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RESUMO

A Lagoa da Conceicdo, localizada na Ilha de Santa Catarina, no Sul do Brasil, € uma tipica
laguna costeira, conectada com o oceano por um canal de maré. Devido a sua beleza natural e
localizacdo estratégica, a laguna esta atualmente sofrendo problemas ambientais e de conflito
de uso.

Esse cendrio levou o Laboratério de Hidrdulica Maritima (LaHiMar) da UFSC a realizar um
projeto de pesquisa para estudar a hidrodinamica da laguna. Esse estudo apresenta os
resultados das medicdes de campo e modelacdo hidrodindmica. Os dados batimétricos foram
adquiridos e niveis medidos de Fevereiro de 2005 a Mar¢o de 2006 (31 dias), em dois pontos
diferentes da laguna. Dados meteorolégicos também foram coletados de Agosto de 2005 a
Junho de 2006. A hidrodinamica da lagoa e do canal de maré foi investigada com o auxilio do
modelo do DHI, Mike 21, através de um convénio de cooperagcdo cientifica entre o
LaHiMar/UFSC e o DHI. Mike 21 é um modelo 2D-H escrito pelo método de volumes finitos
que permite a utilizacdo de uma malha ndo estruturada, que se ajusta melhor a diferentes
escalas da Lagoa da Conceicao.

A calibracdo do modelo hidrodinamico foi realizada forcando o modelo com nivel na
desembocadura externa do canal e comparando os resultados com nives d’dgua medidos
dentro da laguna. Os resultados confirmaram a redu¢do dos componentes de alta freqii€ncia
encontrados por Andrade (2001). A andlise de diferentes cendrios permitiu a compreensao de
caracteristicas importantes da hidrodinamica da Lagoa da Conceic¢ao. Os principais resultados
sdo que: a pequena passagem conectando o compartimento Sul com o restante da laguna nao
limita a circulac@o nessa regido da laguna; e o efeito da dragagem do canal principal na troca
d’4gua da laguna.

Palavras-Chave

Lagoa da Conceicao, modelac¢do hidrodinamica, tempo de residéncia.



ABSTRACT

Conceicdo Lagoon, located in the Island of Santa Catarina, in Southern Brazil, is a typical
coastal lagoon connected to the ocean through a tidal inlet. Due to its natural beauty and
strategic location, the lagoon is currently undergoing environmental problems and users’
conflicts.

This scenario prompted the Maritime Hydraulics Laboratory (LaHiMar) of UFSC to carry on
a research project to study the hydrodynamics of the lagoon. This study reports the results
concerning field measurements and modeling. Bathymetric data was collected and water
levels recorded from February 2005 to March 2006 (31 days) in two different points within
the lagoon. Meteorological data was also collected from August 2005 to June 2006.

The hydrodynamics of the lagoon and the tidal channel was investigated with the aid of DHI’s
Mike 21 model in the context of a scientific cooperation agreement between LaHiMar/UFSC
and DHI. Mike 21 is a 2D-H model in finite volume method that allows its use in an
unstructured grid that fits better to different scales.

Hydrodynamic model calibration was performed by forcing the model with level at the
channel mouth and comparing the results with the measured water levels recorded inside the
lagoon. Modeling showed a reduction of higher frequency tidal components, since longer
periods loose less energy in the process of propagation through the channel. Analysis of
different scenarios allowed the understanding of important hydrodynamics patterns of
Conceicdo Lagoon. The most relevant are that the very small passage connecting the southern
compartment with the rest of the lagoon does not limit the circulation in that part of the
lagoon and the effect of dredging the main channel on the exchange of water of the lagoon.

Key-Words

Conceicdo Lagoon, hydrodynamic modelling, exchange time.
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1. INTRODUCAO

Lagunas costeiras sdo sistemas comuns nas regides de fronteira dos continentes em
todo o mundo e, particularmente, na regido Sul do Brasil. Normalmente, tem conexdes
restritas com o oceano o que ocasiona pouca troca d’agua e, conseqiientemente, tendem a
apresentar longos tempos de residéncia, além de serem efémeras em uma escala geoldgica
(Kjerfve, B, 1990).

Segundo Barnes (1980, apud Kjerfve, 1990), lagunas costeiras compreendem cerca de
13% de todos os ambientes do planeta. Sio ambientes estuarinos protegidos freqiientemente
orientados paralelamente a costa, separados do oceano por barreiras e conectados ao oceano
por canais (Phleger, 1969 apud Kjerfve e Magil, 1989).

Em geral apresentam um sistema de balan¢o delicado devido a sedimentacdo,
crescimento populacional da regido de entorno, e despejo de dejetos humanos.
Conseqilientemente, o planejamento e implementacao de estratégias sdo, hoje em dia, questdes
de alta prioridade em muitos paises, incluindo Brasil (Kjerfve, B., op. cit.).

Um aspecto fundamental no equilibrio de lagunas costeiras estd relacionado ao

processo de circulagdo de 4gua interna e da troca d’dgua com o oceano. A hidrodinamica
desses sistemas estd fortemente relacionada com os diferentes forcantes meteo-oceanogréficas
(ventos, chuvas, marés, ondas e correntes) e as caracteristicas geomorfoldgicas da regido.
A troca d’dgua entre a laguna e o oceano € causada principalmente pela diferenca de nivel
entre o oceano e a laguna. As variacdes de nivel no oceano, no entanto, podem ocorrer em
funcdo de diferentes fatores, como a atragdo gravitacional entre os planetas, que gera a
conhecida maré astronOmica, ou o vento agindo sobre a superficie do oceano, que gera
variacdes de niveis considerdveis. As variacdes de niveis na laguna, por outro lado, podem
ser, além das forcadas pela diferenca de nivel com o oceano, em funcdo do vento local, que
pode gerar um gradiente horizontal de elevacdo do nivel interno da laguna, da chuva que
tende a aumentar o nivel interno da laguna.

A hidrodinamica das lagunas costeiras estd também vinculada com as caracteristicas
morfolégicas do canal que liga a laguna com o oceano. No caso da Lagoa da Concei¢ao ha
um canal longo, raso e meandrante que limita significativamente a troca de energia do
sistema. Fazendo-se uma analogia ao sistema cldssico de vasos comunicantes, onde dois

tanques d’dgua estdo conectados por uma tubulacdo, a variacdo de nivel em um dos dois



tanques depende da velocidade em que o nivel varia no outro tanque e das caracteristicas de
resisténcia da tubulagdo que os conecta.

O interesse em estudar processos hidrodinamicos na Lagoa da Concei¢do em escala
local (no canal intra-lagunar e em porcdes especificas do corpo d’dgua) e a possibilidade de
realizar campanhas de medicio de importantes varidveis do sistema, levaram a
implementacdo de um modelo hidrodiamico.

Modelos hidrodinamicos sdo ferramentas largamente utilizadas no estudo
hidrodinamico de corpos d’dgua. A ampla utilizagao desses modelos se deve a possibilidade
de avaliar a consisténcia dos resultados apresentados pelo modelo através da comparagdo com
os dados observados, a possibilidade de descricdo detalhada do escoamento no dominio e a
avaliacdo da sensibilidade do ambiente através da utilizacdo de cendrios hipotéticos. Por outro
lado, a qualidade dos resultados obtidos depende diretamente da qualidade dos dados
ambientais utilizados. Os dados de campo sdo fundamentais para definir as fronteiras fisicas
do sistema (linha de costa, batimetria, etc), gerar as condi¢des de contorno aberta do modelo,
verificar a consisténcia dos resultados, definir as tensdes de superficial do vento e de
cizalhamento com o fundo, inserir dados de chuva, rios, ventos, etc.

Rosman (2001), afirma que modelos numéricos sido ferramentas indispensdveis aos
estudos e projetos, a gestdo e ao gerenciamento de corpos de dgua naturais, pois permitem
integrar informagdes espacialmente dispersas, interpolar informagdes para regides nas quais
nao hd medic¢des, ajudar a interpretacdo de medi¢des feitas em estagdes pontuais, propiciar
entendimento da dindmica de processos, prever situagdes simulando cendrios futuros, etc.

Rosman op cit., relata ainda que dados ambientais sdao em geral escassos, €
paradoxalmente imprescindiveis para estudos, projetos, diagndsticos, gestdo e gerenciamento
de corpos d’dgua naturais. A escassez decorre do alto custo envolvido no levantamento de
dados. Os dados que usualmente se obtém de varidveis ambientais sdo séries temporais de
valores medidos em uns poucos pontos distribuidos na drea de interesse. Portanto, os dados
medidos de fato representam apenas uma diminuta fracdo do todo. Uma vez que os modelos
matematicos sdo for¢ados pelos dados ambientais, a qualidade dos modelos em descrever o
escoamento de um determinado sistema depende da qualidade dos dados ambientais
utilizados, principalmente os dados utilizados nas condi¢cdes de contorno aberta e na
delimitagdo geométrica do corpo d’agua.

E importante ressaltar que o presente estudo tem finalidade académica, com indmeras
limitagcdes, e de maneira alguma, deve ser considerado como um estudo de impacto ambiental

da regido.



1.1. Justificativas e Relevancia

As lagunas costeiras s@o ambientes frageis, regidos pela interacdo de complexos
processos fisico-quimicos e bioldgicos. A Lagoa da Concei¢do apresenta importancia central
para a economia do municipio de Floriandpolis e de Santa Catarina. No entanto poucos
estudos da hidrodinamica foram realizados para a regido.

Os estudos iniciais foram dedicados a caracterizacdo geo-morfologica da laguna.

Muehe e Gomes Jr (1999), realizaram em 1983 o primeiro levantamento batimétrico da
regido, utilizando teodolito e ecobatimetro em 32 perfis longitudinais.
Gré e Horn Filho, (1999), caracterizaram, em um trabalho realizado em 1992, os sedimentos
superficiais de fundo da laguna através de 34 amostras e correlacionou a facies identificada
com a morfologia de fundo da laguna. Porto Filho em (1993), realizou um trabalho de
mestrado onde também avaliou a distribuicdo do sedimento de fundo da laguna.

Em 1999, Sierra de Ledo e Soriano-Sierra publicaram o livro O Ecossistema da Lagoa
da Conceigdo, que consiste em 27 trabalhos de diferentes autores sobre a laguna (dentre eles
os trabalhos de Muehe e Gomes Jr e Gré e Horn Filho, op cit.). Nesse livro foram
apresentados 8 trabalhos sobre a hidrodindmica e componentes estruturais do habitat, 17
trabalhos sobre a biota e sobre o manejo e os efeitos ecoldgicos.

Em 2001 foi realizada uma batimetria mais detalhada, com ecobatimetro ¢ GPS em
527 perfis pela empresa Aeroconsul Ltda.

Existem dois trabalhos mais aprofundados sobre a hidrodinamica do sistema Lagoa da
Conceicdo e Canal da Barra. Pereira (2004), realizou um estudo que compreende a coleta de
dados ambientais e andlise estatistica de dados pontuais do Canal da Barra e Lagoa da
Conceicdo. Os dados ambientais (nivel d’agua, salinidade, temperatura e condutividade) sdo
pontuais espacialmente e por curto periodo de tempo. Dessa maneira, os principais processos
hidrodinamicos nao foram estudados e, conseqiientemente, a compreensao da hidrodindmica
do sistema € limitada.

Andrade (2001), realizou o udnico estudo, até entdo, de modelagdo numérica da
hidrodinamica da Lagoa da Concei¢do. O trabalho, apesar de apresentar um rigor na
implementacdo do modelo e avaliagdo dos resultados, apresenta limitagdes na compreensao
da hidrodinamica do sistema devido aos dados utilizados no estudo. As for¢antes foram niveis
astrondmicos (previstos para a Ilha do Arvoredo), ventos adquiridos no aeroporto de

Floriandpolis e a batimetria realizada por Muehe e Caruso Jr (1999). O rio Jodo Gualberto,



principal afluente da laguna que se localiza na extremidade Norte, foi inserido como uma
fonte no modelo.

No entanto, o vento no aeroporto de Florianépolis difere do vento na laguna devido a
orografia da regido que apresenta diversos morros na margem Oeste. A batimetria realizada
por Muehe e Caurso Jr, além de antiga (realizada em 1983) € bastante imprecisa. No entanto,
o trabalho de Andrade (op. cit.) é o mais importante sobre a hidrodindmica da laguna onde foi
evidenciada a importancia do vento para a circulagdo interna da laguna e a grande dissipacao
de energia da maré astronomica pelo Canal da Barra.

