 1989). No caso de corpos lagunares, o
escoamento varia de acordo com suas dimensdes, morfologia
batimétrica e sua localizacdo no globo, como mostram alguns estudos
(LAIRD; KRISTOVICH; WALSH, 2002; LAIRD; WALSH, 2003;
ANYAH; SEMAZZI, 2013) e explica Fragoso (2009); além da presenca
de afluentes e obstaculos, como estruturas vertedoras (DHI, 2014). Para
J6zsa (2006), o vento € o principal desses agentes para lagos raso, salvo
excecOes. Lagos costeiros sdo, portanto, sistemas fisicos diversificados
devido a circulacdo da massa de agua e a variedade em seu tamanho e
forma, suas caracteristicas fisicas interagem de forma complexa,
gerando escoamentos que sdo considerados turbulentos para a maioria
dos casos.
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2.2.1  Acdo do Vento em Lagos

A resposta do corpo d’agua devido a atuacdo do vento é funcdo da
intensidade, direcdo e comprimento da pista de atuacdo, da auséncia ou
presenca de estratificacdo e da geometria do lago. A quantificagdo destes
fenémenos ¢é feita através do calculo da tensdo de cisalhamento
superficial do vento, dada por uma relacdo empirica, em termos da
velocidade quadratica. A tenséo superficial do vento (N/m2) é calculada
através da equacao 1 (DHI, 2014):

Ts = pacdluwlﬁw (1)

Onde p, € a densidade do ar (kg/m?), c; é o coeficiente de arraste
do ar (adimensional) e 1, = (u,,u,) é a velocidade do vento (m/s) dez
metros acima do nivel do mar. A velocidade causada pela tensdo do
vento é dada pela equacao 2:

’ cy |lu,|?
U, = %(2)

Onde p é a densidade da &gua (kg/m3).

O coeficiente de arraste pode ser tanto constante ou dependente da
velocidade do vento. A DHI (2014) sugere que variem de acordo com a
intensidade do vento, como mostra o conjunto de equagdes 3.

Ca Wi < Wq
Cp—Ca
cg=3Cat — (W10 —Wa) Wg<wyio<w,; (3)
Cp Wio = U4

Onde ¢, ¢, W, € wy, sdo fatores empiricos e wy € a velocidade do
vento dez metros acima do nivel do mar. Os valores utilizados neste
trabalho sdo padrdo e indicados nos manuais do modelo, em que, w, = 7
m/s ; wy, =25 m/s; ¢, = 0,001255, ¢;, = 0,002425.

2.2.1.1 Giros

As duas principais feicBes de circulacdo formadas em lagos séo:
giros e seiches. Os giros sdo0 movimentos circulatérios, estabelecidos
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pelo vento ou outra forca motora 0s quais detém grande parte da energia
dos agentes externos. Sua formagdo em lagos deve-se a atuacdo do vento
em aguas com profundidades e cisalhamento de fundo distintos (JI; JIN,
2016). Para compreender melhor este fendmeno toma-se como
referéncia o perfil de um lago qualquer na Figura 1. O giro é formado
pois ha maior quantidade de massa de &agua na &rea esquerda,
deslocando o centrdide do sistema para este lado, 0 que cria um torque
com a agdo do vento sobre a superficie (Figura 1). Na parte mais rasa, a
corrente tem a mesma dire¢do do vento, sendo que esta retorna pela
parte mais profunda, assumindo, portanto, direcéo contraria.

VENTO
X >:< B 4\_ §<‘ X A
\‘,,_7+,_) f
© L R’ X
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\ PN
YN N /\ a

»
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y

Figura 1 — Formacédo de Giro em Lagos. Adaptado de Ji e Jin
(2016).

Onde:

é a direcdo da corrente gerada e/ou do vento aplicado para
dentro do papel.

é a direcdo da corrente gerada pelo vento para fora do papel.

No hemisfério sul, os giros que tem sentido horario sdo chamados
de ciclone e sdo convergentes, 0s anti-horario, anticiclone e séo
divergentes. Em contraste com os giros relativamente estaveis do
oceano, a circulacdo em lagos é mais dependente das forcantes
atmosféricas de curto periodo. Sistemas lacustres diferem-se dos
oceanicos devido a persisténcia de suas correntes, onde sistemas
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oceanicos sdo quase permanentes e lacustres podem variar em minutos
ou horas (IMBODEN; WUEST, 1995).

2.2.1.2 Seiches

Além da formacdo de giros, o vento induz diferencas no nivel
superficial da agua em diferentes regides de lagos e lagoas. Quando a
atuacdo do vento cessa, ocorre um fenédmeno chamado seiching, ou
oscilacdo natural do corpo d"agua. O seiching ocorre em qualquer corpo
lagunar, aberto ou fechado, quando sofre algum estimulo externo, por
exemplo: vento ou terremoto (DEAN; DALRYMPLE, 1984). Trata-se
de um fendmeno que atua na mistura vertical da agua de um lago, que
garante a suspensdo de nutrientes do fundo para a camada superficial,
onde a luz solar esta disponivel para algas (JI; JIN, 2016).

Se imaginarmos um lago retangular com profundidade constante,
em equilibrio, sem forcantes externas, a superficie da agua deve
apresentar-se como mostra a Figura 2. Apo6s agdo do vento por
determinado tempo, ha elevacdo da superficie da &gua devido ao
acimulo de agua em determinada regido (Figura 2B). Se 0 vento sessa, a
superficie da agua oscila entre as posi¢des C, D, A e B da figura 2, até
gue volte ao estado inicial. A perda de energia da onda ocorre devido ao
atrito com o fundo do lago.

A B C D
Figura 2 — Fenomeno de oscilagdo natural de um corpo d’agua.
Adaptado de Pereira (2010).

O seiche é uma onda estaciondria caracterizada, portanto, por um
comprimento de onda e periodo ou frequéncia. Ainda, em um lago
retangular, pode-se imaginar que uma onda estaciondria baterd em uma
parede refletora e que voltara para seu estagio inicial em um tempo T,
chamado periodo de oscilagdo. Para corpos de &gua rasos, é possivel
determinar o periodo de oscilacdo (T) através da equacdo 4 de Meridian:
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2L
T=—"7=(4

nh\/ﬁ

Em que L é o comprimento da pista da superficie da agua em que o
vento atua (m); g € gravidade (m/s?); h é a profundidade média do corpo
d’agua (m); T é o periodo de oscilagcdo da onda estacionaria (s), n;, é
nimero de nés harmdnicos (adimensional). O numero de n, varia de
acordo com o harmonico em que a onda oscila. A Figura 3 mostra 0
valor de ny, utilizado na férmula de Meridian e o valor o comprimento
da onda, representado na figura como I (m). Ao harménico cujo n,=1
chama-se de primeiro harmdnico, ou harmonico fundamental, n,=2
segundo harménico.
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Figura 3 - Harménicos de uma onda estaciondria em um lago
retangular. Adaptado de Dean e Dalrymple (1984)

2.2.1.3 Acao do vento sobre particulas

Os fendmenos de giro e seiche atuam na mistura das aguas de um
lago, na direcdo horizontal (giros), ao longo da coluna d’agua (seiches),
e, sdo responsaveis por grande parte do transporte de sedimentos,
nutrientes e algas no lago (JI; JIN, 2016, BELETSKY, 1999).

Segundo a Organizagdo Mundial da Sadde (2003), o acimulo de
cianobactérias em determinada area de um lago é consequéncia de dois
principais fatores: a profundidade do corpo d’agua, pela qual a
cianobactéria pode subir e descer, e pelo tamanho da pista de atuagdo em
que o0 vento age através da superficie. O vento pode ser responsavel pelo
acimulo de cianobactérias em determinadas épocas de crescimento
desses microrganismos. Uma vez formada acumuladas, as cianobactérias
podem levar um tempo longo para dispersar em corpos de agua rasos, o
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que ocasiona morte celular e liberagdo de material toxico. A Figura 4 é
um esquema gue mostra como pode ocorrer o0 acumulo de cianobactérias
em determinada area devido a atuagdo do vento.

vento / / &
/
/S /

-2 / / /
/
/‘ // /
/ LA /' A

E"{T

Figura 4 — Acimulo de cianobactérias em determinadas regides de um
lago. Adaptado de OMS (2003).

Dependendo da distribuicdo na coluna d’agua, o vento intenso
também pode misturar esses microrganismos na coluna d’agua (Figura
5). Assim, estimular-se-ia um maior crescimento, com consequente
floracdo, como explica Wu et al. (2013). Fica evidente, portanto, que o
conhecimento deste efeito no lago é de grande importancia para a gestdo
desse ecossistema.

VENTO

Figura 5 — Mistura da Coluna d’agua em um lago provocada pela tenséo
de cisalhamento do vento na superficie. Adaptado de Kjerfve e Magill
(1989).



2.3

30

RUGOSIDADE DE FUNDO

Contrariamente a acdo do vento sobre a superficie de agua, a
rugosidade de fundo age sobre as camadas mais profundas,
desacelerando-as. Consequentemente, um gradiente de velocidade é
gerado ao longo da coluna d’agua. A forma do perfil de velocidades,
representado na Figura 6, depende da geometria do corpo de agua e
deve-se as tensdes cisalhantes no fundo (PORTO, 2006). Sendo assim,
apesar da informacdo da velocidade média ser de grande importancia,
deve-se entender que as velocidades das particulas da agua no
escoamento ndo estdo uniformemente distribuidas.

Na Figura 6, a particula de agua em contato com o fundo tem
velocidade nula, adjacente ao fundo esta a subcamada de limite laminar,
onde a flutuacdo da velocidade ndo atinge os mesmos valores que nas
regides mais distantes e apresenta variagcdo praticamente linear a
velocidade na direcdo principal do escoamento. Em seguida estd uma
camada de transi¢do e, ocupando a maior parte, encontra-se a regiao
turbulenta (PORTO, 2006).

VENTO

Figura 6 — Perfil simplificado de velocidade induzida pelo vento e
reduzida pela rugosidade de fundo.

A tensdo cisalhante de fundo representa a resisténcia ao escoamento
e é apresentada nas equacdes da hidrodinamica. Este valor depende dos
sedimentos de fundo do corpo d’agua em questdo, e pode ser expresso
por um coeficiente de resisténcia. Existem diferentes coeficientes de
resisténcia ao escoamento: fator de friccdo Darcy-Weisbach (f),
Coeficiente de rugosidade absoluta (g), Manning (n), Chezy (C)
(ABBOTT; BASCO, 1989). Os coeficientes mais utilizados para definir
o valor da tenséo de cisalhamento sdo: Chezy e de Manning, que podem
ser calculados através das seguintes equacdes 5 e 6:
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~ I AA:
€ =256 ()" (5)
n=0,039 &1/ (6)

Onde, Rh=Am/P, e representa o0 raio hidrdulico (m);
m

A,, representa a drea molhada da se¢do (m?), e B,, o perimetro molhado
(m). Para corpos em que a componente horizontal é significantemente
maior que a vertical, o raio hidraulico é aproximadamente igual a
profundidade no local (MCDOWELL; O'CONNOR, 1977). Os valores
do coeficiente de rugosidade absoluto (¢) sdo dados por Abbott e Basco
(1989). Uma adaptagdo da figura a partir da qual se retiraram estes
valores encontra-se no Apéndice A. A Tabela 1 apresenta os coeficientes
de rugosidade absoluta e respectivo valor de coeficiente de Manning
para os sedimentos de fundo da Lagoa do Peri, obtidos no estudo de
Oliveira (2002). A Tabela 2 apresenta valores de coeficiente Chezy para
alguns sedimentos e raio hidraulico.