Em 2005 foram realizados dois trabalhos de conclusdo de curso pelo Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (ENS — UFSC).
Lino (2005), e Koefender (2005) utilizaram o modelo de diferencas finitas Mike21 para
analisar algumas caracteristicas bdsicas do escoamento através de dados coletados na
desembocadura interna do Canal da Barra. Lino (op. cit.), realizou uma avaliacdo prévia da
influéncia de algumas forcantes (maré astrondmica e maré meteoroldgica) e parametros do
modelo (rugosidade de fundo varidvel e constante) no escoamento da laguna. A maior
contribuicao desse trabalho para o presente estudo é a evidéncia da pouca sensibilidade do
escoamento no interior da laguna frente a utilizacdo de um coeficiente de rugosidade de fundo
varidvel ou constante. O estudo de Koefender (op. cit.), avaliou principalmente a mudanga no
escoamento devido mudanga na batimetria em dois periodos 1983 e 2001. Os dois trabalhos
servem como avaliagdes preliminares, por nao terem utilizado modelos calibrados e nao
incluem o Canal da Barra, fundamental para a hidrodindmica da laguna.

Alguns trabalhos sobre a mudanga da paisagem na regido foram realizados pelo
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, dentre
eles ressalta-se o trabalho de Feitosa 2002 que analisa as principais mudancas na paisagem da
regido. Recentemente foram realizados dois trabalhos de conclusdo de curso no Departamento
de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFSC, (Godoy 2007 e Odreski 2007), analisando
imagens aéreas os autores identificaram as principais mudangas na ocupacdo da regido de
entorno da laguna.

Alguns trabalhos foram realizados sobre a qualidade da &4gua, e evidenciaram o
processo de eutrofizacdo da laguna Sierra et all. (1999), Ledo e Sorriano —Sierra (1999) e
Froidefond et. al. (1999). O crescente problema da perda da qualidade da dgua da laguna vai
de encontro com a utilizacdo da Lagoa como um dos principais pontos turisticos de Santa
Catarina. Além disso, lagunas costeiras apresentam importancia Unica na manutencdo de

recursos pesqueiros, uma vez que atuam como uma fonte de deposi¢cdo de nutrientes e



materiais organicos além de ser um ambiente abrigado. Dessa maneira, servem como um
bergario para espécies que tem importancia econdmica na regido (Sierra de Ledo, 1999).

E intrigante que mesmo frente a importincia econdmica e ambiental desse sistema
para o municipio e a crescente pressdo antropogénica, nenhum estudo aprofundado da
hidrodinamica e qualidade d’4gua na laguna tenha sido feito por érgdos ambientais na regido.
Frente a essa situacdo o Laboratério de Hidrdulica Maritima (LaHiMar) iniciou em 2005 um
projeto para compreender a hidrodindmica da Lagoa da Conceicdo. O projeto teve inicio com
medi¢des de campo e os primeiros resultados foram apresentados nos trabalhos de conclusio
de curso de Lino (op.cit.) e Koefender (op.cit.).

Em 2006 foi firmado através do LaHiMar um acordo de cooperacao cientifica entre a
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC e o Danish Hydraulic Institute — DHI. DHI é
uma das principais empresas do mundo no desenvolvimento e utilizagdo de softwares para a
andlise de praticamente todo o ciclo hidrolégico. O projeto foi realizado utilizando os
modelos de engenharia costeira desse instituto, partes do estudo foram realizadas no DHI na
Dinamarca. O aumento do intercimbio entre UFSC/DHI serve para aumentar o conhecimento
cientifico de ambas as partes e para melhorar a compreensdao dos ambientes brasileiros e,
conseqiientemente, permitir um manejo sustentdvel. E importante ressaltar que, através desse
acordo, parte do estudo pode ser realizado na sede do DHI na Dinamarca.

No caso da Lagoa da Concei¢do, por exemplo, os diferentes modelos do DHI podem
ser utilizados para avaliar importantes caracteristicas da laguna, muitas ainda nao avaliadas
nesse estudo. Como, por exemplo, o escoamento na bacia hidrografica e lengol fredtico da
laguna (com o modelo Mike SHE), o efeito da interacdo das ondas na desembocadura externa
(com o novo modelo de onda Mike 21 SW ou com o modelo Mike 21 PMS), o transporte de
sedimentos nao coesivos (com o moédulo de transporte de sedimentos nao coesivos Mike 21
ST) e sedimentos coesivos (com o médulo Mike 21 MT). O médulo de adveccao/dispersao
(Mike 21 AD), que simplesmente simula o espalhamento de substincias sujeitas a processos
advectivos e dispersivos pode ser utilizado para avaliar a variagdo de salinidade, temperatura,
coliformes fecais, ou para evidenciar a capacidade de troca d’dgua do sistema (o que foi
realizado na parte final desse estudo). O modulo de qualidade de dgua (Mike 21 ECOLab),
que descreve os processos quimicos, bioldgicos e ecoldgicos e a interacio entre as varidveis e
também entre os processos fisicos de sedimentacdo dos componentes. Descri¢des detalhadas

dos modelos do DHI podem ser encontrada em www.dhigroup.com

E importante ressaltar que o intercambio entre UFSC/DHI é somente de interagio

técnica e cientifica e a utilizacdo dos modelos depende de aprovacdo interna do DHI. A



utilizacdo dos modelos do DHI nos estudos realizados pelo LaHiMar servem para capacitar
alunos e aumentar significativamente o conhecimento do funcionamento da Lagoa da
Conceicao.

O trabalho estd organizado da seguinte maneira; No Capitulo 2 sdo apresentadas as
principais caracteristicas da drea de estudo. No Capitulo 3 sdo apresentados os dados
ambientais utilizados no estudo. O capitulo estd dividido nos dados previamente disponiveis
(item 3.1.) e nos dados adquiridos em campo (item 3.2.). O modelo Mike 21 € apresentado no
Capitulo 4 enquanto que no Capitulo 5 € apresentada a calibragao do modelo com os dados de
nivel adquiridos em campo. No Capitulo 6 se encontram os cendrios utilizados para o estudo
da hidrodinamica da Lagoa da Conceicdo enquanto que os resultados sdo apresentados no
Capitulo 7. No Capitulo 8 sdo apresentadas as consideragdes finais sobre a hidrodinamcia da

laguna.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar padrdoes do escoamento da Lagoa da Concei¢do através de modelacdo numérica

realizada com dados ambientais adquiridos em campo.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Disponibilizar um modelo calibrado que possa ser utilizado em trabalhos futuros

sobre a hidrodinamica e qualidade d’4dgua da Lagoa.

2. Avaliar a importancia do Canal da Barra para o escoamento interno da laguna e na

troca d’agua e energia do sistema.

3. Avaliar capacidade de troca d’dgua da laguna e em diferentes compartimentos.

4. Avaliar a importancia do Rio Jodao Gualberto para a qualidade d’4gua do sistema.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao

Localizada na Ilha de Santa Catarina a Lagoa da Concei¢do encontra-se entre oS
paralelos 27°30°S e 27°37’S e entre os meridianos 48° 27" e 48° 25, logo abaixo do Trépico

de Capricérnio. A Figura 1 apresenta a localiza¢do da Lagoa da Conceigdo.

‘L-La"g‘ba da Conceicao

y

B . n
Regido Sul

B2 )
Santa Catarina

%

Lagoa da Conceicao

Figura 1: Localizacio da area de estudo.



2.2. Caracterizacao Geomorfologica e Sedimentar

Inserida em uma Bacia Hidrografica com 90,7km2 (Hauff, 1996), a laguna se
desenvolve ao longo da margem Leste da Ilha de Santa Catarina no sentido Norte-Sul com um
comprimento de aproximadamente com 13,5km. Apresenta largura bastante variada de
algumas centenas de metros a apenas 8 metros sob a ponte da Avenida das Rendeiras. O canal
de acesso a laguna € raso e bastante meandrante, com um comprimento de aproximadamente
2.5km. A laguna tem uma 4rea de aproximadamente 20,5km? e uma profundidade média de
2,8m. O sistema Lagoa da Conceicdo e Canal da Barra apresenta um volume de dgua de
aproximadamente 59 x 10°m’ em relagdo ao nivel zero (referéncia SAD-69).

Segundo Muehe e Gomes Jr. (1999), o sistema Lagoa da Concei¢do e Canal da Barra
como se encontra hoje foi formado apds o ultimo periodo holocénico. O fundo lagunar é
diretamente influenciado pela morfologia local, que apresenta costas ingremes no lado Oeste e
corddes arenosos na margem Leste. Dessa maneira, secoes no sentido Leste-Oeste da laguna
sao assimétricas sendo mais profundas no lado Oeste e mais rasas e planas no lado Leste. A
laguna apresenta uma profundidade maxima de 8,5m e grandes dreas rasas, com menos de
0,5m. Até 1981, o Canal da Barra passava por assoreamentos regulares, impedindo
sazonalmente a troca de dgua do sistema com o mar (Assumpgdo at. al., 1980 apud Odebrecht
Caruso, 1999). Desde a constru¢ao do molhe na desembocadura e a dragagem de parte de seu
leito o canal permanece estavel.

A distribui¢do de sedimentos de fundo da laguna apresenta, segundo Muehe e Gomes
Jr (op. cit.)), os padrdes classicos de sedimentacdo lagunar, com a predominancia de
sedimentos arenosos nas partes marginais e siltosas nas partes mais centrais e profundas. As
facies arenosas, situadas na margem Oeste da laguna, sdo provenientes das encostas do
Complexo Cristalino e apresentam imaturidade textural e mineralégica, enquanto que as
areias provenientes da barreira arenosa da margem Leste sio maturas e provenientes da
plataforma continental adjacente. Gré e Horn Filho (1999) afirmam que os valores de
assimetria sdo variados no sistema, assimetria negativa € encontrada em locais de alta energia,
como o canal lagunar enquanto que assimetria positiva € observada nos locais de menor
energia como os extremos Norte e Sul da laguna. Gré e Horn Filho (op. cit.) identificaram
cinco facies texturais: silte arenoso, areia, areia siltosa, silte argiloso e silte.

O silte arenoso cobre cerca de 45% do fundo e contém cerca de 50 a 70% de silte areia

cobre cerca de 40% da superficie e se encontra em profundidades menores que 1,5m e no



canal da barra. A fécies areia-siltosa representa um sedimento intermedidrio entre areia e silte
arenoso, com teores entre 50% e 75% de areia. Situa-se em profundidades entre 1,5 e 4m,
ocupando 10% da drea do fundo e localiza-se principalmente na por¢do central da laguna. O
silte argiloso apresenta 3% do fundo e possui entre 53 e 64% de silte e 21% de argila,
restringindo-se a profundidades maiores que 6m. A fécies silte cobre apenas 2% da édrea e é
encontrado em um setor marginal e isolado no Sul da Lagoa. A Figura 2 apresenta a
distribuicdo dos sedimentos encontrada por Gré e Horn Filho e a Tabela 1, os respectivos

valores de rugosidade absoluta e Manning para cada facie sedimentar.

- Silte Arenoso
- Areia Siltosa
- Areia

Figura 2: Distribuicao espacial dos sedimentos de fundo, adaptado de Gré e Horn Filho (1999).

Tabela 1: Valores equivalentes de Manning, e rugosidade absoluta.

Facie Sedimentar M K

Areia 0,010 53,9
Areia siltosa 0,015 50,3
Silte arenoso 0,020 48,0
Silte 0,025 46,2
Silte argiloso 0,030 44,8

M - Manning; k; — Rugosidade absoluta.
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2.3. Caracterizacao Hidrografica

Segundo Dutra (1990), O rio Jodo Gualberto € a principal fonte de dgua fluvial do
sistema com uma vazdo média de 1m>.s™". No entanto, a principal fonte de 4gua doce pode ser
proveniente da descarga pluvial.

Pode-se dividir a entrada de dgua pluvial no sistema de duas maneiras. A primeira
atinge diretamente o espelho d’dgua da Lagoa enquanto que uma segunda fonte deve-se a
dgua que chega ao corpo d’dgua via bacia de drenagem. A quantificacio do volume e do
tempo necessdrio para a dgua entrar na Lagoa da Concei¢do nessa segunda maneira pode ser
uma questdo complexa e ao mesmo tempo importante para a completa compreensdo do
balanco de massa do sistema. Deve haver ainda alguma troca d’4dgua entre o corpo d’dgua e o
lencol fredtico.