Tabela 1 — Valores de Coeficiente de Rugosidade Absoluta e Manning
para os Sedimentos da Lagoa do Peri

Sedimento | Cascalno Areia Silte  Argila
€ 0,020 0,030 0,015 0,007
n 0,020 0,022 0,019 0,017

Tabela 2 — Valores de Coeficiente de Chezy para algumas
profundidades e sedimentos da Lagoa do Peri.

Coeficiente de Chezy [m*%/s]
Raio Hidréaulico [h]
1 3 6 9 13
Cascalho 0,020 49,14 59,01 66,24 70,87 75,35
Areia 0,030 45,93 55,15 61,91 66,24 70,42
Silte 0,015 51,55 61,91 69,49 74,35 79,05
Argila 0,007 58,53 70,29 78,90 84,42 89,75

Sedimento €
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O coeficiente de Chezy, C, ou nimero de Manning, n, sdo utilizados
para determinar o coeficiente de rugosidade de fundo do modelo
hidrodindmico, que, por sua vez, é utilizado no célculo da tensdo de
fundo. Neste trabalho, utilizou-se do coeficiente de Chezy, C, para o
qual o modelo MIKE21 utiliza equagdo 7 (DHI, 2014):

=2

Onde c¢; é o coeficiente de rugosidade de fundo do modelo
hidrodindmico. Definida a composi¢do de sedimentos do fundo da lagoa,
coeficiente de Chezy e coeficiente de rugosidade de fundo, pode-se
determinar tensdo cisalhante de fundo através da equacdo 8, que
expressa a lei quadratica (DHI, 2014):

2= 1|1, (8)
celly || (8
p FUplUp

Onde T,¢ a tensdo de cisalhante de fundo (N/m?) e w, € a
velocidade de escoamento acima do fundo (m/s).

24 ENERGIA EM LAGOS

A energia contida nos lagos é decorrente de forcas externas, que
agem estimulando mecanismos de mistura de suas aguas. E possivel
separa-las em duas principais: energia térmica e mecéanica que inclui
potencial (induzida pela mudanca na densidade) e cinética (induzida
pela acdo do vento e vazdo de rios afluentes). A Figura 7 mostra valores
tipicos de fluxos de energia (energia por unidade de area e tempo,
W/m?) e energia contida (energia por unidade de area, em J/m?) para
lagos.

A energia térmica é importante para lagos com estratificacao
significativa. Quantifica-se a partir da amplitude de energia, contida na
diferenca entre os valores maximos e minimos de temperatura na coluna
d’agua. A energia cinética ¢ considerada o menor termo na equagdo total
de energia de um lago. Trata-se do termo que contém as correntes, ondas
e movimento turbulento. O valor de energia cinética gerado pela acdo do
vento e entrada dos afluentes é menor que 10 J/m?, segundo Imboden e
Wilest (1995). Neste trabalho ndo seréo incluidos os fatores temperatura
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e radiacdo. Portanto, serd apresentada apenas a energia cinética deste
sistema, decorrente da acéo do vento e de seus afluentes.

FRESHWATER =
LAKE =
et = // ] y‘\\\
[V W net heat| flux
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Figura 7 — Fluxo de energia e energia contida em lagos. Fonte:
(IMBODEN; WUEST, 1995)

A energia cinética contida em um lago pode ser calculada pela
equacéo 9:

2 2

=" _ pim g
=7 —P12 9

Onde wu,, velocidade média da corrente na coluna d’agua,
magnitude (m/s), m é a massa (kg) e V; é volume (m3).

2.5 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Modelos s@o uma tentativa de simplificar processos complexos da
natureza. Através deles, representam-se relagdes entre variaveis,
admitindo-se que a resposta a uma variagdo relaciona-se a um processo
conhecido. A modelagem matematica ¢ uma metodologia comumente
aplicada em ecossistemas aquaticos para quantificacdo de processos,
auxiliando nas etapas de analise e tomadas de decisdo (ROSMAN, 1989;
WOODROFFE, 2002; FRAGOSO, 2009b).

Modelos hidrodinamicos sdo descritos por um conjunto de equagdes
que representam a conservagdo das propriedades da agua, discretizadas
no tempo, sobre uma grade computacional, com o objetivo de analisar a
quantidade de movimento da 4gua em um dominio determinado. Devido
a dificuldade em resolvé-las analiticamente, métodos computacionais
evoluiram contribuindo para melhorar o entendimento dos escoamentos
em detalhes (ABBOTT; BASCO, 1989).
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Segundo Rosman (1989) os modelos hidrodindmicos podem ser
divididos em: tridimensionais, bidimensionais € unidimensionais. A
escolha do modelo a ser utilizado, depende da qualidade da analise que
se deseja, e, do investimento de tempo e recursos que se dispde. Neste
estudo, aplicou-se o modelo hidrodinamico 2DH (bidimensional
horizontal), disponibilizado pela Danish Hydraulic Institute (DHI) em
um convénio com o Laboratorio de Hidraulica Maritima (LaHiMar) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

2.5.1  Modelo Numérico Hidrodinamico para Aguas Rasas

As equagbes que descrevem o movimento de um fluido
incompressivel sdo as equacbes de Navier-Stokes, baseadas em
evidéncias fisicas e experimentais. Nelas, assume-se que o fluido é
newtoniano, ou seja, o fluido apresenta deformacgéo por cisalhamento
diretamente proporcional a tensdo cisalhante aplicada e que a
distribuicdo é hidrostatica. Para solucionar este conjunto de equacdes
utiliza-se da equacdo da conservacdo de massa (ABBOTT; BASCO,
1989).

Lagos, aguas costeiras, baias e estuarios, em sua maioria, podem ser
classificados como corpos de aguas rasas, ou seja, as escalas horizontais
sd0 muito maiores que as verticais, e, é possivel considerar uma coluna
de agua bem misturada, em que possa desprezar a estratificacdo
(ROSMAN, 1989). Para estudos de hidrodindmica de corpos de aguas
rasas sdo adotados os modelos hidrodindmicos bidimensionais
horizontais (2DH), que fazem uso das equagdes 10, 11 e 12 (DHI,
2014). Estas equacdes sdo resultado da integracdo das equacgdes de
momento de Navier Stokes e da continuidade na dire¢&o z.

Equacéo da continuidade:

6h+6h11+6h17_h5 10
at  ox = dy 10

Equacdo da conservagdo da quantidade de movimento, na direcao x:

Ohi Ohu? [ onav _
Jt 0x ay
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37] h apa th ap Tsx Thx
—gho - — - - (hT )+ = (hT.
g Ox po 0x 2po0x po  Po = ( xy)
+ huyS (11)

Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento, na direcéo y:

6h17+ ohuv N 0hv? 3
at = ox ay

aT] h apa ghz ap Tsy Tby
—gh————2 2 L v _ b WTey) + = (AT,
Iy 2 2000y p0 Po ( ) ( )

A variavel h representa a profundidade total de agua (m) e é
composta por 2 = 5 + d; onde d é a profundidade remanescente de agua
(m) e 5, elevacdo da superficie (m) (Figura 8). As velocidades nas
diregBes X e y sdo representadas por ue v (m/s), respectivamente, e
representam valores médios ao longo da coluna d’agua, h.

Nivel da agua n
Nivel de referéncia

Figura 8 — Altura de &gua total (h), altura de agua remanescente (d)
e elevacdo da superficie (). Adaptado de DHI (2014).

A magnitude da descarga devido as fontes pontuais é representada
por S; e u e v, sdo a velocidade com que a gua entra no corpo d’agua
nas direcOes X e y, respectivamente. Além disso, destacam-se 0s termos:

a . . .
a0 : representa a aceleracdo local instantanea do escoamento em dada
posicao;
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dhu = Ohv
ox ay
determinado instante;

. representa a aceleracdo advectiva do movimento em

0 x . S .
—gh ﬁ: representa a variacdo do gradiente devido a declividade da
superficie livre, na direcdo x. O escoamento € favorecido de regides em
que 7 é positivo para regides em que 77 é negativo.

h Opg L. . . . ~
— p_E: representa variacdo do gradiente devido a variagcdo na pressao
0

atmosférica. O escoamento é favorecido para regides a variacdo de p, é
negativa.

h? 8 - . S
—‘ZTﬁ : representa a variagdo do gradiente devido as diferencas de
0
densidade. Este termo forca o escoamento de lugares onde a agua € mais

densa para lugares onde a agua é menos densa (ROSMAN, 1989).

As variaveis 15, € T, representam a tensdo de cisalhamento
provocada pelo vento, enquanto 7., € T,, representam a tensdo de
cisalhamento de fundo. Adaptou-se a equagdo original da DHI (2014)
retirando-se algumas parcelas. O pardmetro f, da equacdo original,
representa a influéncia da forga de Coriolis, que neste caso pode ser
desprezada devido as pequenas dimensdes do lago.

A tensdo lateral, ou tangencial, € representada pelos termos Ty, Ty,
T, inclui a tensédo viscosa, tensédo turbulenta e advecgéo diferencial, e €
estimada utilizando a formulacdo de viscosidade turbulenta, baseada em
gradientes de velocidades médios na coluna de 4gua (DHI, 2014).

Segundo DHI (2014) as equagbes hidrodindmicas, aqui
apresentadas, utilizaram da proposta estatistica de Reynolds, ou seja,
representam o escoamento em termos médios temporais, e da hipotese
de Boussinesq, segundo a qual as variacfes de densidade importantes
sd0 as que ocorrem no termo da forca gravitacional (termos em que se
multiplica a aceleracdo da gravidade) (PORTO, 2006; EIGER, 1989;
MCDOWELL; O’CONNOR, 1977).
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2.5.1.1 Malha Computacional, Condicao de Contorno e Método de
Discretizacao Espacial

O modelo hidrodindmico utilizado foi desenvolvido para aplicagdes
oceanograficas, costeiras e estuarinas e utiliza das equagdes
apresentadas no item 2.5.1. A principal caracteristica deste modelo é
utilizagdo do método de volumes finitos para solucdo das equagdes
governantes. O dominio espacial é discretizado pela subdivisdo do
continuo em elementos ndo sobrepostos, em que os elementos podem ser
poligonos de formatos arbitrarios. S3o mais comuns os elementos
triangulares, como os da Figura 9, retirada de uma das malhas utilizadas
neste estudo.

No

—A . Elemento

Figura 9 — Malha computacional. Detalhe de N6 e Elemento.

Nesta malha, cada tridngulo representa um elemento. Para cada
elemento obtém-se um dado de elevacdo da superficie e velocidade. Os
nos sdo os vértices dos tridngulos e contém a informacao da batimetria.

O contorno do dominio é necessario para que as equacfes sejam
resolviveis. Existe a possibilidade de imposi¢do de contornos abertos,
normalmente representam estuarios ou baias, onde se imp&e o nivel da
agua. Ainda, é possivel optar pela condi¢do de contorno com a terra.
Neste caso, podem ser adicionadas entradas de rios ou canais através da
imposicdo de vazles e velocidades. Ndo obstante, deve-se definir a
condicdo de fundo através da batimetria e rugosidade, onde se impde
velocidade nula, e, superficie livre, prescrita pela tensdo do vento
(ROSMAN, 2015).

Para representacdo da solu¢do da hidrodindmica de um corpo
d’agua, existem duas alternativas. Primeiro através do método Euleriano
de discretizacdo, onde a massa d’agua é representada de forma continua
na malha computacional. Ou seja, a evolucdo da propriedade é dada no
tempo, em todos os pontos de escoamento, relativos a um sistema de
coordenadas fixo. E, através do método Lagrangeano, onde a massa no
sistema é dividida em um ndmero de particulas com coordenadas
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especificadas, que sdo marcadas ao longo do escoamento. Este método
representa o transporte das particulas de acordo com o escoamento no
sistema, ja calculado previamente, ou simultaneamente, adicionando-se
dispersdo através da introdugdo de um termo de aleatoriedade (DHI,
2014).

Em sistemas com escoamento turbulento, a dispersdo consiste em
dois processos: a difusdo molecular e a dispersdo turbulenta, sendo esta
altima dominante. A difusdo turbulenta tem grande importancia em
corpos d’agua naturais. Para o coeficiente de dispersdo, D, adotou-se o
valor padrdo sugerido pelo modelo: 0,01 m2/s. Em simulagdes costeiras
é importante distinguir entre dispersdo horizontal e vertical. Neste caso,
modelagem em aguas rasas, é coerente adotar-se apenas o coeficiente de
dispersdo horizontal. Para modelos bidimensionais devem ser utilizados
o perfil de rugosidade de fundo, logaritmico neste caso, e o perfil de
velocidade induzido pelo vento. Para este ultimo, calcula-se um vetor
que ¢ multiplicado pela velocidade média da coluna d’agua, chamado
coeficiente de arraste c,, apresentado na Figura 10 e calculado pela
equacdo (13).

-0.02 -0.01 0 O.E)vl 0.02 0.03 0.04

D

No

.S

D

Profundidade [m]

Q
Figura 10 — Coeficiente de arraste para a coluna d’agua de um elemento
cuja profundidade é de 7 metros e coeficiente de arraste de entrada é de

0,03. Adaptado de (DHI, 2014).

cw=cy(1- 32—}3) (1 —%0) (13)

Onde c;, ¢ o coeficiente de arraste de entrada do mddulo de
transporte de particulas (adimensional) z, é a cota da particula em
relagdo ao nivel do mar (m), h altura da coluna d’agua local (m).
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2.5.1.2 Escala e Estabilidade de um Modelo Hidrodinamico

A circulacdo em corpos de agua pode ser estudada em diversas
escalas de tempo e espago (KIJERFVE; MAGILL, 1989). Em pequena
escala, a velocidade das moléculas apresentam intensas perturbacdes, em
uma escala maior, a velocidade apresenta carater mais consistente, com
menores variagdes. Entender o movimento da dgua em escala molecular
ndo é usual; na pratica, costuma-se analisar a circulagdo na menor escala
macroscopica aceitavel para a aplicacdo prevista (ABBOTT; BASCO,
1989).

Quando é possivel associar uma velocidade a uma particula para
uma dada escala, diz-se que o movimento é resolvivel, também
conhecido como movimento advectivo. Os movimentos difusivos séo
aqueles aos quais ndo é possivel determinar uma taxa de mudanga
relativa da posicéo, trata-se de um movimento em escala menor que a
minima de interesse. Pelo Teorema de Nyquist, sabe-se que, para um
movimento ser resolvivel, um fendmeno tem que ter dimensGes pelo
menos duas vezes maior que a menor escala de interesse (ROSMAN,
2015). No caso de modelos hidrodindmicos, a velocidade com que a
informagdo se propaga no modelo, ¢,,4e:, deve ser pelo menos duas
vezes mais rapida que a velocidade com que uma onda se propaga em
agua rasa, Congq- S€NAO Cppder © Condq O resultado das equagdes 14 e
15:

Velocidade no modelo: Velocidade da onda:
Cmodel = % (14) Conda =/ gh (15)

Onde Ax e At sdo parcelas infinitesimais de espago (m) na direcao x
e tempo (s), respectivamente. Essa condicao é rearranjada de maneira a
resultar na conhecida condicdo de estabilidade Courant Friedrich-Lévy
(CFL), ou nimero de Courant. No modelo utilizado neste estudo, este
parametro é calculado a partir da equacgéo 16 (DHI, 2014):

CFL=(Vgh+ul). + (Vgh +1v]).5 (16)

Além disso, o tempo de simulagdo de um modelo, bem como a
qualidade de seus resultados, pode ser controlado pela ordem de
grandeza da solucdo numérica que é escolhida. Grades computacionais
com elementos de menores implicam em maior tempo de computagéo,
no entanto, resultam em solu¢Bes mais detalhadas. Para garantir-se a
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estabilidade, o valor de CFL deve ser menor que um, sendo o valor ideal
aconselhado pela DHI (2014) de 0,8. Sendo assim, ap6s definir-se a
malha em que serd trabalhada, obtém-se um intervalo de tempo minimo
de integracdo, que garante um CFL menor que 0,8. O tempo minimo é
calculado a partir da equagdo 17:

Em que I, é o menor comprimento do elemento analisado (m). O
modelo MIKE21 apresenta o tempo de integracdo limitante da malha
definida. O usuéario deve ajustar a malha de forma que se obtenham
intervalos minimos similares, para aperfeicoar os calculos no modelo.

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO: LAGOA DO PERI

A Lagoa do Peri localiza-se na costa sudeste de Florian6polis,
capital do estado de Santa Catarina, regido sul do Brasil, entre 0s
paralelos: 27°43°00” e 27°45°00” de latitude Sul e entre 48°30°30” e
48°32°30” de longitude Oeste (Figura 11).

48°33'0"W  48°32'0"W  48°31'0"W  48°30'0"W

g\/( 27°43'0"S - e % 27°43'0"S
27°44'0"S } Y ‘(’ ,. 27°44'0"S
27°450"S AN 27°450"S

}", 27°46'0"S ¥ L Legenda 27°46'0"S
Lagoa do Peri
g Principal hidrografia
/ Bacia e Sub-bacias da Lagoa do Peri
48°33'0"W  48°32'0"W 48°31'0"W  48°30'0"W
Sistema de Coordenadas : UTM
Datum: SIRGAS 2000

Zona: 22 S
Figura 11 — Localiza¢do da Lagoa do Peri, detalhe da Bacia da Lagoa
do Peri e Sub-bacias da Hidrografia principal.
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A é&rea da Bacia Hidrogréfica do Peri compreende uma area de
20,12 km2 e delimita o Parque Municipal da Lagoa do Peri. Os
principais mananciais da Bacia da Lagoa do Peri sdo os rios Cachoeira
Grande e Ribeirdo Grande situados no sul e oeste na Figura 11, cujas
bacias apresentam area de 7,17 km? e 1,61 km? respectivamente
(PENTEADO, 2002, TEIVE; LISBOA; PETRUCIO, 2008).

Segundo Teive; Lisboa e Petrucio (2008), apesar de desconhecer-se
ao certo o padréo de circulacdo da Lagoa do Peri, afirma-se que a agéo
do vento, associada a pequena profundidade, impossibilita o processo de
estratificagdo deste corpo d’agua. No entanto, Laudares-Silva (1999)
encontrou as menores e maiores temperaturas da dgua registradas para a
Lagoa do Peri: 15°C e 30°C, o que evidencia a ocorréncia de pequenas
estratificagBes térmicas, com variagBes de até 2°C entre superficie e
fundo, em seu estudo realizado entre margo de 1996 e fevereiro de 1997.
Sendo assim, considerou-se que a Lagoa do Peri apresenta
estratificagBes leves em determinadas épocas do ano. No entanto, sua
aproximacéo para corpo d’agua néo estratificado, ou pouco estratificado,
é valida, visto que a profundidade é pequena se comparada a corpos bem
estratificados, a intensidade do vento incidente é alta e a intensidade da
radiacdo solar ndo deve garantir a estratificagdo durante maior parte do
ano.

A composicdo geoldgica da Bacia da Lagoa do Peri na regido oeste
é granitica, com granulagbes bastante variaveis. No delta do Rio
Cachoeira Grande ha sedimentos mal selecionados transportados através
de fluxos torrenciais nas encostas das elevacdes. A regido leste, em
torno da Lagoa do Peri é composta por depdsito marinho lagunar, com
sedimentos arenosos de textura variada em forma de praias e cristas
lagunares; e, na regido das praias, deposito edlico com sedimentos
arenosos finos (HORN; LIVI, 2015). Os sedimentos que formam o
fundo do corpo d’agua da Lagoa do Peri foram estudados por Oliveira
(2002). Observa-se o predominio de sedimentos arenosos no lado leste
do lago, variando entre areias finas e médias; no centro-oeste héa
predominio de sedimentos siltosos e sedimentos granulo-arenosos na
regido sudoeste, proximo a foz do Rio Cachoeira Grande. Esses dados
foram utilizados para o céalculo dos coeficientes de rugosidade (item
3.2.4).
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Legenda
Sedimento de Fundo

15 km
L T N |
Sktemz de Coarderada EE‘:I;‘&':‘-EE UTM
CEum HREAS D00 Zon 25
Adapiado de Olivelra (Z00Z

Figura 12 - Sedimentos de Fundo da Lagoa do Peri e localizagéo do
esporao.

3.2 DADOS DE ENTRADA

3.2.1 Dados Meteoroldgicos

Este estudo usou de 12 simula¢es com ventos constantes no tempo,
para as diferentes simulagdes variaram-se as caracteristicas de direcdo e
intensidade. As caracteristicas escolhidas para os ventos aplicados foram
baseadas em estudos da regido litordnea de Santa Catarina e em dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Souza e Schettini (2014) estudaram a hidrodindmica da Baia
Tijucas, com forgantes de vento e maré. O cenério de vento utilizado foi
uma série temporal de vento criada, com nordeste de intensidade de 3
m/s atuando durante 5 dias, seguido por um giro de 12 horas, e entrada
do vento sudeste constante de 8 m/s de intensidade por 2 dias. O estudo
de Rodrigues, Franco e Sugahara (2004) conclui que as frentes frias
atingem a regido litoranea de Santa Catarina, em média, trés a quatro
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vezes a0 més com intervalos de oito dias, no qual se considerou como
frente fria a permanéncia do vento sul por ao menos um dia, e, queda da
temperatura. A média sazonal da intensidade do vento durante a
passagem da frente fria apresentada, fica, em média, de 4 m/s (3,7 m/s
para dezembro, janeiro e fevereiro, 3,6 m/s para margo, abril e maio, 4,1
m/s para junho, julho e agosto e 4,6 m/s para setembro, outubro e
novembro), no dia da passagem da frente fria. Os principais ventos séo:
norte, atuando antes e durante a passagem da frente fria, e o sul, atuando
durante e depois, ambos com intensidade semelhante.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza as
normais climatolégicas de Florianépolis, calculadas para o periodo de
1961 a 1990. A direcdo de vento predominante & norte, sendo a
intensidade normal climatoldgica anual de 3,2 m/s. Os meses de maior
intensidade sdo os meses de outubro, novembro e dezembro, com
normais de 3,8 m/s, 3,9 m/s e 3,8 m/s, respectivamente, todos com
direcdo predominante de vento norte.

Com estas informac@es e observando-se o relevo da bacia em torno
da Lagoa do Peri, que impede a entrada de ventos oeste e norte
diretamente devido a cadeia montanhosa que compfe sua bacia
hidrografica, optou-se por aplicar os ventos nordeste e sul com
intensidades de 4 e 8 m/s. A dire¢do do vento é referenciada no modelo
em relacdo ao norte verdadeiro através do angulo 6 (°), no sentido
horario (Figura 13).