A evaporacdo também apresenta importancia para a circulacdo do sistema e para a
qualidade da 4gua, mas como esse processo ocorre em escalas temporais maiores do que as da
precipitacdo e da oscilacdo de maré, sua contribui¢do foi desconsiderada nesse estudo. Uma
vez que deve haver tempo suficiente para o decréscimo no nivel ocasionado pela evaporagdao
ser compensada pela diferenca de nivel no oceano.

Sierra de Ledo & Klingebiel, (1999), em um trabalho realizado em 1988 verificaram
que a laguna apresenta uma estrutura vertical homogénea em relagdo a salinidade e
temperatura. Apesar de nao apresentarem uma série temporal longa o suficiente que permita
afirmar que a lagoa € realmente homogénea verticalmente sdo os tnicos indicios que nao ha
uma estrutura vertical definida no sistema. Essa caracteristica da laguna é importante para
corroborar a utilizacdo de um modelo numérico integrado na vertical (2DH).

Rosman (1996), Sierra de Ledo & Klingebiel, (op.cit) e Andrade (2001) evidenciaram
a importancia do Canal da Barra em atenuar a propagacdo da onda de maré. Andrade (op.cit.)
encontrou uma atenuacao da maré astrondomica de 90 a 95%. Por se tratar de um canal longo,
raso e meandrante o Canal da Barra deve funcionar como um eficiente filtro de freqiiéncia.
Ou seja, periodos curtos sdo mais facilmente atenuados do que os periodos mais longos,
como, por exemplo, marés meteoroldgicas, que possuem periodos de alguns dias. Esse € um
que domina as lagunas costeiras no Sul do Brasil.

Andrade (op. cit.), evidenciou através de um modelo de transporte advectivo a
dificuldade do subsistema sul em trocar 4gua com o corpo principal da laguna. O autor

também evidenciou a grande influéncia do vento na circulacdo interna da Lagoa. Uma vez que
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a laguna apresenta amplas dreas com bancos submersos o vento tem capacidade de

movimentar toda a coluna d’4dgua nessas regioes.

2.4. Caracterizacao Climatica

Floriandpolis apresenta as caracteristicas climéticas inerentes ao litoral sul-brasileiro.
As estacdes do ano s@o bem caracterizadas, verdo e inverno bem definidos, sendo o outono e
primavera de caracteristicas semelhantes. A média das maximas do més mais quente varia de
26°C a 31°C e a média das minimas do més mais frio, de 7,5°C a 12°C. A temperatura média
anual estd em torno de 24°C. A temperatura mais baixa registrada na cidade (no periodo entre
1970 a 1979) foi de 0°C e a maxima foi de 39°C, (Nimer, 1979). Geadas ndo sdo freqiientes,
mas ocorrem esporadicamente no inverno. Devido a proximidade do mar, a umidade relativa
do ar € de 80% em média. A precipitacdo € bastante significativa e bem distribuida durante o
ano. A precipitacdo normal anual para o periodo de 1911-1984 foi de 1521 mm. Nio existe
uma estacdo seca, sendo o verdo geralmente a estacdo que apresenta o maior indice
pluviométrico (Barbosa, 2003). Elevadas precipitagdes ocorrem de janeiro a mar¢o, com
média de 160 mm mensais, sendo que de abril a dezembro ha pouca variacdo, com uma média
em torno de 100 mm mensais. Os valores mais baixos ocorrem de junho a agosto.

A insolacdo apresenta o valor médio anual de 2025,6 horas/ano representando 46% do
total possivel, o que permite dizer que mais da metade do ano o sol permanece encoberto. As
taxas médias anuais de evaporagao sao de 1019 mm.

Segundo os critérios de Koeppen, a classificacao climdtica da regiao de Florian6polis é
do tipo Cfa, situada em zona intermedidria subtropical, pertencente ao grupo mesotérmico

timido, com chuvas distribuidas uniformemente durante o ano (Barbosa, op cit.).

2.5. Uso e Ocupaciao da Bacia Hidrografica

A urbanizacdo da Lagoa da Conceicdo se iniciou pela colonizagdo agoriana, sendo
marcada pela fundacdo da freguesia de Nossa Senhora da Concei¢do da Lagoa em 1750 e
consolidada pela construcio da Igreja em 1751 (Souza, 2003). A constru¢@o da ponte sobre o

canal das rendeiras em 1845 facilitou a ocupagdo de sua costa. O processo de adensamento se
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iniciou efetivamente nas décadas de 40 e 50. Na década de 60 as principais vias estruturais do
bairro da LC ja estavam presentes o que possibilitou o adensamento populacional da regido.

A partir da década de 80 uma nova forma de ocupagdo comeca a surgir na laguna: sdo os
loteamentos. No inicio de 2000 é evidente o aumento das atividades de comercio e servicos,
principalmente na regido conhecida como “centrinho” e o estabelecimento de tipologias mais
compactas, como prédios de 3 e 4 pavimentos e construcdes em fita (sem afastamentos
laterais significativos) (Souza, op.cit.). O trabalho realizado por Odreski (2007) evidencia um
crescente adensamento populacional ao longo da laguna. O autor calculou um aumento da
area urbana de 14,4% entre 1998 e 2004. O aumento da drea urbana ocorreu principalmente
sobre as regides de dunas e vegetacdo. A Figura 3 apresenta o mapa de ocupacdo do solo

apresentado por Godoy (2007), para o ano de 2004.
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Figura 3: Mapa de ocupacio do solo da Lagoa da Conceicao em 2004. Extraido de Godoy (2007).
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Atualmente os impactos ambientais sdo evidentes. Durante os meses mais quentes do
ano a regido Sul da laguna apresenta episddios de crise andxica e o mau cheiro é evidente na
area, 0 que causa prejuizos para as pousadas e outros estabelecimentos comerciais da regiao
(Costa at al, 2000).

Segundo Souza (op.cit.), a paisagem em construcdo na Ilha de Santa Catarina estd
orientada por um plano diretor inadequado as expectativas da populagdo, e que estd baseado
no zoneamento, ndo considerando a dimensdo paisagistica e ambiental como fator
determinante na qualidade do espago urbano.

Segundo Passos (2001), a vocacdo do bairro Lagoa da Conceicdo para a atividade

turistica € inegdvel, mas o crescimento desta atividade econdmica demanda infra-estrutura,
que acaba por gerar uma intensificagao no processo de produgao do espaco urbano.
Os habitantes do bairro tém se mobilizado contra estes problemas, estdo organizados em
diversas ONGs e ja conseguiram alguns progressos. As principais ONGs que atuam no bairro
sd0 a AMOLA (Associagdo dos Moradores da Lagoa, criada em 1985), a Fundagdo Lagoa e a
ONDA (Organizacao de Diversos Amigos). De acordo com Kuhnen (2002), estas trés
entidades estdao organizadas de formas distintas e tem diferentes formas de abordagem. Porém
todas estdo em busca da manuten¢do da qualidade de vida no bairro, de uma urbanizagdo mais
adequada as peculiaridades locais e principalmente na preservacao do meio ambiente natural e
da cultura agoriana.

Nos tultimos anos os movimentos populares e a criagdo e atuagdo do Comité de
Gerenciamento da Lagoa da Concei¢do conseguiram, de certa forma, ordenar a urbanizacio
na regido. No entanto, muitas sdo as discussdes a cerca do novo plano diretor e os tomadores
de decisdo necessitam de ferramentas efetivas que os auxiliem no gerenciamento sustentdvel

da regido.
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3. DADOS AMBIENTAIS

Os dados ambientais utilizados no presente estudo estdo apresentados em dois topicos
principais. No primeiro, denominado Dados Disponiveis, sdo descritos os dados
complementares, que nao foram adquiridos em campo durante esse estudo, mas sdo essenciais
para a simulacdo do modelo hidrodinamico. As informagdes pregressas dizem respeito ao
levantamento batimétrico do corpo d’dgua a distribui¢do do sedimento de fundo e a previsdao
da maré astronomica na entrada do Canal da Barra. No segundo item, Dados Adquiridos, é
apresentada uma descri¢do detalhada dos dados adquiridos em campo, que compreendem

medig¢des de niveis d’agua e de vento.

3.1. Dados Disponiveis

3.1.1. Dados Batimétricos

A precisdo dos dados de profundidade em cada elemento de grade é crucial para a
correta simulagdo dos campos de fluxo no modelo numérico, uma vez que as equagdes sao
aplicadas em cada elemento de grade utilizando a profundidade local. Dessa maneira deve-se
tentar obter os dados de contorno de fundo mais precisos e atuais possiveis.

Nesse trabalho foram integrados dados batimétricos de diferentes fontes. Na regido
interna da Lagoa da Conceicdo foram utilizados os dados do IPUF/CASAN publicados em
2001 na escala 1:20000. O levantamento dos dados foi realizado utilizando-se um
ecobatimetro e GPS em 527 perfis ao longo do corpo principal da laguna. Para o Canal da
Barra foram utilizados dados provenientes do levantamento realizado pela empresa Artherpa
Engenharia e Arquitetura Ltda. em 1997 e atualizacdes com base no levantamento realizado
em 2005 pela Sécioambiental Consultores Associados Ltda.

Para corrigir algumas incongruéncias observadas na linha de costa, foram realizadas
verificagcdes em campo com aparelho GPS em campanhas realizadas pelo Lahimar. Foram
feitas corre¢des na linha de costa na regido da Avenida das Rendeiras, no canal de conexao do

corpo principal da lagoa com o canto Sul, e em alguns pontos da extremidade Norte da
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laguna. A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos dados batimétricos e indica as principais
correcOes realizadas.

Todos os dados foram referenciados ao nivel zero SAD 69 - IBGE.
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Figura 4: Distribuicdo dos dados batimétricos e principais ajustes. Os dados do interior da laguna (em
vermelho) e linha de costa (azul) sdo os dados provenientes do IPUF/CASAN 2001. Os dados do canal (em
preto) sao provenientes do levantamento da Artherpa Itda.

3.1.2. Dados sedimentolégicos

A distribuicdo de sedimento de fundo € utilizada para a estimativa dos valores de
coeficiente de rugosidade de fundo no modelo numérico. A defini¢ao do valor de rugosidade
de fundo é um passo chave na montagem do modelo uma vez que a calibracdo do modelo é
realizada alterando principalmente o valor desse parametro.

Os dados utilizados sdo de Gré & Horn Filho, (1999), como descritos anteriormente,

Figura 2.
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3.1.3. Constituintes Harmonicos

Em alguns cendrios especificos foram utilizados somente os niveis forcados pela
atracdo gravitacional entre os astros. Nesse caso os constituintes harmonicos foram utilizados
da estagdo maregrafica do Arvoredo. Os dados foram utilizados da tabela da FEMAR (2000),
medidas no periodo de 01/04/82 a 01/05/82 nas coordenadas geograficas 27° 17,0 S e 48° 21,5
W. Escolheu-se esses constituintes para permitir a comparagdo com os resultados de Andrade
(2001).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos constituintes utilizados baseado na tabela

de maré da FEMAR (2000).

Tabela 2: Principais Constituintes Harmonicos. Fonte: FEMAR 2000.

Componente Amplitude (cm) Fase (graus)
M2 19,6 071
S2 14,2 063
01 10,6 075
K1 9,7 130
N2 5,9 150
Ql 4,9 066
K2 3,9 062
P1 3,2 126
M3 2,5 148
M4 2,5 108
M3 2,5 148
Ml 2,2 132
MS4 1,6 188
MK3 1,4 051
NU2 1,1 139
MNS2 1,0 037
2N2 0,8 229

T2 0,8 063
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3.2. Dados Adquiridos

Entre Fevereiro e Marco de 2006 foram coletados dados de niveis, através de dois
STDs (modelo SD-200 fabricado pela empresa Sensordata A. S.) . Dados de vento,
pluviosidade e pressdo atmosférica através da Estacdo Meteoroldgica Automdtica (modelo
Vantage Pro Plus Wireless fabricada por Davis Instruments) foram coletados no periodo de
Agosto de 2005 a Junho de 2006, cobrindo dessa maneira o periodo de coleta de dados de
niveis. Todos os dados foram coletados em taxas amostrais de 30 minutos. A Figura 5

apresenta a localizacdo dos pontos de coleta e a Tabela 3, as coordenadas em UTM 22S.

. 4 8TD1

Estacdo Meteoroldgica _

' &

Figura 5: Localizacao dos pontos de aquisicio de dados.
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Tabela 3: Localizacio dos equipamentos.