N
.9 VENTO

-

Figura 13 — Referéncia para dire¢do do vento. Adaptado de DHI (2014).
3.2.2 Batimetria Real

Os dados utilizados para gerar 0s pontos que formam o fundo do da
Lagoa do Peri no modelo hidrodinAmico foram: a batimetria de
JRNOVO (2014), e, os pontos de altimetria extraidos do modelo
numérico de terreno (MNT) da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel (SDS). Os dados batimétricos foram
cedidos pela CASAN (JRNOVO, 2014), o levantamento foi feito de
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agosto a outubro de 2013 pela empresa JRNOVO Servigos Técnicos
Ltda. Trata-se de 6654 pontos batimétricos, referenciados
horizontalmente no Sistema de Coordenadas UTM e Datum Horizontal
SAD1969 UTM 22S. A batimetria possui referéncia vertical no nivel da
agua médio medido durante o levantamento batimétrico, de 2,38 metros.
O dado de altimetria consiste em um MNT gerado a partir de ortofotos
da Secretaria do Estado de Desenvolvimento Sustentavel (SDS), entre
maio de 2010 e outubro de 2011, com resolugdo de 0,30 m. A empresa
Engemap gerou o modelo numérico de terreno a partir desses dados com
pixels de 1metro.

Os pontos de altimetria foram unidos aos batimétricos de forma que
fosse possivel representar coerentemente a area alagavel (regido que €
em principio seca, porém pode vir a ser molhada dependendo do
escoamento no lago). Para unir estes dados, provenientes de diferentes
fontes, fez-se necessario o ajuste da referéncia vertical e horizontal. Para
0 ajuste vertical, somou-se aos dados batimétricos (valores negativos) o
valor de 2,38 m. A Figura 14 apresenta um esquema para ilustrar o
ajuste vertical, onde z, é a nova cota da superficie da agua, com
referencial no nivel do mar (e vale 2,38 m, neste caso); b é o valor de
batimetria inicial, cujo médulo € igual a profundidade do lago; e z; € a
cota com referencial no fundo, utilizada para gerar os gréaficos de area e
volume e Hméx é a altura maxima da coluna d’agua no lago (13,23 m).

LAGOA

Figura 14 — Ajuste dos dados de batimetria para cotas em relacdo ao
mar e ao fundo da Lagoa.

Para ajuste horizontal, os dados batimétricos foram projetados
do Datum SAD1969 para SIRGAS2000 enquanto os dados de MNT, de
WGS84 para SIRGAS2000, ambos em UTM Zona 22 S. Ap6s unido dos
dados, gerou-se um modelo numérico deste terreno com células de 15
metros, cujos pontos extraidos foram entrada para o modelo
hidrodindmico.
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Para construir as batimetrias simplificadas baseando-se nas
caracteristicas fisicas da Lagoa do Peri, foram estudados trés itens que
influenciam diretamente em sua hidrodindmica: profundidade, area e
volume. A Figura 15 apresenta a distribuicdo das profundidades na
Lagoa do Peri. Os pontos nela representados foram utilizados como
pontos de observagdo durante as simulacOes, para garantir a qualidade
dos resultados. Entre estes, os pontos de coleta 1 e 2 baseiam-se nos
trabalhos de Tonetta (2012), no qual analisaram-se dados de qualidade
da agua.

Legenda
® Pontos de Coleta

4 Pontos de Controle
LINHAS DE PERFIL|
rofundidade
-13--10

0 0425  0.85 1.7 km
L I 1 1 1 1 1 |
Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM
Datum SIRGAS2000 Zona: 22 S
Fonte: JRNOVO (2014)

Figura 15 — Profundidade, perfis e pontos de observacdo na Lagoa do
Peri.

A profundidade dos pontos de observacdo é apresentada na
Tabela 3 e os perfis estdo no Apéndice B. A Figura 16 mostra o
histograma de profundidade da Lagoa do Peri, considerando nivel da
agua de 2,38 metros acima do nivel do mar. A profundidade mais
frequente é de 9 metros, enquanto que, a média é de 6,96 metros.
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Tabela 3 — Profundidade dos pontos de observagao.

Profundidade Profundidade Profundidade
Ponto Ponto Ponto
[m] [m] [m]
1 6,25 Ae 4,99 Ba 5,34
2 1,34 Be 1,97 Ca 5,76
Aa 7,79 Bd 5,34 Cb 6,16
Ab 571 Bc 9,35 Cc 0,24
Ad 7,51 Bb 6,26 Dd 1,47
100%
3 o 80% N
(¢} 0
§ <§ 60% \
@ = \
S o 40%
$ S 20u ~\
S e
0% S~—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Profundidade [m]

Figura 16 — Histograma de Profundidade e Histograma de Profundidade
Acumulado da Lagoa do Peri.

A Figura 17 apresenta as curvas de area e volume em funcéo da cota
de fundo, z;, da Lagoa do Peri. Os dados de area e volume foram obtidos
através do software ArcGIS. A é&rea superficial da Lagoa do Peri,
guando estd a 2,38 metros acima do nivel do mar é de 5,07 kmz, e seu
volume, 35 hm3,

6 , 40
5 Area [km?] JE—
<, - - = -Volume [hm?] / L7308
£ 7 <
~ 3
-;- 3 / ’/, 20m
o / o T
L 2 / . i | 10 3‘”
1 < =
0

0 5 10
Cota de fundo [m]

Figura 17 — Gréafico da Area e Volume em fungio da cota de fundo da
Cota do fundo da Lagoa do Peri.
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3.2.3 Batimetria Simplificada

Para iniciar os estudos da Lagoa do Peri, optou-se pela utilizagdo de
lagos com batimetrias simplificadas, e dessa forma, compreender 0s
processos e parametros mais influentes na circulagdo. Utiliza-se de
simplificacdes quando se deseja obter respostas mais genéricas, analisar
a influéncia da batimetria no escoamento, ou ainda, analisar a influéncia
de forcas isoladas como o vento. Os estudos de Annyah e Semazzi
(2009) e Laird, Walsh e Kristovich (2003) utilizaram de batimetrias
simplificadas durante as simulag@es hidrodindmicas, cuja forca atuante
na superficie foi o vento. Estudos de corpos simplificados séao
importantes, pois, podem auxiliar através da extrapolacdo de resultados
de circulagdo, como formacdo de giros, no entendimento de corpos mais
complexos, como sao os reais.

Para que o0s resultados possam ser comparados aos reais, Sao
necessarios alguns requisitos para a formacdo de uma batimetria
simplificada. Primeiramente, a geometria que mais se adequa a deste
lago é de uma elipse, que pode ser determinada pela equagéo (18):

x2 y2
? + b_2 = 0 (18)

Em que, a € o comprimento maximo no eixo x, € b é 0
comprimento maximo no eixo y. Sendo assim, a equacdo da elipse que
melhor representa a Lagoa do Peri é a equacao (19):

x2 yz
T A 1
42+1,62 0(19)

No entanto, a Lagoa do Peri apresenta um esporao na regido central,
que pode influenciar em sua circulagdo. Portanto, foram geradas duas
batimetrias, representadas na Figura 19 (A e B), chamadas de: eliptica
(e), em A, e triangular (t), em B, na qual se adicionou um triangulo na
regido do espordo da lagoa, na tentativa representa-lo. A largura maxima
da elipse foi ajustada de forma que se mantivesse a area superficial
similar a real, visto que esta é a interface de atuacdo do vento no lago.
As Figura 18 e Figura 19 mostram as batimetrias simplificadas
desenvolvidas, baseando-se nas dimensdes méaximas da Lagoa do Peri,
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como largura, comprimento e profundidade maximos, e dados e volume
e area, que estdo apresentadas na Tabela 4.

0 0.75 15 3 km
L I I I | I I | L I I I | I I I ]

Figura 18 - A - Curvas de Nivel da batimetria e. B — Curvas de Nivel
da batimetria t
PERFIL AA B PERFIL BB

=

1] 1,000 2,000 3,000 4,000 [IJ 20‘0 40‘0 SGIIJ BD.CI 1 ,0‘001 .2‘001 ,4‘001 ,5‘001 ,8‘002,DGE

Figura 19 — A — Perfil AA (A) B — Perfil BB (A). O eixo X representa a
batimetria (m) e o eixo y, a distancia (m) ao longo do perfil.
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Tabela 4 — Caracteristicas das batimetrias simplificadas e e t, e, real r.

Caracteristica ; Baur:etrla n
Largura da lagoa no estrangulamento [km] 0,95 - 097
Comprimento Méaximo [km] 4,0 4,0 4,0
Profundidade Méxima [m] 13,0 13,0 13,0
Area Superficial [km2] 507 5,02 4,87
Volume [hm3] 35,74 38,33 35,48

Rotac&o do eixo longitudinal [°] 38 38 38
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3.2.4  Coeficientes de rugosidade na Lagoa do Peri

A partir dos dados apresentados no Apéndice A, tabela adaptada de
Abbott e Basco (1989), atribuiram-se valores de coeficiente de
rugosidade absoluto para cada um dos sedimentos encontrados na Lagoa
do Peri por Oliveira (2002). Calculou-se um valor ponderado de
rugosidade absoluta, para cada ponto, como mostra a equacédo 20:

<‘:final = &areia- %areia + Ecascalho- %cascalho + Esilte- %silte
+ Sargila- %argila (20)

Os valores de coeficiente de rugosidade absoluto foram interpolados
e, posteriormente, extraidos para os pontos de batimetria CASAN
(2014). Assim, para cada ponto obteve-se um valor de coeficiente de
rugosidade absoluto e raio hidraulico, possibilitando o célculo do
coeficiente de Chezy.

Legenda
[[Jregoass ren

Coef de Chezy [C)
[Jszzs-s=m=
[ seee-azm
P = sa-c7.48
-
-

<] 0375 075 15km

L | PR | L PR ]
Sistemna de Coordensdas Geograicas: SIRGAS 2000
Dratum: SIRGAS 2000 UTM Zone 22 5
Fomie: D=do s g2 Sedmentos de Qibrelra 2002}

Figura 20 — Distribuicio dos Coeficientes de Chezy (m“%s) para Lagoa
do Peri
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Os pontos de distribuicdo dos coeficientes de Chezy foram entrada
para as simulagdes das quais se utilizou a batimetria real. A partir desses
dados foi possivel calcular a média do Coeficiente de Chezy na Lagoa
do Peri, que é de 657 m*%/s, valor utilizado para as batimetrias
simplificadas.

Os métodos de interpolacdo utilizados foram escolhidos de acordo
com a confiabilidade e tempo de computagdo. O método kriging suaviza
a superficie, o que pode diminuir erros locais de medigdo. Trata-se de
um método mais complexo e amplamente utilizado, por isso foi
escolhido para interpolar os dados de rugosidade. Quanto se trata do
tempo de computagdo para interpolagdo, no entanto, este método pode
ser lento para um grande ndmero de pontos. Por isso, para os dados de
batimetria e altimetria utilizou-se interpolagéo triangular.

A Figura 21 apresenta o fluxograma do pré-processamento dos
dados para entrada no modelo hidrodinamico.

PONTOS
ALTIMETRICOS

AJUSTE DA
COTA + UNIAO
DOS DADOS

PONTOS
BATIMETRICOS

COEFICIENTE DE
RUGOSIDADE
ABSOLUTA

SEDIMENTO
DE FUNDO

Figura 21 — Fluxograma do pré-processamento de dados de entrada do
modelo.
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33 PARAMETROS INTERNOS AO MODELO
HIDRODINAMICO

A escolha da malha computacional esta relacionada com a
estabilidade do modelo, interfere diretamente no tempo de simulagéo e
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na qualidade dos resultados obtidos. Por isso, a escolha da grade é um
passo importante no processo. Diversos testes e simulagdes foram feitos
até que se chegasse ao tamanho das malhas utilizadas: a malha da
batimetria ideal tem 2614 n6s e 4748 elementos, enquanto a malha da
batimetria real tem 2789 nds e 5031 elementos. As malhas finais estéo
nos Apéndices C e D. O tempo de simulacdo para 15 dias de simulacédo
levou, em média, 12 horas para as batimetrias e e t, enquanto para r,
supera 20 horas, para o modulo hidrodindmico e hidrodinamico
acoplado ao transporte de particulas. Para os demais parametros foram
utilizados os valores padrdo do modelo. Como método de integragéo no
tempo, a op¢do escolhida foi higher order (mais demorado, porém mais
preciso). O coeficiente de arraste, ¢z, é varidvel de acordo com a
intensidade do vento. E, fez-se necessario ativar o calculo de alagamento
e secagem de elementos, para evitar instabilidades no modelo,
utilizando-se, também, dos valores padrdo do modelo.