Equipamento UTM22S (x,y)

STD1 (750430, 6943674)
STD2 (754513, 6947208)
Est. Met. (752650, 6946147)

3.2.1. Niveis

A medicao de niveis no corpo lagunar teve duas finalidades principais a estimativa de
condi¢des de contorno na fronteira aberta no modelo numérico (Canal da Barra), e a
calibracdo do modelo (Canto da Lagoa, ver Figura 5). Foram utilizados dois STDs para a
coleta de dados no periodo de 18 de Fevereiro de 2006 a 22 de Marco de 2006
compreendendo 31 dias de dados. O comprimento da série temporal € um fator importante no
estudo que limita a interpretacao dos resultados do modelo. Isso porque as condi¢cdes meteo-
oceanogréficas variam consideravelmente sazonalmente e uma medida de 31 dias dificilmente
serd uma amostra significativa das possiveis combina¢des ambientais na Lagoa da Conceicao.
No entanto, diversas questdes podem ser respondidas e inicialmente analisadas com os dados
de niveis disponiveis. Medicdes de niveis mais longas podem servem simplesmente para
refinar as anélises.

Os equipamentos foram instalados em piers de atracagdo de embarcacdes na laguna
em profundidades 1,2m (Canal da Barra) e 1,4m (Canto da Lagoa). Os STDs através de uma
rotina interna utilizam a condutividade e a temperatura para estimar a salinidade, e junto com
a medida de pressao, calcular o nivel da d4gua sobre o sensor do equipamento.

As séries temporais de niveis medidos se encontram na Figura 6, abaixo.
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Figura 6: Dados de niveis na Lagoa da Concei¢cio. Em preto (linha fina) o nivel na Boca Externa e em azul
(linha grossa) no Canto da Lagoa.
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3.2.2. Dados Meteorolégicos

Os dados de direcao e magnitude do vento foram utilizados para forcar o modelo
numérico. A aquisicdo dos dados for realizada através de uma estacdo meteoroldgica
automdtica Davis colocada junto as instalacdes do Laboratério de Oceanografia da UFSC
localizado na Barra da Lagoa durante o periodo de 01-08-05 a 01-06-06, com taxa amostral de
30 minutos. A localiza¢ao do equipamento pode ser observada na Figura 5.

E importante ressaltar que a estacio meteoroldgica se localizou sob influéncia dos
morros de entorno da laguna. A Figura 7 apresenta uma rosa de vento para o periodo de
aquisicdo dos dados (01-08-05 a 01-06-06), e uma figura esquemadtica com a localizacdo da

estacdo meteoroldgica com a zona de sombra causada pelos morros.

—

//‘

Velocidade [m/s]

//// .

Figura 7: Rosa dos ventos para a Lagoa da Conceicao para o periodo de 01-08-05 a 01-06-06. Na figura do
lado direito estdo evidenciada as areas de sombra geradas pelos morros de entorno da Lagoa da
Conceiciao.

A zona de sombra se reflete diretamente na distribuicdo direcional dos dados
apresentada na rosa de ventos, restringindo a presenca dos ventos de Leste-Oeste. Existem
morros protegendo toda a laguna dos ventos do quadrante Oeste. Os ventos do quadrante

Leste, no entanto, t€ém obstidculos somente na regido central da laguna e, portanto, espera-se
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que na regidao Norte e Sul da laguna devam estar presentes. De qualquer maneira a
distribuicdo dos dados de vento foi considerada representativa dos ventos na Lagoa da
Conceicao.

Pode-se notar também que em 31,46% do tempo o vento se encontrou abaixo de 1m.s
1, sendo 18,44% correspondente ao periodo sem vento. Andrade (2001), analisou 41 meses de
dados de ventos medidos trés vezes ao dia pelo CLIMERH (Centro Integrado de Meteorologia
e Recursos Hidricos de Santa Catarina) em uma estacdo meteoroldgica em Sdo José, na
grande Florianépolis.

E interessante notar que mesmo sendo em uma localizacio morfolégica diferente os
dados apresentaram praticamente o mesmo padrdo dos dados coletados na laguna,
principalmente pela auséncia de ventos do eixo Leste-Oeste.

Andrade (op.cit.), definiu ainda o vento reinante como sendo o vento mais freqiiente e
0 vento dominante como o maior produto entre freqiiéncia de ocorréncia e intensidade do
vento. Os dados foram separados em secdes de 22,5 graus (totalizando 16 setores). O vento
reinante calculado para a Lagoa da Conceicdo foi, assim como em Andrade (op. cit.),
proveniente da direcio Norte, mas com intensidade de 1m.s™ e fregiiéncia de 8,2%, enquanto
o autor tinha encontrado uma intensidade de 3m.s' e freqiiéncia de 5,0%. O vento dominante
foi do quadrante Sul com intensidade de 5ms!e freqiiéncia de 2,7%, Andrade (op.cit.) obteve
um vento dominante do mesmo quadrante, mas com intensidade de Tm.st. A diferenca dos
dados em relacdo aos apresentados por Andrade (op.cit.), pode ser devido ao periodo amostral
(Andrade obteve dados de 41 meses com intervalo amostral de 8horas). Os dados adquiridos
foram, conforme item 3.2.1., coletados durante 10 meses com intervalo amostral de 30
minutos. Além disso, o autor ndo apresentou o nimero de secdes utilizadas para discretizar
direcionalmente os dados de vento.

A Figura 8 apresenta os dados de chuva a cada 30 minutos para o periodo de aquisicao

de dados pela estacdo meteoroldgica (01-08-05 a 01-06-06).

Precipitaciio pluviometrica na Lagoa da Conceicio
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August September  October November ~ December January February March April May
2005 2005 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006

Figura 8: Precipitacdo pluviométrica na Lagoa da Conceicio no perido de (01-08-05 a 01-06-06).
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4. MODELO NUMERICO MIKE21

4.1. Descricao do Modelo de Circulacao Hidrodinamica

O escoamento em um corpo de dgua pode ser convenientemente descrito por um
modelo numérico, que nada mais € do que um conjunto de equacdes representando a
conservacgao das propriedades do fluido que podem ser discretizadas e resolvidas no espaco e
no tempo por métodos numéricos sobre uma grade computacional.

Segundo Rosman (1997), modelos bidimensionais podem ser divididos em dois tipos;
modelos bidimensionais na horizontal (2DH), e modelos bidimensionais na vertical (2DV). O
modelo utilizado no presente estudo € 2DH onde as varidveis sdo integradas na vertical, ou
seja, possuem somente as dimensdes (x, y, t). Portanto, devem ser utilizadas em ambientes
verticalmente homogéneos ou onde as estratificacdes ao longo da coluna d’dgua possam ser
desconsideradas. Esse € o caso da Lagoa da Conceicao porque, como referido no item 2.3., a
laguna nao apresenta estratificacdo na coluna d’4dgua (ver trabalhos de Sierra de Ledo e
Klingebiel, 1999, e Andrade, 2001).

O DHI Water & Environment Institute (formalmente conhecido como Danish
Hydraulic Institute), desenvolveu dois modelos hidrodindmicos, um em diferencas finitas
(Mike 21 HD) e outro em volumes finitos (Mike 21 HD FM). Lino (2005) e Koefender (2005)
utilizaram o modelo Mike 21 HD na Lagoa da Conceicao (sem a inclusdao do Canal da Barra)
em seus trabalhos de conclusdo de curso. Esse modelo apresenta uma grade retangular, e
conseqiientemente, para incluir morfologias muito detalhadas, como a do Canal da Barra,
seria necessario um espagamento de grade muito pequeno o que aumentaria demasiadamente
o tempo de célculo e o tamanho dos arquivos de saida do modelo.

Comparagdes entre os dois modelos quanto ao tempo de modelacio somente para a
drea da laguna (sem a inclusdo do Canal da Barra) indicaram a maior eficiéncia
computacional do modelo em volumes finitos. Dessa maneira, foi utilizado o modelo MIKE
21 Flow Model FM (versao 2008), que se baseia num sistema de grade ndo estruturada e foi
desenvolvido para aplicagdes oceanograficas, costeiras e estuarinas.

Segundo (DHI Scientific Documentation, 2007), o sistema resolve as equacdes de

Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis mediadas pelo método de Reynolds e
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considerando as suposi¢des de pressdo hidrostitica e a aproximacdo de Boussinesq.
Conseqilientemente, o modelo resolve, em cada elemento de grade computacional, equacdes
de continuidade, quantidade de movimento, temperatura, salinidade e massa especifica, que
sao completadas por um esquema de fechamento turbulento.

A discretizacdo espacial das equacdes € realizada utilizando um método de Volumes
Finitos centrado nos elementos de cada célula, utilizando-se o método de solucdo de
Riemman (em um esquema de Roe) € utilizado. O dominio espacial € discretizado pela
subdivisdo do espaco em elementos nao sobrepostos em uma grade nao estruturada. O modelo
apresenta trés modulos principais: Mddulo Hidrodindmico, Médulo de Transporte e Modulo

ECO Lab.

4.2. Equacoes Governantes do médulo hidrodinamico

Por simplicidade as equacdes serdo apresentadas no sistema de coordenadas
cartesiano, no entanto, quando se utiliza uma grade nédo estruturada o modelo pode utilizar um
sistema de coordenadas esféricas ou sigma. A descri¢cdo das equacdes nesses sistemas pode
ser encontrada em DHI Scientific Documentation, (2007).

Em escoamentos naturais as velocidades sao baixas e as variacdes de volume devidas
as variacoes de pressdo sdo despreziveis. Por serem considerados incompressiveis, as

equacdes de conservagdo da massa desse escoamento podem ser escritas como:

ou Jdv oJw
ox dy 0z

As equacdes de Conservacdo da Quantidade de Movimento por unidade de massa para
fluidos incompressiveis utilizando a aproximacdo de Boussinesq nas dire¢des x e y sdo

respectivamente segundo DHI, (op cit:)

ou Ju’ odvu Owu on 1 dp, g tap 8( auj
—+ + + =fyr-g————+—-——=>|—dz+F, +—|v,— |+u_S 2
ot dx dy 0z A ox p, Ix P, }f ax 0z K 0z x



2 n
8v+8v +8uv+8wv:fu_ a_ﬂ_i%_ij-a_pdz_l_F_i_

o dy oOx 0oz 8 dy p, oy Py
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onde ¢ € o tempo; x,y e zsdo as coordenadas Cartesianas; 77 € a elevagdo da superficie livre;

d ¢é a profundidade local (batimétrica); h=n+d ¢ a profundidade total; u,v e w sdo as

componentes da velocidade nas direcdes x,y e z; f =2Qsing é o parametro de Coriolis

(Q € a taxa de revolucdo angular e ¢ a latitude geogréfica); g a aceleracdo da gravidade; p

¢ a massa especifica; v, € o coeficiente de viscosidade turbulenta (ou Eddy viscosity) vertical;

P, ¢é a pressdao atmosférica; p, é a massa especifica de referencia. S € a magnitude da

descarga devido a fontes pontuais € (u_,v, ) € a velocidade pela qual a d4gua entra no dominio.

Os termos de tensdo horizontal sdo descritos utilizando uma relacdo de gradiente de

tensdo, que € simplificada para:

0 ou) 0 ou dv
F =2 0a% |+ 2 A 2
! ax[ axj+ay( (ay-'_ax]j

F,:i A %+ﬁ +i ZAQ
Toox dy ox dy dy

onde A € a escala de viscosidade turbulenta horizontal.

As condicdes de contorno para u,v € w sdo:

Na superficie livre (z =77):

No fundo (z=-d ):

U—+v—+w=0,

od _ od (a_u @j: 1
ox  dy
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onde (7,,7,) e (7,,7, ) sdo as componentes x e y das tensdes na superficie e fundo

respectivamente.

A profundidade total, /&, pode ser obtida pela condi¢do de contorno cinemadtica na
superficie, uma vez que o campo de velocidades é obtido pelas equagdes de continuidade e
conservacdo de quantidade de movimento. No entanto, uma equacao mais robusta é obtida

pela integragao vertical da equagdo local de continuidade:

%+a(hu)+a(hv):hS+lA3—}AE 8
ot ox dy

A A

onde P e E sdo as taxas de precipitacdo e evaporagao por unidade de massa respectivamente

e u e v sdo as velocidades medidas na coluna d’4gua:

o o7

uzjudz, v=jvdz 9
-d -d

O fluido € considerado incompressivel. Logo, a massa especifica, o, ndo depende da

pressao, mas somente da temperatura, 7, e da salinidade, s, pela equacao de estado

p=p(T,s) 10

A equacdo utilizada € a equagdo geral de estado da UNESCO (em UNESCO, 1981).

4.2.1. Equagdo de transporte de escalares

A equagdo de conservacao para uma quantidade escalar em trés dimensoes € dada por

aC 9wC) 9(vC) d(wC) a( acj
= =F +—| D —|-k.C+C.S 11
o ax | ay Tl e ) T
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Onde C ¢ a concentragdo da quantidade escalar, k, € a taxa de decaimento linear da

quantidade escalar, C, € a concentracdo da quantidade escalar na fonte e D, € o coeficiente

vertical de difusdo. F. € o termo horizontal de difusdo que € definido por

d d d d
F=\—|D —|+—| D, —||C 12
‘ {Bx[ ¢ axj-l_ ay( " ayﬂ

onde D, ¢ o coeficiente de difusdo horizontal (mz.s'l).

4.2.2.0 esquema de fechamento turbulento

Segundo Abbot e Basco (1989), movimentos turbulentos contribuem
significativamente para o transporte de quantidade de movimento, temperatura € massa em
praticamente todos os corpos d’dgua e tem uma influéncia determinante na distribuicdo do

campo de velocidade, temperatura e concentracao de substancias em um fluido.

No modelo Mike21 existe mais de um método para modelar processos turbulentos. A escolha
de um valor constante para o coeficiente de viscosidade turbulenta ¢ o0 modo, mas comum.
Smagorinsky (1963 in DHI, 2007) propds expressar as escalas de transporte por um parametro
de viscosidade turbulenta relacionado com uma escala de comprimento. A escala de

viscosidade turbulenta é definida como:

A=CIP[s,S, 13

onde C, pode ser considerada como constante, / ¢ um comprimento caracteristico e a taxa de

deformacao € dada por:

S =—"t+—L (i,j=12) 14
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4.2.3. Tensoes superficiais e de fundo

A tensdo de fundo, 7, = (Tbx , Z'by) ¢ determinada por uma lei quadratica de atrito,

- -

Ty = PoCy Usp

R
u,

15

5
Onde ¢, € o coeficiente de arraste de fundo e u, = (u,,v,) é o velocidade do fluxo

sobre o fundo. A velocidade de atrito associada as tensdes de fundo € dada por:

U, =1lcf|u,,|2 16

N
Para o escoamento em duas dimensdes u, € a velocidade integrada na vertical e o

. . . 12 -1 .
coeficiente de arraste pode ser relacionado ao nimero de Chezy, Cz (m 2 s, ou ao nimero

de Manning, M (mm.s'l):

8
c, = 17
f CZZ
¢, = 18
(01" )

O numero de Manning pode ser estimado pela rugosidade absoluta de fundo, k_,

utilizando a seguinte equacao:

254
W

s

M 19

R
A tensdo superficial, 7, =(TSX,TW), ¢ determinada pela acdo do vento sobre a

superficie do corpo de dgua. A tensdo € definida por uma relagdo empirica semelhante a

equacdo (15):
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T, = pacd|uw|uiw 20

onde p, é a densidade do ar, ¢, é o coeficiente de arraste do ar, e u, =(u, v, ) é a

velocidade do vento a 10m sobre a superficie do corpo d’dgua. A velocidade de atrito

associada as tensdes superficiais ¢ dada por:

21

O coeficiente de arraste , c,, pode considerado como constante ou variar linearmente

com a velocidade do vento. A férmula empirica proposta por Wu (1982), € utilizada no

modelo para a parametrizagdo do coeficiente de arraste:

ca WIO < Wa
c, —C
— b a
€y =9C, F (Ww _Wa) W, Swy, <w, 22
Wb - Wa
Cp Wiy 2 W,

onde, c¢,,c,,w, € w, sdo constantes empiricas € w,, € a intensidade do vento a 10m sobre a
superficie do corpo d’dgua. Os valores padrao para as constantes empiricas no modelo sdo:

c, =1,255x107,¢, =2,425x107°,w, =Tm.s™ e w, =25m.s™', esses valores sdo, segundo

DHI (op. cit.), razodveis para aplicagdes em oceanos abertos.
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4.3. Solucio Numérica

As equagdes sdo resolvidas no dominio utilizando um método de Volumes Finitos. O
dominio espacial é discretizado pela subdivisdo do continuo em elementos de malha ndo

sobrepostos separados por nos.

[

[ELEMENTO [N TN Ny
| DE MALHA f , :'

Figura 9: Malha triangular utilizada na modelacido da Lagoa da Conceicao.

A principal caracteristica desse método € a integragao das equacdes governantes sobre
um volume de controle para resultar em equagdes discretizadas nos pontos nodais.
Para a vers@o em duas dimensdes os elementos podem ser arbitrariamente moldados, mas a
forma mais comum € a triangular. As varidveis dependentes do sistema sdo representadas
como uniformes em cada elemento da grade e associadas ao centro de cada célula.

A forma integral do sistema de equacdes de dgua rasa em duas dimensdes pode ser

escrita em um sistema Cartesiano como:

aa—(tJ+V-F(U):S(U) 23

onde U é o vetor das varidveis conservadas, F=F' —F" éo funcdo do vetor de fluxoe S é

o vetor dos termos de fonte. Que por sua vez podem ser escritas como:



h
U=|hu
hv
hu 0
2 ou
F!=|hu +=gh*>=d?)|, F’ =| n4| 22~
2 0x
huv -
i i na| 244+ 28
dy Ox
- | 0
hv
F!=|hvu , F) =|hA du, v
P dy Ox
hv +—g(h2—d2) )
) _ nal 22Y
ox
0
B 2
S = gna—d+fvh—gh a—p+Ti—Tﬂ+huY
ox 2p,0x p, p,
- 2 T, T,
gna—d+fuh—gh a—p+i—i+hv‘v
oy 2p, 9 P, P,
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Os subscritos I e V denotam os fluxos inviscidos (convectivo) e viscoso respectivamente.

Integrando a equacgao (23) sobre um elemento de grade e utilizando o teorema de Gauss para

reescrever o fluxo integral, tem-se:

J'%—lt]dﬁa ~[s)ae, =-[(F-n)ds

L

28
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onde A, € a drea do elemento de malha, € € a varidvel de integragcdo definidaem A,, I'; é o

1

perimetro do elemento, ds € a varidvel de integracdo ao longo do perimetro e n € o vetor
unitario normal a superficie A, .

Os fluxos convectivos horizontais sao calculados utilizando a aproximagao de Roe
através da solucdo de Riemann (in DHI Scientific Documentation 2007). Um sistema de
primeira ordem € utilizado para a integragdo espacial.

Para a integracdo no tempo um esquema explicito de Euler € utilizado. A utilizacdo de
um método explicito implica em uma limitagao no intervalo de integracdo temporal para uma
dada discretizacdo espacial. Essa limitacdo se dd porque a velocidade com a qual a

informagdo se propaga no modelo, c,, deve ser pelo menos duas vezes mais rdpida que a

velocidade de propagacdo de uma onda em dgua rasa, c.
Sendo:

A

= 29
At

Ca

onde Ar € o espaco de tempo, Al é o comprimento caracteristico. Enquanto que:

c=4gh 30

Portanto, pode se definir um espago de tempo ou um tamanho minimo de elemento de

grade de maneira a permitir que:
cp22c 31

Que pode ser rearranjado de maneira a resultar na conhecida condi¢@o de estabilidade

CFL, ou nimero de Courant.

1 1
—<c— ou C,S,/gh% 32

onde C, <0,5¢ o valor limite da condi¢do CFL.
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As condig¢des de fronteira do modelo podem ser definidas de trés maneiras, fronteiras
fechadas, abertas e alagamento/secagem (flooding and drying).
Nas condi¢des de fronteira fechadas (fronteiras de terra) os fluxos normais a fronteira sao
forcados a serem nulos para todas as varidveis. Para a equacao de conservagdo da quantidade
de movimento linear leva a condi¢des deslizantes ao longo das fronteiras fechadas.

As fronteiras abertas podem ser especificadas tanto como uma série temporal de
descarga ou elevagdo da superficie.

Se a op¢do de alagamento e secagem € escolhida no modelo, as fronteiras fechadas sdo
consideradas moveis. Essa teoria esta baseada nos trabalhos de Zhao et al. (1994), e Sleigh et
al. (1998) in DHI Scientific Documentation (2007). Quando as profundidades passam de um
determinado limite minimo o problema € reformulado, e somente quando as profundidades
ultrapassam um limite ainda menor os elementos sdo excluidos dos calculos. Quando a
reformulacdo € utilizada os fluxos de quantidade de movimento sdo considerados nulos e
consideram-se somente os fluxos de massa. As profundidades em cada elemento de célula sao

monitoradas e os elementos sdo classificados como, seco, alagado ou molhado.

<h

seco < alagado ‘molhado

=0,005m , h =0,05m, h =0,Im .

‘molhado

Os valores padrdo sao A

seco alagado

Deve-se notar ainda que para valores muito pequenos de #,, ., velocidades de fluxo

excessivamente altas podem ocorrer e causar problemas de instabilidade numérica.
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5. CALIBRACAO DO MODELO

A calibrag@o € o processo de ajuste de parametros do modelo em modo a garantir a
melhor concordancia possivel entre os resultado apresentados pelo modelo e medig¢des
ambientais. No caso de modelos hidrodinamicos Gerritsen et al., (1995) apud Tobén, (2002),
afirma que a calibragdo do modelo pode ser realizada utilizando-se primeiramente a
rugosidade de fundo e em uma segunda instancia, a batimetria e as condi¢cdes de contorno.
Lino (2005), evidenciou que os resultados do modelo da Lagoa da Conceicao, com rugosidade
constante ou rugosidade varidvel conforme a composi¢ao sedimentar (ver Figura 2), ndo
apresentam diferencas significativas. Ou seja, o modelo da laguna foi pouco sensivel a
pequenas variacdes de rugosidade ao longo do dominio. Esse fato, somado a medicao de
dados de niveis em somente dois pontos da laguna (desembocadura externa do Canal da Barra
e Canto da Lagoa, ver Figura 5) nos levou a realizar a calibracio do modelo através da

variacdo de um coeficiente de Manning constante para todo o dominio. A calibracdo foi

realizada também através de mudancas nos valores de viscosidade turbulenta do modelo.

Para a calibracdo do modelo da Lagoa da Concei¢ao foram feitas diversas simulacdes
incluindo diferentes cendrios de rugosidade de fundo, pequenas correcdes nos valores de
profundidade da malha batimétrica e também, mudancas nos valores de viscosidade. A
correcdo de pequenos pontos na malha batimétrica foi necessdria para corrigir pequenos erros
de interpolacdo da malha (i.e. pontos demasiadamente rasos) que podem influenciar

significativamente no resultado do modelo.

Duas séries temporais de niveis d’dgua no periodo de 18/02/06 a 22/03/06, totalizando
31 dias foram utilizadas para a calibracdo do modelo. Para for¢car o modelo foram utilizados
os dados do STD na desembocadura externa do canal, e para compara¢do com niveis do
modelo, as medicdes do STD no Canto da Lagoa. A localizacdo dos pontos pode ser
observada na Figura 5, as séries temporais de nivel utilizadas para forcar (desembocadura
externa) e para calibrar o modelo (Canto da Lagoa), na Figura 6. O modelo foi for¢cado ainda

com os dados de vento adquiridos pela estacao meteorolégica (Figura 7).

A calibragdao do modelo foi realizada através da variagao de dois parametros de ajuste
do modelo, rugosidade de fundo e viscosidade turbulenta. Para cada campo de nivel calculado

pelo modelo foi extraida uma série de nivel no mesmo ponto de aquisicao de dados no Canto
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da Lagoa (Figura 5). A comparagdo dos resultados com o nivel medido foi realizada de duas
maneiras diferentes, pela simples comparagdo visual das duas séries de nivel e pela avaliagdao
do melhor coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe,1970).

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é utilizado para avaliar a capacidade de
modelos hidrodindmicos descrever descargas em escoamentos naturais. Moriasi et al (2007),
afirma que o coeficiente de Nash Sutcliffe também pode ser utilizado para analisar outros
resultados além de dados de descarga, como, por exemplo, pardmetros de qualidade de dgua e
niveis d’dgua. O coeficiente pode ser definido como uma razao entre o erro quadrdtico

médio:
e ==L (n -n.) (33)

onde 77, é o nivel dos dados adquiridos em campo, 77, é o nivel modelado, 77" é o nivel no

tempo 7.

e a Varidncia:

o’ =2l -7,) (34)
onde 77, , ¢ a média da série de dados.