2.2.2 Transporte de particulas e seus parametros

Com intuito de investigar a mistura da massa de agua superficial e o
movimento de particulas nela contidas, foi incluido o médulo de
transporte de particulas para as simulaces na batimetria r. Neste
maédulo, utiliza-se 0 método de discretiza¢do Lagrangeano. Dividiu-se o
lago em oito regibes de cores distintas para observar a mistura da massa
no sentido leste-oeste e norte-sul. A distribuicdo das particulas é feita
aleatoriamente pelo modelo, sendo que € possivel determinar o ndmero
de particulas e a espessura da camada na qual elas se distribuem.

Através de testes, observou-se o efeito da espessura e localizacdo da
camada de distribui¢do das particulas na coluna d’agua. Por isso, optou-
se por apresentar os resultados em camadas distintas. Determinaram-se
duas camadas de dispersdo das particulas do modelo baseando-se em um
estudo de WHO (2000), que apresenta dois estados de alerta para lagos
que tem presenca de cianobactérias: um para risco moderado, onde as
cianobactérias estdo dispersas nos quatro primeiros metros da coluna
d’agua e outro para risco alto, no qual se acumulam em quatro
centimetros de altura. A escolha da espessura das camadas em que se
distribuiram as particulas baseou-se em Tonetta, Silva e Petrucio (2014)
onde se apresenta que a zona eufotica situa-se entre 2,4 e 3,6 metros de
profundidade. Além disso, Hennemann e Petrucio (2010) afirmam que a
altura da profundidade secchi é de 1,0 metro de profundidade. O cenério
de risco alto foi definido para particulas distribuidas no primeiro metro e
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0 cendrio de risco moderado, em 3,6 metros de espessura (Figura 22). O
fluxo adotado foi de 100 kg/s, o coeficiente de dispersdo horizontal
adotado foi de 0,01 m?%s e a deriva adotada inclui o resultado
hidrodinamico, no qual se aplicou o perfil de velocidade. Foram

desprezadas a dispersdo vertical e a sedimentacao.
NA Risco Alto

A N
i

o~ ‘
Risco Mpderado

13

Figura 22 — Espessura das camadas de distribuicdo das particulas e sua
classificacéo de acordo com o risco que representam.

3.4 TESTE COM VAZOES

Para entender qual seria a resposta do modelo as vazoes afluentes e
associadas ao vento, neste lago, foram simulados dois casos com
entradas de vazdo na hidrografia principal. Devido a auséncia de dados
de vazdo dos rios da Lagoa do Peri, foram utilizadas informacdes dos
dados de vazdo captada pela CASAN, que afirmam que a vazdo média
captada da Lagoa do Peri é de 200 I/s (CASAN, 2016). Deseja-se que 0
nivel do lago ndo varie devido ao acimulo ou perda de agua, portanto a
vazdo de entrada deve ser igual a de saida. Além disso, as vazdes
aplicadas devem ser constantes para que se chegue a um estado préximo
ao equilibrio dindmico e a corrente gerada possa ser comparada a
corrente gerada pelo do vento. Considerando-se que 0s principais
tributarios sdo os dois cursos d’agua Rio Ribeirdo Grande e Rio
Cachoeira Grande, calculou-se a vazdo de cada curso d’agua
proporcionalmente as areas de suas bacias hidrograficas. Dessa forma,
garantiu-se que o nivel ndo fosse alterado pela entrada de 4gua (equagéo
21).

l Aleel+ AZxQeZ

200- = 21
s A+ A, @D

Foram adotadas, portanto: Q. =1631l/s e Q., =371/s,
chamadas de vazéo base. Para verificar o efeito do aumento da vazéo foi
feita uma simulacdo com o dobro dos valores da vazao base, chamadas
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vazdo enchente: Q. =327 1/s, Q., = 731/s, cuja soma €400 /s,
vazdo afluente no canal Sangradouro.

35 SIMULACOES

As simulagdes realizadas utilizaram de entrada de vazdo, vento e
batimetrias distintas. Dessa forma, foi possivel avaliar a influéncia do
vento na circulagdo quando comparada a vazao. As simulag@es de vento
foram escolhidas de forma que se pudesse avaliar a influéncia da
variacdo das caracteristicas do vento na circulacdo. A Tabela 5 apresenta
estas simulagles, as caracteristicas de suas forgantes, e os mddulos
utilizados. Para os mddulos, H representa o hidrodinamico e PT o
transporte de particulas. Em todas as simulages houve um periodo de
aquecimento do modelo de 15 dias, de forma que ndo fossem geradas
ondas de perturbacéo. Esta foi a condico inicial para as simulagdes, que
duraram mais 15 dias. Os dados apresentados sdo referentes ao Gltimo
intervalo de tempo, onde se assumiu que o modelo estava proximo a
condi¢do de equilibrio dindmico. A condicdo inicial para 0 médulo de
transporte de particulas foi o resultado médulo hidrodinamico, o qual foi
simulado paralelamente ao hidrodindmico, por mais 10 dias. A Figura
23 sintetiza este estudo.

Tabela 5 - Cenarios Simulados

Simulagdo | Vazéo 5 [0]\/ eL:,t([)m /s Batimetria | Médulo
1 Base - - t H
2 Enchente| - - t H
3 Base - - r H
4 Base 22 4 t H
5 - 22 4 t H
6 - 22 4 e H
7 - 22 8 t H
8 - 22 4 r HePT
9 - 38 4 t H
10 - 180 4 t H
11 - 180 8 t H
12 - 180 4 r HePT
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DADOS DE ENTRADA | MODELO HIDRODINAMICO DADOS DE SAIDA ANALISE
Formagdo de giros
Nordeste Distribuigéo
Velocidade Espacial da Velocidade e
da Corrente

i Vento Sul /

f de;undo /
Batimetria

Simplificada
Batimetria
Real

Médulo
Hidrodinamico
)
Elevagdo da
Superficie
Médulo de Movimento
Tr porte de das
Particulas 7 Particulas

Energia

Frequéncia de
ocorréncia das
intensidades da

corrente formada

Elevagdo maxima
Periodo de
= oscilagdo do seiche

Variagéo da massa na
area norte e sul

Identificacédo visual de
regides de acimulo

Figura 23 - Fluxograma Sintese do Estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, apresenta-se o teste feito com entrada da vazdo dos
rios afluentes e sangradouro e estas entradas associadas a aplicacdo de
vento constante. Em seguida, avaliam-se os resultados das simulagfes de
1 a 12. Para facilitar a comparagdo, em cada item, tomou-se um
resultado como referéncia, para o qual se definiu a velocidade como Vg
e a energia, Er. Fez-se necessario a utilizacdo do programa SURFER
devido a dificuldade encontrada no p6s-processamento de dados através
do MIKE21. A grade regular formada pelo SURFER a partir dos dados
de saida do MIKE21 é regular de 50 metros. Por fim, apresentam-se as
simulacdes de transporte de particulas realizadas na batimetria r, para
ventos constantes, e o fluxo para algumas se¢es do lago.

41 RESPOSTA A VAZAO ASSOCIADA AO VENTO

A Figura 24 apresenta o campo de velocidades nas batimetrias t (A)
e real r (B) obtido através das simulacdes 1 e 3.
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Figura 24 — Circulagdo nas batimetrias t (A) e r (B) gerada pela vazéo
base nos rios afluentes e canal sangradouro. Simulacdes 1 e 3 (os locais
de entrada e saidas de vazao estdo destacadas pelo circulo vermelho).
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Observa-se que ndo ha semelhanca na circulagdo final para as
batimetrias t e r. Em (A) forma-se um giro anticiclone na parte norte do
lago, acima do espordo, e um pequeno giro anticiclone na parte inferior
(coordenadas 500, 1250). Em (B) ndo sdo observados giros na parte
superior, apenas uma tendéncia a circulacdo no sentido anti-horario na
ao leste (na parte rasa). H4 formacg&o de dois giros de sentidos contrérios
na parte inferior do lago. A intensidade da corrente formada mostrou-se
mais elevada apenas na regido estreita. A Tabela 6 apresenta 0s
resultados em termos de velocidade média de campo. Toma-se como
referéncia a simulacdo 1 (Vg, Er), em que aplicou-se o cenério de vazao
base na batimetria t.

Tabela 6 — Velocidade Média da simulagdo 1, 2 e 3.
Batimetria / Vazdo Velocidade Média [cm/s] Relacdo V/Vg

t/ Base 1,56 -
e / Enchente 1,67 1,06
r / Base 1,26 0,76

Observa-se que, uma elevacdo 100% (aplicacdo da vazéo enchente)
no cenario de vazdo base aumentou a velocidade média no corpo d’agua
em apenas 6%Vg. A batimetria r apresenta velocidade média inferior a
batimetria t (diferenca de 24%Vg).

A Figura 25 apresenta a relagdo entre as velocidades e energia
cinética das simulacbes 1 e 2, com intuito de compreender
espacialmente o que ocorre ao elevar-se a vazdo. A esquerda apresenta-
se a relacdo entre os resultados de velocidade da corrente e a direita, 0s
valores de energia cinética nas areas de giros, destacados por retangulos.
A simulacgdo referéncia é a simulacdo 1 (Vg e Eg) e a simulagdo 2 é
representada por V e E. Os resultados sdo apresentados em termos de

\% E T
10910 o€ 10910 - para que a distribuicdo dos valores fosse apresentada
R R

de maneira mais adequada. Assim, para valores iguais a zero, V ¢ igual a
Vr. Para valores positivos, a velocidade aumentou e negativos, diminuiu.
Valores maiores que 0,5 indicam que V chega a 3Vy.

A regido destacada pelo retangulo (1), onde se formou o giro

anticiclone, apresenta relagbes de 30%Vg (logio Vl <-0,5) a 3Vgr. A
R

energia, nesta area, atinge valores acima de 10Eg, e a dire¢do da
corrente formada ndo apresenta alteracfes na formacgdo do giro. Ainda
Figura 25, na regido de giro 2, em destaque, a velocidade diminuiu. A
velocidade da corrente gerada pela vazdo enchente (V)é menor que
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30%Vg. A energia diminui para até 1%Vy e a direcdo apresenta
alteracdes, de forma que ndo forma-se o giro anticiclone.

T T
200 400 600 800

0 00 'IJ:JH 1 fz:Jl.I ‘."J:.Itl '.-f.v'JH

Figura 25 — Relacdo entre as velocidades geradas pelas simulacGes 1
(Vazéo Base) e 2 (Vazdo Enchente), a esquerda. Detalhes da relacdo da
Energia Cinética nos giros anticiclones gerados na parte superior (1) e

inferior (2), a direita.