Dessa maneira o coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser definido como:

)

Eoi (35)
o

O coeficiente pode variar de —eo a 1, mas quanto mais proximo de 1 mais acurado € o
modelo. Um resultado de eficiéncia igual a zero (E =0) indica que o modelo tem a mesma

acuricia da média da série de dados, e menor que zero o modelo € pior que a média.

O primeiro parametro a ser ajustado foi, a rugosidade de fundo, através da variacdo
nimero de Manning (M). Nesse passo foi mantido o valor padrdo do coeficiente de

viscosidade turbulenta (0,002 mz.s'l). O valor de Manning inicial foi de (M = 32 m'”? ,s'l) e
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como a analise visual indicou um sub-estimativa dos niveis, a resisténcia foi diminuida até o
13 -1 . .

valor de M = 60 m"?,s™, que apresentou o melhor coeficiente de Nash-Sutcliffe. O valor

encontrado se encontra na Tabela 4. O préximo passo foi o ajuste do valor de viscosidade

1

turbulenta que do valor inicial (0,002 mz.s'l), foi ajustado até o valor de 2x10°m.s™", que

apresentou o melhor coeficiente de Nash-Sutcliffe encontrado, Tabela 4.

A Tabela 4 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe para os principais resultados da

calibracdo. O valor em negrito (0,47), € o coeficiente do modelo calibrado.

Tabela 4: Principais resultados dos modelos e os respectivos coeficientes de Nash-Sutcliffe.

Nash-Sutcliffe

Valores Iniciais* 0,15
Numero de Manning = 60 0,32
Viscosidade Turbulenta = 2x10 7 m.s ™" 0,47

Valores Iniciais: Manning = 32, Viscosidade Turbulenta = 2 %103 u.57"-

As Figuras 10 e 11, abaixo, apresentam a varia¢do do coeficiente de Nash-Sutcliffe

durante o processo de calibracdo.

Variacao do Coeficiente de Nash-Sutcliffe em funcao da variacio do Coeficiente de Manning
0,34

0,32 *

0,30

0,28

0,26

0,24

Nash-Suleh[Te

0,20

0,18

0,16

0,14

30 35 40 45 50 55 60 65 7

Marnning

Figura 10: Variacao do Coeficiente de Nash-Sutcliffe durante a calibraciao do Coeficiente de Manning.
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Variaciao do Coeficiente de Nash-Sutcliffe em funciao do Coeficiente de Viscosidade Turbulenta
0,48

*

[+]
0,46

0,44
0,42

0,40 &

Nash-Sutcli[fe
o

0,38

0,36

0,34

0,32

0,30
2E03 2E03 2603 2E03 1E03 1E03 1E03 BE04 GE04 4E04 2604 OE-01  -2E-04

Viscosidade Turbulenta

Figura 11: Variacido do Coeficiente de Nash-Sutcliffe durante a calibracao do Coeficiente de Viscosidade
Turbulenta.

Com essa andlise puderam-se escolher os valores dos parametros de ajuste do modelo
que mais aproximem o resultado do modelo aos dados de nivel obtidos em campo. Dessa
maneira, acredita-se escolher o modelo que melhor represente os fendmenos de interesse para
a hidrodinamica da Lagoa da Concei¢do. Os principais inputs do modelo calibrado se

encontram abaixo:

Forgantes
e Niveis d’dgua instantaneos

e Campo de ventos instantaneos

Parametros de execucdo
¢ Intervalo de tempo minimo: 0,1s
¢ Intervalo de tempo méximo: 1800s
e Numero de Courant critico: 0,8

¢ Numero total de passos de tempo: 1520
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Parametros fisicos

e Atrito de fundo: coeficiente de Manning, M = 60m% s

e Viscosidade turbulenta: coeficiente de difusio turbulenta = 2x107> m.s™"

e Atrito do Vento = 0,002425

A Figura 12 apresenta as séries de nivel medido no Canto da Lagoa e o resultado

calibrado do modelo.

Dado [rm
Resultada do modelo [rm]

Calibracéo para o Canto da Lagoa

00:00 00:00 00:00
2006-02-22 02-27 02-04 03-09 03-14 02-19

Figura 12: Comparacio entre as oscilacoes dos niveis de agua, medidos e simulados, para a Estacio
Maregrafica do Canto da Lagoa. Situacio do modelo calibrado. A linha em segundo plano € o nivel
medido (cinza) e a linha no primeiro plano (vermelha) € o resultado do modelo.

A linha tracejada na figura acima indica o periodo de aquecimento do modelo, cerca
de quatro dias e que nao foi considerado nas andlises.

Como os niveis medidos ndo foram referenciados a um datum conhecido hd uma
incerteza quanto a posicdo média dos dados para a comparagdo com o resultado do modelo.
Dessa maneira foi feito um nivelamento a posteriori. Ao nivel medido foi adicionado 2,8cm,
que € a diferenca entre as médias das séries temporais (calibrada e medida).

Os resultados foram considerados satisfatérios, principalmente no que se refere a
amplitude de variacdo de longo periodo.

Outra comparacao ttil e a avaliacdo dos resultados em diferentes freqii€ncias. Através
de uma rotina de filtro passa baixo/alto do médulo Mike Zero (Mike Zero sao uma série de
rotinas para pré e pds-processamento de dados). A rotina € uma Transformada Répida de

Fourier (FFT - Bendat e Piersol, 1986, apud DHI — Mike 21 Toolbox mannual, 2007), para
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separar um sinal em freqiiéncias desejadas. Foram analisadas as freqiiéncias maiores e
menores que 36hs para evidenciar a coeréncia dos resultados obtidos. Como os principais
constituintes harmonicos se encontram abaixo do periodo de 36hs espera —se com essa
filtragem separar a componente astrondmica da componente meteoroldgica,ou sub-mareal.

A Figura 13 apresenta a comparacdo dos niveis para freqiiéncias maiores e menores
que 36 horas. Os picos na baixa freqiiéncia, apesar de ndo apresentarem o mesmo nivel,
apresentaram a mesma amplitude, que € o fator mais relevante para gerar o escoamento na

laguna.

Dado [] ——
Modelo -]

0.08
0.06
|

Periodos menores que 36hs

0.02-| i N1 I ‘ I ‘ ( L "

oo VYN WW (% i ) \' / H i fu 1 | \“ AR & ”M I “‘ I

IV IR WL N ” W \ ¥ J I )” i ‘M\
WAL f H

002 W) v t U‘

T ™ T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2006-02-22 02-27 03-04 03-09 03-14 03-19

0.04 - |

\

S

-0.04

-0.06

-0.08 -

Dado [
Modelo [-]

Periodos maiores que 36hs

T T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2006-02-22 02-27 03-04 03-09 03-14 03-19

Figura 13: Comparacio dos resultados calibrados para periodos menores que 36hs (acima) e para
periodos menores que 36hs (abaixo).
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6. APLICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

6.1. Malha Computacional

Uma coerente discretizagdo espacial do dominio a ser modelado € fundamental para
possibilitar o célculo correto dos campos de fluxos do ambiente. A geracdo da malha
computacional deve levar em considera¢do dois pontos fundamentais. De um lado, deve-se ter
uma malha que seja suficientemente refinada para descrever as mudangas nos contornos de
fundo e resolver as equacdes governantes do escoamento. Por outro lado, por limitacdes
computacionais, deve-se tentar obter uma malha que tenha o minimo nimero de pontos de
grade com maior drea possivel. Isso porque uma malha demasiadamente refinada aumenta
significativamente o tempo de simulacdo devido a condicdo de estabilidade de Courant (ou
CFL, equagao (29)). Nesse sentido, a malha ndo estruturada utilizada pelo modelo possibilita
a discretizagdo espacial do dominio de forma mais eficiente, diminuindo o esfor¢co
computacional envolvido na modelagdo em comparagdo com uma grade retangular.

Na etapa de calibracdo foi realizado um teste para a definicio da melhor malha
computacional para a Lagoa da Conceicdo. O teste consistiu em simular sete dias da série
temporal (de 22/2/2006 a 29/2/2006, ver Figura 6) em malhas batimétricas com quantidade de
elementos de malha cada vez menores. O resultado de cada modelacdo foi comparado com a
série de niveis no Canto da Lagoa (Figura 5), através do coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, também utilizado na calibragdo do modelo. As principais caracteristicas da malha
computacional, utilizada na Lagoa da Conceicdo, se encontram na Tabela 5, e uma ilustracdo

da malha no ANEXO 1.

Tabela 5: Principais caracteristicas da malha computacional. Os valores em italico indicam a malha
utilizada.

Numero de elementos 25620 10338 6499 3763 1336
Mediana da drea [m?] 62 86 154 155 665
Area minima [m’] 0,23 0,46 0,54 0,69 0,72
Area mdxima [m’] 2727 12542 14966 49547 201211
Tempo de execucio [hs] 165 60 32 8 3

Nash-Sutcliffe 0,49 0,47 0,45 0,47 -1,13
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E interessante ressaltar que foram utilizados 2114 elementos de grade no Canal da
Barra, ou seja, 56% do nimero de elementos utilizado na malha. Os menores elementos se
encontraram no canal de acesso ao Canto da Lagoa devido a pequena dimensdo desse canal
(8m de largura).

E importante ressaltar que a tnica fronteira aberta, localizada na desembocadura
externa do Canal da Barra foi inserida a cerca de 200m dentro do canal. Isso foi feito para
coincidir a fronteira do modelo com a localiza¢do onde foi adquirido o dado de nivel. Para os
cendrios for¢ados com os niveis astrondmicos a batimetria foi estendida até o limite do
oceano. O esquema indicando o prolongamento da batimetria se encontra no ANEXO 1.

A interpolacdo dos dados batimétricos descritos no item 3.1.1. na malha nio

estruturada produziu os contornos de fundo apresentados na Figura 14.

Batimetria [m]
[ Above -0.5
-1--05
-1.5- -1
-2--15
-25- -2
-3--25
-35- -3
-4--35
-45- -4
-5-45
-55- -5
-6--55
-65- -6
-7--6.5

RO CRNNNN

vs]
@
[e]
=
'
~

[ | Undefined Value

Figura 14: Contornos de fundo da Lagoa da Conceicao.



40

6.2. Cenarios Hidrodinamicos para avaliar a influéncia do Canal da Barra na

hidrodinimica da laguna.

Para cada questdo a ser investigada foram realizados cendrios especificos que diferem,
basicamente, nas for¢antes meteo-oceanogrificas e na regido modelada. Todos os cendrios
foram realizados para um periodo de aproximadamente 31 dias, correspondente ao periodo
maximo dos dados de condicdo de contorno aberta (Figura 6).

O processo de atenuacdo da oscilagdo de nivel do oceano pelo Canal da Barra pode ser
facilmente compreendido pela analogia a um mecanismo bastante conhecido em hidraulica de
canais, o sistema de vasos comunicantes, que nada mais € do que dois tanques de 4dgua
interligados por um duto.

Nesse sistema, a eficiéncia de transferéncia de energia entre dois corpos d’dgua
depende da freqiiéncia de variagdo do nivel em um dos corpos (oceano) e das caracteristicas
do duto condutor (Canal da Barra), p. ex. rugosidade, comprimento, forma e drea do duto. Se
os dois corpos de dgua estiverem conectados por um duto fino e bastante rugoso (ou com uma
pequena drea) as variacdes de niveis rdpidas em um lado do duto ndo serdo completamente
transferidas para o outro lado do tanque, uma vez que a rugosidade do duto tende a consumir
energia e ndo permite que a variacdao do nivel ocorra plenamente, havendo um decréscimo de
amplitude e atraso de fase na varia¢do do outro lado do tanque. Se a variacao for rdpida para a
escala do sistema o outro lado do tanque praticamente ndo responderd a varia¢do de nivel. Por
outro lado, se a variacdo for lenta hd tempo suficiente para que a variacdo de nivel em um
tanque seja seguida pelo outro tanque. Em situagdes reais, como na Lagoa da Conceicdo a
propagacao da maré pelo Canal da Barra leva a transformacdo de parte da energia potencial
em energia cinética que € consumida pelo atrito, levando a perda de energia.

Dessa maneira, espera-se que na Lagoa da Conceicdo oscilagdes em freqiiéncias mais
altas sejam mais amortecidas pelo Canal da Barra, enquanto que variagdes de nivel na boca
externa em freqiiéncias mais baixas tenham maior facilidade de adentrar o sistema.