Ao introduzir-se a forcante vento (simulagdo 4) ao final da
simulacdo com vazdo base (simulagdo 1 — ap6s 15 dias), houve um
aumento de 123% na velocidade média da corrente (1,67 cm/s para 3,71
cm/s). Enquanto que, a velocidade média da simulacdo forcada apenas
com vento e sem vazdo (simulacdo 5), difere em menos de 1% daquela
simulada com vento e vaz&o base (simulacdo 4). Ou seja, o0 vento atuou
mais efetivamente no aumento da intensidade da corrente em relacdo a
vazdo. A distribuicdo e frequéncia das velocidades obtidas nas
simulages 1, 2, 4 e 5 estdo apresentadas na Figura 26, onde se verifica a
semelhanga entre os resultados das simulagcBes 1 e 2 e entre as
simulagdes 4 e 5. Isso indica que, para essas grandezas de vazdo e vento,
a vazdo dos rios afluentes ndo deve ser principal o motor da circulagdo
deste lago. Este resultado esta de acordo com Jozsa (2006), que afirma
que o vento é ser o principal agente responséavel pela mistura da &gua em
lagos. No entanto, para que isso fosse confirmado seria necessario um
estudo das vazles afluentes neste lago, visto que este valor foi adotado
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baseando-se apenas na vazdo captada pela CASAN (explicado no item
3.4). Além disso, aqui se despreza 0 movimento causado pela diferenca
na densidade das aguas, diferenca na temperatura, €, a energia potencial
associada a esses processos. Em momentos em que a velocidade do
vento atuando sobre a superficie do lago é muito pequena, a vazdo dos
afluentes deve comandar a circulagdo do lago, resultando em
velocidades baixas dentro do corpo d’agua.
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Figura 26 — Histograma de velocidades das simulagdes: 1 (VVazdo Base),

2 (Vazéo Enchente), 4 (Vazdo Base e Vento 6=22° e u, =4m/s) e 5

(Vento 6 =22° e u,, =4m/s).

4.2 O EFEITO DA BATIMETRIA

A profundidade e a linha de costa sdo caracteristicas que
influenciam na direcdo das correntes formadas em lagos. As correntes
aceleram, desaceleram e mudam de direcio em diferentes
profundidades, formando giros. Para compreender este efeito neste
estudo apresenta-se a Figura 27 com os resultados de velocidade obtidos
com diferentes batimetrias e mesma forcante, vento nordeste (6=22° e
i=4m/s, simulacBes 5, 6 e 8).

O padréo de circulagdo apresentado pela batimetria e (Figura 27A),
onde h& formag&o de dois giros de sentidos opostos induzido pela acéo
de vento constante, é relatada por outros autores (BENNET,1974;
JOZSA, 2006). Em estudo no Lago Victoria, na Tanzania, Annyah e
Semazzi (2009) mostram os dois giros ao comparar batimetria real com
uma simplificada e eliptica, e mostram que as mesmas feicdes foram
observadas em ambas. No presente estudo, a batimetria simplificada e
de dimensdes menores e com rugosidade de fundo apresentou resultados
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semelhantes aos descritos pela literatura. Para os demais resultados
obtidos, aponta-se:

Valocidade [cmis] g

35004

30004

25004

2000

1500

500 ‘0D3 1500 2000 250C

Figura 27 — Circulagdo com Forcantes de Vento Nordeste, nas
batimetrias e (A - simulacdo 6), t (B — simulagdo 5) e r (C - simulacdo
8).

e A diferenca entre a circulacdo de A e C, que resulta da
simplificacdo demasiada do modelo, e consequentemente, ndo
representa as caracteristicas basicas da circulagdo desejadas. Portanto, a
batimetria e apresenta limitacGes na representagdo das feigdes da Lagoa
do Peri.
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e A semelhanga na circulacdo do lago nas Figura 27 B e C
representada pelos giros ciclone ao norte e sul do espordo. A batimetria t
apresenta, parcialmente, as fei¢cdes observadas no lago real. Observou-se
gue ao oeste a representacdo fica mais limitada, em t atinge-se valores
mais elevados de velocidade e sdo formados giros anticiclone que ndo se
formamemr.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do vento sul nas
batimetrias t e r (simulagdes 9 e 11, respectivamente) também foram
semelhantes entre si. Verifica-se, portanto, que o espordo localizado no
centro do lago é um aspecto fisico que determina sua circulacdo. Divide
a circulacdo em parte norte e sul, e separa a formacao de giros. Destaca-
se a presenca do giro ciclone ao norte das batimetrias te r.

Com relagdo a intensidade da velocidade no lago, observa-se a
semelhanca entre as batimetrias e e t, que apresentaram velocidades
elevadas nas areas rasas. A batimetria r, por outro lado, apresenta
intensidade inferior a 3 m/s na maior parte do lago e apenas na area ao
leste superaram 4 m/s, local de profundidade menores. A Tabela 7
apresenta a velocidade média tomando-se como referéncia os resultados
obtidos em t (Simulacéo 4).

Tabela 7 - Velocidade Média das simulagdes 5, 6 e 8.
Batimetria Velocidade Média [cm/s] Relacdo V/Vg

t 3,70 -
e 3,95 1,07
r 2,25 0,61

A velocidade média difere apenas em 7% entre as batimetrias e e t.
Enquanto que a batimetria r apresentou velocidade média equivalente a
61% Vg. Isso pode indicar que a presenga do espordo triangular tem
pouca influéncia na atenuacdo da intensidade das velocidades. Portanto,
esta resposta pode ser efeito da irregularidade do fundo presente na
batimetria real, ou da variacdo nos coeficientes de rugosidade ao longo
do lago. Deste ponto em diante, optou-se por utilizar a batimetria t para
avaliar os demais resultados referentes a variacdo das caracteristicas do
vento, pois, além de apresentar tempo de simulacdo menor que a
batimetria r (possui menos elementos na malha) e resultados
satisfatorios para as finalidades deste estudo com relagdo a
representacao da batimetria r em comparacéo a batimetria e.
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4.3 EFEITO DA VARIAGAO NA DIRECAO VENTO

Além da batimetria, outro fator que define a direcdo das correntes
formadas em um lago ¢ a direcdo do vento. Para entender a influéncia na
variagdo desta caracteristica do vento, foram aplicados os ventos
nordeste 6=22° (vento mais frequente) e 6=38° (paralelo a linha de maior
comprimento do lago) e sul 6=180° (direcdo de ventos mais intensos). O
resultado das simulagdes 8 e 9 sdo apresentados na Figura 28 A e B.
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Figura 28 — Circulacdo gerada nas simulagdes 9 (A - 6=38°, u,=4m/s) e
10 (B - 6=180°, u,=4m/s).

De forma geral, a circulacdo ocorre da maneira descrita pela
literatura: nas regides rasas a agua corre mais rapidamente no sentido
vento, retornando na regido central, mais profunda. Observa-se que o
espordo divide o lago na formagdo de giros para as duas direcGes de
vento. Na Figura 28 A, atua o vento nordeste com direcdo de 38°,
paralelo a inclinagcdo do lago. Novamente, observa-se a formacdo do
giro ciclone na parte norte do lago. Outros dois giros de sentidos opostos
sdo formados na porcédo inferior do lago. A circulagcdo é semelhante
aquela formada pelo vento 6=22° (Figura 28A). Diferem apenas na
regido norte do lago, onde, com vento nordeste 6=22°, formaram-se dois
giros de sentidos opostos bem definidos, e, com 6=38° o giro ciclone
atinge maiores dimens@es, enquanto que o giro anticiclone diminui e
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desloca-se para noroeste. Durante a atuacdo do vento sul (Figura 28 B)
também é observado giro ciclone ao norte, deslocado para oeste. Ao sul
do lago, ha formacéo de um giro anticiclone, que também foi observado
na batimetria r.

Esses resultados indicam que a variagdo na direcdo do vento altera a
dimensdo dos giros, a intensidade da corrente que os compdem,
deslocando-os. A Tabela 8 apresenta a velocidade média da corrente
formada. Tendo como referéncia o vento nordeste 6=22° (Vg, Eg), a
velocidade média para o vento nordeste atuando a 38°, decai em 2%, e,
para o vento sul 8%.

Tabela 8 — Velocidade Média para os cenarios de Vento Nordeste e Sul.
Simulages 9 e 10.

Vento Velocidade Média [cm/s] V/Vr
0=38° e u,=4m/s 3,64 0,98
6=180° e u,,=4m/s 3,43 0,92

A Figura 29 mostra a relacdo entre a intensidade da corrente
formada pelo vento sul e a formada pelo vento nordeste (6=22°),
referéncia nesta analise (Vr e Eg). Foram detalhadas nos recortes 1 e 2
as regides de giros. No detalhe 1, destaca-se o giro ciclone formado pelo
vento nordeste na parte norte do lago, e, em 2, o giro anticiclone
formado pelo vento sul, na parte sul do lago.

~ |4 - . .
A razdo logyg - predominante na area é de -0,5 a 0,5, 0 que
R

significa que a corrente gerada pelo vento sul (V) varia de 30%VRy a 3Vg
na maior parte do lago. As areas em que V é maior que 3V Sdo centro
de giros formados pelo vento nordeste, onde passam correntes intensas,
formadas pelo vento sul. A Figura 29 (1) mostra que E atinge valores
acima de 100Eg no centro do giro ciclone, formado pelo vento nordeste.
As areas em que V é inferior a 30%VR, por outro lado, sdo centro dos
giros formados pelo vento sul. A regido onde a E atinge menores
valores, 0,1%ER, se localiza o centro do giro ciclone formado pelo vento
sul. O detalhe 2 mostra a parte sul do lago onde as grandezas entre
razGes mostraram-se semelhantes a 1. Trata-se da regido onde forma-se
0 giro anticiclone com a atuagéo do vento sul e onde passa uma corrente
com intensidade elevada com a atuagdo do vento nordeste, por isso
atinge grandezas de 0,1%Eg.
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Figura 29 — Relacdo entre a velocidade obtida através das simulagdes 5
(6 =22°, u,=4m/s) e 10 (0) (6 =180°, u,=4m/s), a esquerda. Detalhe (1)
da dire¢do da corrente e energia na regido do giro ciclone, formado pelo
vento nordeste, a direita. (2) Detalhe da direcdo da corrente e energia na
regido do giro anticiclone, formado pelo vento sul, a direita.

Os histogramas apresentados na Figura 30 mostram que a
frequéncia de ocorréncia de velocidade da corrente é semelhante para as
diferentes direcdes aplicadas. Isso indica que a dire¢do do vento deve
alterar a distribui¢do da intensidade da corrente no espaco, mantendo, no
entanto, os valores que elas assumem.
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Figura 30 — Histograma das Velocidades das simulagbes: 5 (6 =22°,
i=4m/s), 9 (6=38°, u,, =4m/s) e 10 (6 =180°, u,, =4m/s).
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44 A VARIACAO NA INTENSIDADE DO VENTO

Como apresentado no item 2.2.1 a tensdo do vento sobre a agua é
funcdo quadratica da intensidade do vento. Para entender este processo,
aplicou-se vento sul com intensidades de 4 e 8 m/s. Os resultados de
circulacdo apresentaram mesmas feices para ambas circulagdes.
Tomando-se como referéncia o vento sul atuando a 4m/s (Vg, Eg)
apresenta-se a Figura 31.
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Figura 31 — Relacdo entre a velocidade obtida através das simulagdes
10 (6 =180°, u, =4m/s) e 11(6 =180°, u,, =8m/s), a esquerda. Detalhe da
direcdo da corrente e energia na regido do giro ciclone, a direita.

. . ~ |4 )
O intervalo de valores predominante da razdo logsg ~- Na area do
R

lago é de 0 a 0,5. Isso significa que, na maior parte do lago, o valor da
corrente formada pelo vento sul a 8 m/s é superior a Vg A regido em

amarelo mostra a area em que V est acima de 1,78V (log;o Vl > 0,25).
R

O detalhe a esquerda, na Figura 31, apresenta a regido do giro ciclone
formado pelo vento sul na parte norte do lago, onde a variacdo da
intensidade mostra-se mais significante. Observa-se que E apresenta
valores acima de 10Eg, nas regibes distantes do centro, e, inferiores a
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10%Eg, nas regides centrais. Ainda no detalhe, observa-se que pouca
alteracGes na direcdo da corrente em comparacao a obtida no item 4.3.

A velocidade média da corrente aumentou em 108% Vg (de 3,43
cm/s com vento sul de intensidade de 4 m/s para 7,14 cm/s com vento
sul de intensidade de 8 m/s). A Figura 32 apresenta a frequéncia de
ocorréncia da intensidade das correntes formadas para as diferentes
intensidades de vento aplicadas. Observa-se que, ao variar a intensidade
do vento ha alteracdo na frequéncia de ocorréncia da velocidade da
corrente formada. A curva de vento sul atuando com 4 m/s apresenta
maiores frequéncias de ocorréncia até 6 cm/s. Neste ponto, as curvas de
frequéncia cruzam-se e a curva do vento sul com intensidade de 8m/s
atinge valores maiores.

Esses resultados mostraram que ventos intensos ndo alteraram a
formacdo de giros. Entretanto, aumentaram a média da velocidade no
lago, e alteraram a frequéncia de ocorréncia destas. Espacialmente, a
razdo a velocidade e energia dos cenarios comparados atingiram
grandezas inferiores aquelas apresentadas pela variacdo da direcdo do
vento. Isto pode indicar que alteragdes na direcdo tem potencial maior
em alterar a energia deste sistema em comparacdo a alteracdo na
intensidade do vento.
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Figura 32 — Histograma das Velocidades das simulagdes 10 (6 =180° e
uy=4m/s) e 11(6 =180° e u,,=8m/s).

4.5 ENERGIA CONTIDA E POTENCIA DO VENTO

O caélculo da energia contida é importante para entender se o
ambiente apresenta perturbacgdes significativas para alterar a dominancia
dos microrganismos que o habitam. Em caso negativo, segundo Baptista
e Nixdorf (2014), a circulacdo no lago é préxima a permanente e gera
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um ambiente com baixo nivel de perturbacdo, o que colabora para a
dominancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii.

Para entender este processo no lago estudado, apresenta-se a Tabela
9, com valores da energia cinética total contida, calculada de acordo
com a equagdo 10. O resultado final é a soma do resultado obtido para
cada elemento da malha, através da aplicacdo da equacdo 10. Os
resultados apresentaram valores abaixo 10 J/m? para quase todas as
simulag¢Ges, valor indicado por Imbodem e Wiest (1995) (item 2.4,
Figura 7), exceto para o vento nordeste com velocidade de 8 m/s. O
menor valor de energia cinética contida, para as simulacdes de vento na
batimetria t, foi de 2,79 J/m? (simulagdo 9), e, maior, de 13,63 J/m?2
(simulacdo 7). Uma possivel justificativa para esse resultado seria o fato
do vento nordeste 22 atuar em uma pista maior de vento (em relacéo ao
vento sul), com menor influéncia do espordo (em comparagdo ao vento
nordeste 38). Os ventos de mesma intensidade e direcdes diferentes
apresentaram valores semelhantes, enquanto que, para intensidade de 8
m/s a energia aumentou de quatro a trés vezes (das simulagfes 5, 9 para
11). Observa-se que para batimetria t 0 vento nordeste apresentou maior
energia e velocidade média, enquanto que para batimetria r o vento sul
apresentou maiores valores. A diferenca entre os resultados das
simulacOes para as diferentes batimetrias foram de, 13%Eg (simulagdes
5 e 8) e 9%ER (simulagdes 10 e 12), tomando-se como referéncia o
resultado da batimetria t. Esses valores sdo simplificacGes, visto que
foram aplicados ventos constantes e batimetrias simplificadas, no
entanto, espera-se que, para um cenario real, a energia apresente valores
nesta faixa e varie nesta ordem de grandeza, sendo validos para uma
aproximagcédo inicial.

Tabela 9 — Energia Contida para as simulagbes com vento

Simulagdo | 6 [°] | uy[m/s] | Batimetria | Energia contida [J/m?]
5 22 4 t 3,32
7 22 8 t 13,63
8 22 4 r 2,09
9 38 4 t 3,12
10 180 4 t 2,79
11 180 8 t 9,56
12 180 4 r 2,53
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4.6 ELEVACAO NA SUPERFICIE DA AGUA E O SEICHE

Por fim, analisou-se a elevacdo da superficie do lago. A Figura 33
mostra a diferenca de nivel causada pela atuacdo dos ventos constantes
sul a 8m/s e nordeste (6=38°) a 4m/s. A atuacdo do vento nordeste,
paralela ao maior comprimento do lago idealizado, provoca elevacdes na
extremidade sul. O vento sul, por sua vez, causa elevagdes de nivel na
porcdo norte, que se estendem no sentido leste-oeste do lago. A ordem
de grandeza é de milimetros, sendo que na maior parte do lago esta
varia, no maximo, décimos de milimetros. A elevacdo méaxima
apresentada pelo vento nordeste a 4 m/s é de 5,37 milimetros. Para o
vento sul de 8 m/s, obteve-se valor maximo de 6,26 milimetros. A
batimetria r apresentou resultados semelhantes com eleva¢do maxima de
2 mm em relacdo ao nivel inicial e maxima diferenca de 6 mm entre o
nivel mais alto e o mais baixo. Estes valores baixos devem-se as
pequenas dimensdes da area superficial do lago e mostram que este
fendmeno ndo é expressivo neste corpo d’agua. Portanto, ndo deve ser
responsavel pela mistura da coluna d’agua, tdo pouco, pode armazenar
energia potencial significante neste sistema.
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Figura 33 — Diferenga de nivel da superficie da agua causada pela
atuacdo dos ventos: (A) Vento Sul a 8 m/s e (B) Vento Nordeste 38° 4
m/s.
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A partir da condi¢do de equilibrio dinamico com forgante de vento
sul constante de 8m/s, cessou-se o vento. Dessa forma foi possivel
calcular o periodo de oscilacdo fundamental deste lago. Os dados de
elevacdo da superficie de todos os pontos de observagdo mostram que a
oscilacdo encontra-se em harménico fundamental. Calculou-se o periodo
fundamental de oscilacdo deste lago através da formula de Meridian:

2L 2x4000

Tt = =
n/gh 1V981x776

= 15,28 min

O resultado analitico é proximo ao resultado modelado para a
batimetria t e para a batimetria r (Tr = 16 minutos). Na Figura 34 temos
a elevacdo da superficie apds cessar-se 0 vento para 0s pontos Ae e Ba,
opostos no lago. Os resultados em t e r foram de 14 minutos, isso mostra
que este fendbmeno é bem representado pela batimetria t.

Elevacio da Superficie [rmm)

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
200 4-01-01 tempo [horas]
Figura 34 — Elevacdo do nivel da agua em milimetros para os pontos de

observacdo Ae (vermelho) e Ba (azul).
4.7 MOVIMENTO DE PARTICULAS EM r E FLUXO

O estudo do transporte de particulas teve o intuito de ilustrar como
seria, de maneira simplificada, a movimentacdo das cianobactérias
distribuidas em duas camadas distintas (representando as condi¢des de
risco alto e risco moderado, item 2.2.2), em condicdes de equilibrio
dindmico. Optou-se por utilizar apenas a batimetria real com os
resultados das simulagdes 8 e 12, visto que a funcdo da batimetria
simplificada era de compreender os aspectos basicos da circulagdo. A
andlise dos resultados restringiu-se & observacdo da mistura das
particulas e ao célculo da variagdo da massa na regido norte e sul do
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lago. Definiu-se como regido norte aquela acima da latitude 6130100
metros, e sul, abaixo deste valor. Além disso, sabe-se que a captagdo de
agua pela CASAN se da na saida do Canal Sangradouro da Lagoa do
Peri, e, a regido de recreacdo, como area de praia, foi considerada a area
acima da captacdo ao leste do lago. A Figura 35 (A, B e C) apresenta a
posicdo inicial das particulas e as circulagdes a qual foram submetidas,
para vento nordeste e sul, respectivamente. Para analisar a variacdo da
massa no sistema, tomou-se como valor referéncia a massa total de
particulas no lago no inicio da simulagdo, Mt; a massa inicial para o
norte do lago, My; e, a massa inicial para o sul do lago, Ms. No inicio da
simulagdo Ms é 53%M+ye My é 47%Mr.

A

Figura 35 — Localizacdo iniciaI: das particulas (A). Circulagdo na Lagoa
do Peri para forgantes constantes: (B) — Vento Nordeste (C) — Vento Sul.
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Ao aplicar o vento nordeste em condicdo de alto risco, as particulas
localizadas a noroeste (cores azul escura e roxa) deslocaram-se para o
sul (Figura 36). Em apenas 2 horas My decaiu para 34%Mp-, e, chegou a
20%M+t em 12 horas; enquanto que, Ms chegou a 80%My. Observa-se
ainda, o acimulo de particulas na regido proxima as praias e a captacdo,
provenientes da regido nordeste (cores cyan e magenta). O vento sul
agiu de forma semelhante, deslocando as particulas em poucas horas
para as bordas do lago. No entanto, estas se acumulam na regido oeste
de encosta do lago e séo afastadas da area das praias e captacdo (Figura
37). Além disso, com vento sul, observaram-se maiores mudancas na
variacdo da massa. Em 12 horas My atingiu 90%My. Houve perda de
massa de 1%Myt nesta condicdo de risco. Acredita-se que esta perda
deve-se a particulas que saem da area de calculo em elementos secos ou
sedimentam no fundo do lago.

Para a condicdo de risco moderado, verificou-se que as particulas
permaneceram mais tempo dispersas no lago (Figura 38 e Figura 39).
Para o vento nordeste, as particulas localizadas ao sudoeste (vermelhas)
sdo carregadas para norte devido perfil de deriva induzido pelo vento
(cw), apos 6 e 12 horas (Figura 38 A e B) e, posteriormente acumulam-se
no extremo norte do lago (Figura 38 C e D). Este fluxo é resultado do
perfil induzido pelo vento na coluna d’agua, adicionado para o calculo
do modulo de transporte de particulas pelo vetor c,, (item 2.5.1.1). Apds
12 horas de aplicacdo de vento nordeste, hd um aumento de massa ao
sul, passando para 66%M-+. Ao final da simulacdo (apds 9 dias) Mg
apresenta 62%M+y. Ou seja, algumas particulas primeiramente
carregadas para o sul, retornam para o norte do lago (perfil induzido
pelo vento). Neste momento, observa-se a permanéncia de algumas
particulas no giro ciclone norte (cores cyan e magenta) e no giro sul
(cores amarela e verde).