A atenuacgdo do nivel pelo Canal da Barra foi analisada em duas etapas: 1) atenuacio
do nivel medido e 2) atenuacdo dos componentes harmonicos. Avaliando a atenuacdo de nivel
pelo Canal da Barra em diferentes freqiiéncias pode-se evidenciar a importincia do canal na

diminuicdo da variacdo do nivel interno da Laguna.
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6.2.1. Atenuacdo do Nivel Medido

O cendrio do nivel medido utilizou a grade batimétrica apresentada no ANEXO 1 e o
nivel na desembocadura externa do Canal da Barra, apresentado na Figura 6, para forcar o
modelo. Foram comparados os resultados em sua amplitude méxima de variacdo e da energia
potencial para o nivel medido e para freqii€éncias maiores € menores que 36 horas.

A energia dos sinais foi calculada através da variancia:

E=2tN (36)

o indice , indica o tempo e 77, a média da série.

6.2.2. Atenuacdo dos Componentes Harmonicos

Nesse cendrio foi utilizada a grade batimétrica estendida até o limite com o oceano,
conforme apresentado no 6.1. (ver ANEXOT1). Os constituintes harmonicos, apresentados na
Tabela 2, foram utilizados para gerar os nives utilizados na fronteira aberta. Cada série de
nivel foi extraida em dez pontos ao longo do canal e avaliada o decréscimo da amplitude e de
energia relativa a amplitude do nivel. A Figura 15 apresenta a localizacdo dos pontos ao longo

do canal.

Figura 15: Localizacao dos pontos de extracio dos dados ao longo do Canal da Barra.
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6.3. Calculo do Volume de Troca e Tempo de Residéncia

A anélise da hidrodinamica da Lagoa da Conceigdo foi realizada através dos célculos
do Volume de Troca, que € uma estimativa do volume de dgua trocado num sistema por um
determinado periodo e do Tempo de Residéncia, que nada mais € do que o tempo necessario

para um sistema renovar suas aguas.

6.3.1.Volume de troca

O prisma de maré e comumente definido como o volume de dgua que trocado por uma
lagoa em um ciclo de maré (normalmente M2). No entanto, na Lagoa da Conceicdo a maré
meteoroldgica apresenta maior relevancia para a circulagdo do sistema (ver itens 7.1., 7.2. e
7.3. do préximo capitulo), e a série temporal ndo € longa o suficiente para definir um periodo
caracteristico de variagdo do periodo dessa maré (alguns dias). Dessa maneira, optou-se por
definir o termo volume de troca, devido a auséncia de um ciclo temporal caracteristico.
Mangor (2004), afirma que o volume de troca pode ser calculado multiplicando a superficie

da laguna pela variacdo maxima de nivel.

O volume de troca (V,) foi calculado pela integracdo do produto da drea de cada

elemento (A'), com a amplitude madxima de variacdo para o periodo, (a, . ), da seguinte

max

maneira:

V, =2 [ xA) (37)
onde, A é a drea de um elemento de malha e a amplitude maxima de variagio a;nax, foi
calculada como:

Qe = o i (38)

onde 77 € 77 ,sdo as elevacdes maximas e minimas em cada elemento de malha.



43

O maior nivel da série temporal (77, ) ocorreu no dia 11 de Margo 2006 as 16:00

enquanto que o menor nivel (7. ) em 20 de Marco de 2006 as 22:00, totalizando

aproximadamente 9 dias de intervalo (ver Figura 6). Os campos de elevacao da superficie para
esses dois casos podem ser encontrados no ANEXO 2, e no ANEXO 3 os campos para o
Canal da Barra para a mesma situagao.

E importante ressaltar que, como o periodo total da série de dados é de somente trinta
e um dias, espera-se que o volume de troca analisado em um periodo distinto possa apresentar

resultados bastante diferentes.

6.3.2. Tempo de Residéncia.

A estimativa do tempo de residéncia foi realizada utilizando o médulo de transporte
advectivo do modelo hidrodindmico (ver item 4.2.1.), que permite calcular o transporte de
uma determinada substancia no dominio. No presente estudo foi incluido uma substancia com
concentracdo inicial igual a 100 e avaliado o decréscimo desse valor ao longo dos 31 dias de
simulacao.

O decréscimo da concentracdo da substancia no dominio ocorre por duas maneiras,
pelo transporte advectivo e pela dispersdo. O transporte advectivo € o transporte de massa,
que efetivamente renova a dgua do sistema. A dispersdo € responsdvel pela solubilizacdo com
0s compartimentos vizinhos.

Na fronteira aberta do modelo o fluxo de entrada ocorre com concentracao nula (0),
que pode ser interpretada com dgua limpa.

Uma vez que o modelo de transporte calcula a concentracio da substancia integrada na
coluna d’agua em cada elemento de malha o cdlculo da concentracdo total no dominio em
cada espaco de tempo também deve ser corrigida pelo volume de cada elemento. A

concentracao total em cada espaco de tempo foi calculada da seguinte maneira:

2(77[ +h')><A'><Ct'

Z(h'xA')

C. =

(39)
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onde 77, é o nivel em um elemento de malha para cada espaco de tempo ¢, & é a profundidade

em um elemento de malha e C, a concentracdo da substincia em um elemento em um espago

de tempo.

A avaliagdo de resultados preliminares indicou que a concentracao ao final do periodo
modelado (31 dias) ainda € bastante alta (78% para a Lagoa da Concei¢do), e o tempo
necessario para atingir concentracoes baixas (p. ex. 10%) € consideravelmente mais longo que
o tempo simulado. Dessa maneira, modelos estatisticos para a estimativa dos tempos de
residéncia ndo seriam estatisticamente confidveis. A alternativa foi calcular comparar os
tempos de residéncia encontrados nos diferentes cendrios relativos ao tempo de residéncia do
modelo calibrado.

Os resultados foram avaliados quanto ao decréscimo integrado espacialmente para
cada dia modelado. O decréscimo da concentra¢do foi inserido em um grafico logaritmico e
ajustado uma linha de tendéncia exponencial. O tempo de residéncia foi estimado como sendo
0 tempo necessdrio para a concentracdo integrada diminuir até 10%, 5% e 1%. A
concentracdo observada no ultimo passo de tempo também foi analisada para evidenciar a

distribuicdo espacial do nivel de contaminac¢do (ou concentracdo) no dominio.

6.3.2.1. Definigcdo do coeficiente de dispersdo do modulo de transporte

Como ndo se dispde de dados de coeficiente de dispersdo para a Lagoa da Concei¢do
foi utilizado um valor padrdao para todos os cendrios avaliados (0,01m?/s). Esse valor é
utilizado pelo DHI em diversos estudos hidrodindmicos quando nao se dispde de dados de
dispersao.

Como a equacdo (11) depende claramente do intervalo de tempo e do espacamento de
grade, que foram mantidos constantes em todos os cendrios.

Mesmo utilizando um coeficiente de dispersdo amplamente utilizado pode haver uma
diferenga para um caso real. O niimero de Péclet, segundo Abbot e Basco (1989), é um
nimero adimensional que relaciona a taxa de adveccdo com a taxa de difusdao de um fluido e

pode ser calculado da seguinte maneira:
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PA = (uA)fx (40)

onde u € a velocidade em um elemento de grade e Ax € a area do elemento. Para PA<2,a
dispersdo domina a diluicdo do contaminante para valores de PA >10 o transporte convectivo
€ dominante. O calculo do niimero de Péclet foi realizado em diversas circunstancias (areas do
elemento e velocidades de fluxo). Como os elementos da grade apresentam menores dreas
onde as velocidades sao maiores (no Canal da Barra e no canal de acesso ao Canto da Lagoa),
o numero de Péclet sempre foi maior que 10. Isso indica que, mesmo tendo incertezas sobre a
validade do valor do coeficiente de dispersdo utilizado, o valor tem importancia secundéria,

uma vez que o transporte convectivo € dominante no modelo.

6.3.3. Cenarios

Os cendrios utilizados para o cdlculo do volume de troca e do tempo de residéncia
foram realizados em dois dominios além da Lagoa da Concei¢do, Canto da Lagoa e
extremidade Norte. A escolha de analisar esses sub-sistemas separadamente se deve ao fato de
estarem posicionados nas extremidades da laguna, o que dificulta a troca d’4gua pelo Canal da
Barra (localizado em uma regido central da laguna), por apresentarem estrangulamentos e nos
ultimos anos terem sido verificados indicios de crises andoxicas nessas regides (ver item 2.5).

A Figura 16 apresenta a delimitag@o das regides modeladas.

Extremidade Norte

.........

Canto da Lagoa

e
\/

Figura 16: Delimitacdo das areas utilizadas nos calculos dos volumes de troca.
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A Tabela 6 apresenta os cendrios utilizados para a avaliacdo dos volumes de troca e

também dos tempos de residéncia.

Tabela 6: Cenarios utilizados para o calculo do volume de troca e do tempo de residéncia.

Cendrio Dominio Condic¢ao de Fronteira  Forcante Mudanga na Batimetria * Fontes+*
L1 Lagoa da Conceicdo  Nivel medido Vento Nao

L2 Nivel medido Nao Nao

L3 Nivel astrondmico Nao Nao

L4 Nivel medido Vento Canal + 1m.

L5 Nivel medido Vento Canal + 2m.

L6 Nivel medido Vento Nao Rio=0
L7 Nivel medido Vento Nao Rio =100
C1 Canto da Lagoa Nivel medido Vento Nao

C2 Nivel medido Vento Sim, ver Tabela 7

C3 Nivel medido Vento Canal + Im.

C4 Nivel medido Vento Canal + 2m.

N1 Extremidade Norte Nivel medido Vento Nao

N2 Nivel medido Vento Canal + 1m.

N3 Nivel medido Vento Canal + 2m.

N4 Nivel medido Vento Nao Rio=0
N5 Nivel medido Vento Nao Rio =100

* Canal + 1m e Canal + 2m significam o aprofundamento do Canal da Barra em 1 e 2 metros, respectivamente.

** Rio Joao Gualberto com concentracio da substincia igual a zero (Rio = 0) e 100 (Rio = 100).

Os cendrios L1, C1 e N1, utilizaram as mesmas condi¢cdes do modelo calibrado.
A Tabela 7 apresenta as mudancas realizadas na secdo do canal sob a Avenida das

Rendeiras, que dé acesso ao Canto da Lagoa.

Tabela 7: Dimensdes do canal de acesso ao Canto da Lagoa.

Cenério Largura [m] Profundidade [m]

C2pl 8 0,25
C2p2 8 0,50
C2p3 8 1,00
C2p4 8 1,50

C2 8 2,00
C2p5 8 3,00
cani 50 2,00

c212 100 2,00
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As letras p e [ indicam, respectivamente, mudancas na profundidade e na largura do
canal de acesso ao canto lagoa. O cendrio em negrito ndo apresenta outro indice por ser a

situacdo atual da laguna.

6.3.3.1. Influéncia do Rio Jodo Gualberto

A influéncia do Rio Jodo Gualberto no nivel de contamina¢do da Lagoa da Concei¢do
e extremidade Norte foi avaliada em quatro cendrios como apresentado na Tabela 6. O rio foi
introduzido nos cendrios de duas maneiras. Com concentracdo da substancia modelada nula,
quando contribui para o decréscimo da concentracao no dominio e com concentracdo igual a
100, quando contribuindo para o aumento da concentragdo no dominio. Como em ambos 0s
casos o balango de massa € igual a comparagdo entre os cendrios que avaliam a influéncia do
Rio Jodo Gualberto deve ser feita como nivel de concentragcdo (ou contaminacio) ao invés de

tempo de residéncia. A vazio do rio foi 2 medida por Dutra (1990), 1m.s™.

6.4. Indicativos da importancia da chuva e do vento.

Foram ainda analisados os indicativos da importancia do vento e da chuva para o
sistema. A chuva tem a capacidade diluir a 4gua da laguna, aumentar o nivel e forcar a vazao
d’4gua para fora do sistema. Como jd mencionado a chuva adentra o sistema da Lagoa da
Concei¢do de duas maneiras, incidindo diretamente no espelho d’dgua e pela percolagcdo
d’agua via bacia de drenagem e lencol fredtico. No entanto, o cdlculo do volume d’dgua e
tempo de atraso para a dgua adentrar a laguna via bacia de drenagem e lencol fredtico € uma
tarefa complexa, que requer uma modelagdo completa do ciclo hidrolégico. A solugdo foi
realizar célculos simplificados que indicam a magnitude de importancia da chuva para o
sistema.