Para a condicdo de risco moderado e vento sul, My aumenta
gradativamente até 71%M+r e Ms atinge 28%M+ em 3 dias. As particulas
ao norte do lago ficaram retidas nos giros formados, enquanto as de sul
permaneceram na regido (sul) de baixa velocidade. O fato das particulas
permanecerem nos giros também foi descrito por Ji Razmi et al (2013) a
partir de um estudo da interferéncia no tempo de residéncia por
diferentes ventos, no Lago Geneva, onde variou-se a intensidade e
direcdo do vento. Este autor mostra que a formacdo de giros pela
atuacdo de ventos com diferentes dire¢Bes altera o tempo de residéncia
das particulas em determinadas regifes do lago.
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Figura 36 — Transporte de particulas induzido pelo vento nordeste em
condi¢do de risco alto, ap6s 2 (A), 4 (B), 6 (C) e 12 horas (D). Os
valores de Ms e My estdo apresentados nos cantos direito inferior e
esquerdo superior, respectivamente, para auxiliar a leitura.
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Figura 37 — Transporte de particulas induzido pelo vento sul em
condi¢do de risco alto, ap6s 2 (A), 4 (B), 6 (C) e 12 horas (D). Os
valores de Ms e My estdo apresentados nos cantos direito inferior e
esquerdo superior, respectivamente, para auxiliar a leitura.
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Figura 38 - Transporte de particulas induzido pelo vento nordeste em
condicdo de risco moderado, ap6s 6 horas (A), 12 horas (B), 3 dias (C)
e 9 dias (D). Os valores de Ms e My estdo apresentados nos cantos
direito inferior e esquerdo superior, respectivamente, para auxiliar a
leitura.
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1dia 3 dias

Figura 39 - Transporte de particulas induzido pelo vento sul em
condicdo de risco moderado, ap6s 6 horas (A), 12 horas (B), 1 dia (C) e
3 dias (D). Os valores de Ms e My estdo apresentados nos cantos direito
inferior e esquerdo superior, respectivamente, para auxiliar a leitura.



75

A partir do mddulo de transporte de particulas foi possivel observar
a mistura das aguas superficiais e verificou-se a influéncia da espessura
da camada de distribuicdo das particulas nos resultados obtidos. Para
camadas mais espessas, observou-se maior mistura das particulas de
cores diferentes, enquanto que para as menos espessas o perfil do vento
aplicado arrastou-as em poucas horas para as bordas do lago. Estes
resultados devem-se a aplicacdo do vetor ¢, que é uma aproximacéo do
perfil do vento para simulacdo hidrodindmicas bidimensionais (2DH).
Para compreender melhor este processo seria necessario realizar
simulag@es tridimensionais.

Para quantificar a troca de massa d’agua por toda a coluna d’agua,
optou-se por calcular o fluxo em algumas se¢des (representam o volume
de &gua trocado através de uma sec¢do, por unidade de tempo). A Figura
40 apresenta quatro secdes com o0s vetores da velocidade média na
coluna d’4gua para as simulagdes 8 e 12.
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Figura 40 — Velocidade nas Segbes 1, 2, 3 e 4. A — Vento Nordeste e B
—Vento Sul.

A partir desta figura verificou-se que as regides mais rasas
apresentaram maiores velocidades com mesma direcdo que a atuagéo do
vento, enquanto nas mais profundas, observa-se o retorno da massa de
agua, 0 que esta de acordo com a literatura e o que foi observado nas
simulagdes das batimetrias simplificadas. A velocidade da corrente
atinge valores maiores ao sul, com aplicacdo do vento nordeste (B),
enguanto que ao norte, ha velocidades mais intensas com a atuacdo do
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vento sul (A). Isto é confirmado através do célculo do fluxo total nas
secBes a partir dos dados de velocidade, profundidade e distancia entre
os pontos (Figura 41).
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Figura 41 — Fluxo nas Se¢des 1, 2, 3 e 4. A cor vermelha representa o
Vento Sul, e, azul, 0 Vento Nordeste.

Na Tabela 10, apresenta-se o fluxo residual e total das secdes
detalhadas nas Figura 40 e Figura 41. O fluxo residual é a soma do fluxo
na secdo levando-se em consideracdo o sentido da corrente. Ao
contrario, para o fluxo total, somam-se as parcelas em mddulo. Toma-se
como sentido positivo o norte, para as se¢des 1, 2 e 3 e ortogonal & se¢éo
quatro para oeste. A partir do fluxo residual sabe-se qual o sentido
preferencial do fluxo na secdo, e quantifica-se a diferenca entre os fluxos
nos dois sentidos. Com a informag&o de fluxo total, soma-se a massa de
agua total que atravessa a secdo nos dois sentidos, permitindo
quantificar a troca entre determinadas regides.

Tabela 10 — Fluxo Residual na Se¢do e Fluxo Total
Fluxo [m3/s]

Secio Ve_znto Nordeste - Vento Sul
Residual  Total Residual Total
1 0,56 94,36 2,24 261,22
2 5,64 57,51 0,19 121,29
3 7,41 162,28 -10,63 90,87
4 32,74 209,62 2,98 236,84
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Esses resultados indicaram que o vento sul, em comparacdo ao
vento nordeste com mesma intensidade, atuou promovendo maior
mistura de agua dentro da regido norte. Além disso, gerou maior troca
de 4gua entre as partes norte e sul do lago, e entre leste e oeste. O vento
nordeste, por sua vez, atuou movendo maior quantidade de massa na
parte sul do lago.

Para o vento nordeste, o fluxo preferencial mostra-se para norte
(secBes 1, 2 e 3) e nordeste (secdo 4). Para o vento sul, a secdo trés
apresentou fluxo residual negativo, indicando que a maior parte da
massa teve diregdo sul. O vento sul apresentou valores de fluxo total
superiores aos do vento nordeste para as secoes 1, 2, e 4, sendo inferior
apenas em 3.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Desenvolveu-se o presente estudo com a finalidade de contribuir
para o desenvolvimento da pesquisa da hidrodindmica da Lagoa do Peri
e sua influéncia na comunidade fitoplanctonica. Partiu-se da hipdtese de
que o vento é uma das principais forcantes da circulacdo deste lago.
Neste trabalho, buscou-se compreender aspectos basicos da resposta
obtida através do modelo hidrodindmico MIKE21 para aplicagdo de
ventos constantes em um lago costeiro.

O teste feito com as simulagbes forcando-se vazdo e vento
demonstraram que, para os valores aplicados (Tabela 5), o vento domina
a formacdo dos giros e caracteristicas gerais da circulagdo. A batimetria
simplificada t ndo representou os giros formados no lago real para
simulacOes aplicando-se apenas a vazao.

A partir da aplicagcdo do vento nas batimetrias simplificadas (e e t)
revelou-se a importancia do espordo na circulacdo do lago, que
influencia diretamente na formacdo dos giros, separando-o em parte
norte e sul. Com relacdo a intensidade da corrente formada, em ambas
batimetrias e e t, obtiveram-se valores elevados e distantes do obtido em
r. Em termos de fei¢cGes de circulacdo, giros e seiches, a batimetria t
mostrou-se eficiente em representar a batimetria real (r).

Os ventos com diferentes dire¢des (nordeste 6=22°, 6=38° e sul
0=180°) aplicados na batimetria t, mostraram uma tendéncia na
formacdo de um giro ciclone na parte norte do lago. O giro alterou seu
tamanho e localizagdo de acordo com a direcdo do vento aplicada. A
velocidade média da corrente formada mostrou alteragfes inferiores a
8% para diferentes direcGes de vento. Os valores de intensidade da
corrente, para as trés direcdes, apresentaram frequéncia de ocorréncia
semelhante entre si. A andlise da distribuigdo espacial da intensidade da
corrente e energia, feita para as direcdes 22° e 180° apresentaram
alteracGes nas regibes onde se formam os giros. A relagdo entre as
energias apresentou grandezas de 0,1%Eg a 100Eg.

A variagdo na intensidade do vento, por outro lado, mostrou
alteracdes na velocidade da corrente formada. A velocidade média
aumentou em 108% do valor obtido com vento sul de intensidade de 4
m/s para o valor obtido com vento sul de intensidade de 8 m/s. Foi
mantida a formacdo dos giros, tornando-os menos velozes no centro e
mais velozes nas extremidades. Verificou-se que a variagdo espacial da
energia atingiu grandezas maiores para a variagdo da direcao (-3 <logio

E£< 2) do que para a variacdo da intensidade do vento (-1,5<log; E£< 1).
R R
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O célculo da energia contida apresentou resultados em uma faixa
préxima da esperada e apresentada por Imbodem e Wiiest (1995), exceto
para simulacdo de vento sul 22° com intensidade de 8 m/s, na batimetria
t, que superou 10 J/m? (13,63 J/m?). A elevacdo da superficie causada
pela atuagdo do vento sul a 8 m/s e vento nordeste 4 m/s apresentou
valores na ordem de milimetros. O resultado analitico do periodo de
seiches, obtido através da formula de Meridian, é préximo ao resultado
do modelo hidrodindmico para as batimetriaster.

Através do modulo de transporte de particulas simularam-se o0s
ventos nordeste e sul em condi¢Bes de risco alto e moderado na
batimetria r. Em cenarios de alto risco as particulas se acumulam nas
bordas do lago em menos de 12 horas. Para vento nordeste, permanecem
proximas a regido das praias e captacdo de agua, para o vento sul, as
particulas sdo levadas para a encosta a oeste, afastando-as da regido de
captagdo. Em risco moderado, permanecem mais tempo dispersas no
lago. Nesta condicdo, para ambas as direcfes de vento, houve acumulo
de particulas préximo as praias e captacdo de agua. Para o vento
nordeste, apds nove dias observou-se que as particulas ficaram retidas
no centro dos giros ciclone. Observou-se a importancia da distribuicéo
das particulas em camadas e da aplicacdo do perfil de vento induzido no
resultado final, o que revelou a necessidade do estudo hidrodindmico
tridimensional. Através do célculo do fluxo em quatro secfes na
batimetria r, verificou-se que o vento sul gera maior troca de massa na
regido norte, entre as regides norte e sul e de leste para oeste, em
comparacdo ao nordeste. Este Gltimo, por sua vez, gera maior troca de
massa na regido sul do lago.

Os resultados apresentados restringem-se apenas a uma analise das
respostas deste modelo para algumas caracteristicas deste lago. Isso
porque que se utiliza de cendrios constantes de vento, 0 que nao
acontece na realidade. Para que calibrar e validar este modelo,
primeiramente, sdo necessarias campanhas de campo para obtencdo de
dados de dados de entrada reais de vento e vazdo. Necessita-se de dados
de vazao afluente para, pelo menos, os rios Ribeirdo Grande e Cachoeira
Grande. Além disso, sugere-se um estudo da vazdo que verte na
barragem do Canal Sangradouro. N&o obstante, percebe-se a
necessidade da integracdo das diferentes areas da pesquisa, como a
engenharia e a ecologia, e, companhia de saneamento e instituicbes de
protecdo ambiental, para que se produzam estudos com resultados Uteis
a sociedade, garantindo a qualidade da &gua e preservacdo deste
manancial.
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APENDICE A - TABELA DE RUGOSIDADE ABSOLUTA
ADAPTADA DE ABBOTT E BASCO (1989)

Roughness Scales. Note that
a=gf2;
£ = absolute roughness as
given in US texts, but in
meters

ROUGHNESS SIZE
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APENDICE B — PERFIS LAGOA DO PERI
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No eixo y apresenta-se a batimetria (m) e em x a distancia longitudinal (m).
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APENDICE C - MALHA COMPUTACIONAL PARA
BATIMETRIA REAL

Na fase de aperfeicoamento das malhas utilizadas, observou-se
que o refinamento da malha diminuia os erros nos calculos de
conservagdo da massa quando se utilizou de vazbes afluentes e
efluentes. As regides de contorno com a terra apresentam elementos de
tamanhos menores aos localizados no centro da malha, com
espacamentos de 20 metros. A regido de entrada e saida de vazdo
apresenta elementos ainda menores que aqueles do contorno com a terra,
com espagamentos em 5 metros.
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PARA

do da simulacéo (1).

i extrai

MALHA COMPUTACIONAL

O detalhe na figura abaixo fo

APENDICE D

BATIMETRIAS SIMPLES
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