Os célculos foram realizados estimando o volume de chuva que adentra o sistema de
duas maneiras, uma diretamente no lencol fredtico, e a segunda através do volume total da
bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do. No segundo caso deve ocorre uma superestimativa
considerdvel do volume que adentra a laguna, uma vez que grande parte do volume que
precipita na bacia hidrogréfica ndo adentra o corpo de dgua da laguna. No entanto, espera-se

que o volume que efetivamente adentra chegue na laguna esteja entre os dois casos.
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Os dados de precipitacdo foram utilizados de trés maneiras, calculando a precipitacao
média para todo o periodo amostral, a precipitacdo média para o periodo em que houve chuva
e a maxima precipitacio no periodo. Esses trés dados foram multiplicados pela drea do
espelho d’dgua da laguna (20,5km?) e pela area da bacia hidrogréfica (90,7km?). Os
resultados foram comparados com os volumes de troca da laguna. A Tabela 8 apresenta os

principais dados utilizados nos cdlculos dos volumes chuva na laguna.

Tabela 8: Dados utilizados para avaliacao da importancia da chuva para a Lagoa da Conceicao.

Area da laguna 20890000m”
Area da bacia hidrografica 90700000m”
Meédia da pluviosidade para o periodo 0,08 1mm

Meédia da pluviosidade para o periodo com chuva  1,028mm

Maior pluviosidade [30min] 18,200mm

O vento atua sobre a laguna de duas maneiras, criando uma sobre elevacdo do nivel
através da tensdo de cizalhamento e homogeneizando as dguas da laguna. Para avaliar a
influéncia do vento na sobre elevacdo do nivel foram realizadas trés modelacdes com as
maiores velocidades de vento encontradas e suas respectivas dire¢des (ver Figura 7). O vento
foi inserido no modelo como velocidade e direcdo constante. Foram modelados cinco dias,
mds apds um dia o modelo jd se apresentou estdvel, ou seja, a sobre elevacdo do nivel ndo
mudou. Os fluxos na fronteira aberta foram mantidos fixos em zero, sendo, portanto, o vento a
tnica for¢ante do escoamento.

As condicdes de vento utilizadas nessa andlise apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Condicoes de vento extremas na Lagoa da Conceicio.

Direcao Velocidade

Vento 1 45° 8m.s’!
Vento 2 205° 10m.s™
Vento 3 180° 12m.s™

Como a fronteira aberta do modelo apresenta fluxo nulo os resultados devem ser

interpretados como um volume de circulagdo interna da laguna. O volume de circulagdo (V.),

foi calculado da seguinte maneira:
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V=Y ln|xaA 41)

O volume de circulacdo € o volume deslocado pelo vento dentro da laguna. Os

resultados foram comparados com o volume de troca da laguna.
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7. RESULTADOS DO MODELO HIDRODINAMICO

7.1. Influéncia do Canal da Barra na Hidrodinamica da Lagoa da Conceicao

Para avaliar a influéncia do Canal da Barra na hidrodindmica da Lagoa da Conceicdo
foram realizadas diversas modela¢des que avaliam a atenuagdo de nivel pelo Canal da Barra

em func¢do da freqiiéncia da varia¢do do nivel no oceano, como descrito no Item 6.2.

7.1.1. Atenuacdo do nivel pelo Canal da Barra

A amplitude maxima de variagdo da série de nives (maior diferenca de nivel da série)
adquiridos na desembocadura externa do Canal da Barra para o periodo de estudo (31dias) foi
de 0,64m enquanto que no Canto da Lagoa de 0,29m. A diferenca de amplitude maxima entre
as duas séries indica uma atenuacao da amplitude maxima de 46%.

Como a série temporal disponivel € relativamente curta (somente 31 dias), ndo é
possivel avaliar com exatiddao as variacdes nas diferentes freqiiéncias de interesse do nivel
medido, principalmente nas freqii€ncias correspondentes aos periodos de entrada de frente
frias (alguns dias).

Alternativamente, uma filtragem passa baixo/alto pode separar a série temporal em
diferentes bandas de freqiiéncia. Nessa andlise, a série temporal foi separada entre periodos
menores que 36hs, considerada dominada pela maré astrondmica, e em periodos maiores que
36hs, que foi considerada dominada principalmente pela maré meteorolégica. A Figura 17

apresenta a separa¢ao dos resultados do modelo calibrado.
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Figura 17: Niveis na desembocadura externa (linha pontilhada) e interna (linha continua) nas freqiiéncias
acima de 36 horas (A) e abaixo de 36 horas (B).

Na desembocadura externa (Figura 17, linha pontilhada), a energia esta distribuida
54% na freqiiéncia supra-mareal (Periodos < 36hs) e 46% na freqiiéncia sub-mareal (Periodos
> 36hs). O Canal da Barra transforma essas freqii€ncias de maneira que na desembocadura
interna do canal a energia esteja distribuida somente 13% na freqiiéncia supra-mareal e 87%
na freqiiéncia sub-mareal. Essa transformac¢do corresponde a uma atenuacdo de 92% para os
periodos < 36hs e de 31% para os periodos maiores que 36hs. A atenuacgdo total da energia ao
longo do Canal da Barra foi de 64%.

A maior atenuacdo nas freqiiéncias supra-mareais ocorre pelo mesmo processo dos
vasos comunicantes, descritos anteriormente, e indica a importancia da maré meteoroldgica
no padrao hidrodindmico da Lagoa da Concei¢do. A Tabela 10 sumariza a distribuicido de

energia nas extremidades do canal.

Tabela 10: Distribuicio da energia nas extremidades do Canal da Barra.

Periodos < 36hs Periodos > 36hs  Total

Valor % total Valor % total Valor
Desembocadura Externa 0.0074 54.4% 0.0062 45.6% 0.0137
Desembocadura Interna 0.0006 12.8% 0.0043 87.2% 0.0049
Atenuacdo 91.6% 31.4% 64.2%
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7.1.2. Atenuagdo dos componentes harmonicos

A transformacdo dos componentes harmonicos foi analisada através de pontos ao
longo do Canal da Barra. Por simplicidade, foram utilizados somente os quatro principais
constituintes harmonicos, dois semi-diurnos (M2 e S2) e dois diurnos (K1 e OI), que
correspondem a cerca de 90% da energia da maré astrondmica.

A atenuacdo relativa da amplitude dos constituintes semi-diurnos (M2 e S2) € de 90%
e de 70% para os componentes diurnos (K1 e O1). A distribuicdo das amplitudes dos

componentes ao longo do canal pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11: Amplitude dos principais componentes harmonicos ao longo do Canal da Barra.

Distancia (m) / Componentes harmdnicos
[Ponto do canal] Ol K1 M2 S2
0 [fronteira] 0,120 0,136 0,250 0,170
130 [1] 0,118 0,135 0,246 0,168
470 [2] 0,108 0,119 0,216 0,144
885 [3] 0,090 0,010 0,180 0,122
1355 [4] 0,077 0,081 0,142 0,094
1640 [5] 0,064 0,068 0,115 0,078
2185 [6] 0,051 0,052 0,082 0,056
2550 [7] 0,045 0,043 0,062 0,043
2785 [8] 0,039 0,040 0,052 0,037
3075 [9] 0,038 0,035 0,040 0,026
3305 [10] 0,034 0,033 0,031 0,019

A Figura 18 apresenta a amplitude relativa a amplitude dos constituintes harmonicos

ao longo do Canal da Barra.

Amplitude relativa dos componentes harmonicos
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—Ki1
100% 1 - M2
—s2
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distancia da fronteira aberta [m]

Figura 18: Amplitude dos componentes harménicos ao longo do Canal da Barra.
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Pode-se perceber que a taxa de atenuagcdo dos constituintes ao longo do canal é
praticamente constante. No entanto hd nos primeiros 150m (antes de realmente adentrar o
canal) menor atenuacdo da amplitude, nos primeiros 1500m hd um aumento da taxa de
atenuacdao enquanto que no final da série ocorre um decréscimo na taxa de atenuacdo,
principalmente para os constituintes diurnos (O1 e K1).

Para considerar a quantidade de energia que esta disponivel no interior da laguna é
interessante avaliar a atenuagdo da energia potencial dos componentes da mesma maneira que
no item anterior. A Tabela 12 apresenta a energia nos pontos do canal e a Figura 19, a energia

relativa ao longo do canal.

Tabela 12: Energia dos principais componentes harmonicos ao longo do Canal da Barra.

Distancia (m) / Componentes harmdnicos

[Ponto do canal] 01 K1 M2 S2
0 [fronteira] 3,60E-03 4,62E-03 1,56E-02 7,23E-03
130 [1] 3,45E-03 4,45E-03 1,52E-02 7,06E-03
470 [2] 2,90E-03 3,52E-03 1,17E-02 5,20E-03
885[3] 2,04E-03 249E-03 8,06E-03 3,70E-03
1355[4] 1,49E-03 1,66E-03 5,06E-03 2,20E-03
1640 [5] 1,02E-03 1,14E-03 3,31E-03 1,52E-03
2185[6] 6,45E-04 6,79E-04 1,69E-03 7,87E-04
2550 [7] 4,71E-04 4,71E-04 9,64E-04 4,56E-04
2785[8] 3,86E-04 3,90E-04 6,86E-04 3,37E-04
3075[9] 3,63E-04 3,13E-04 4,02E-04 1,65E-04
3305[10] 2,86E-04 2,71E-04 2,39E-04 8,28E-05

Energia dos componentes harmonicos
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Figura 19: Amplitude dos componentes harmdnicos ao longo do Canal da Barra.
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O gréfico acima apresenta claramente um decréscimo exponencial da energia relativa

dos constituintes ocorrendo um decréscimo na taxa de atenuacdo da energia ao longo do

Canal da Barra para o interior da laguna. A Tabela 13 apresenta a energia relativa para as

componentes diurnas (O1 + K1), para as componentes semi-diurnas (M2+S2) e a soma dos

quatro constituintes.

Tabela 13: Energia relativa ao longo do Canal da Barra.

Distdncia Diurnas Semi-diurnas Total
[m] [O1+K1] [M2+S2] [O1+K1+M2+S2]

0 100% 100% 100%

130 97% 97 % 97%
470 81% T74% 75%
885 60% 51% 52%
1355 45% 32% 33%
1640 34% 21% 22%
2185 25% 11% 12%
2550 21% 6% 8%
2785 19% 4% 6%
3075 18% 2% 4%
3305 17% 1% 3%

Novamente ocorre maior atenuacdo nos componentes harmoOnicos com maior

freqiiéncia, resultando somente 17% e 1% para os componentes diurnos e semi-diurnos

respectivamente.

7.2. Volume de Troca

O volume de 4gua trocado foi estimado através dos niveis maximos € minimos em

cada elemento da grade como descrito no item (6.3.1.).

7.2.1. Situacao Atual

A situacdo atual € a mesma utilizada na calibracdo do modelo e corresponde aos

cendrios L1, C1 e N1 apresentados na Tabela 6.

Além do volume de troca para o corpo principal da laguna também foram calculados

os volumes de troca relativos em dois compartimentos da Lagoa da Concei¢do, na

extremidade Norte e no Canto da Lagoa conforme apresentado na Figura 16.
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A Tabela 14 apresenta um resumo das principais dimensdes da Lagoa da Conceigdo e

os volumes de troca para o periodo (9 dias).

Tabela 14: Principais dimensoes e volume de troca da Lagoa da Concei¢ao e sub-ambientes.

Lagoa Norte Canto da Lagoa
Area 20 890 000m” 1 006 000m” 3 050 000m”
Profundidade média 2,80m 1,10m 3,57m
Volume total* 58 545 000m’ 1 150 000m’ 10 901 000m’
Variacdo médxima de nivel 0,35m 0,34m 0,34m
Volume de Troca [9 dias] 7 407 000m’ 345 000m’ 1 030 000m’

* referenciado ao nivel médio para o periodo de simulacio.

O Canto da Lagoa corresponde a 19% do volume total de dgua da Lagoa da Conceicao
enquanto que a extremidade Norte com 2%. O volume de troca da laguna para o periodo de
nove dias € 13% do volume total da laguna, no Canto da Lagoa o volume de troca é de 9% e
na extremidade Norte de 30%. E interessante notar que apesar do Canto da Lagoa apresentar
19% do volume d’4dgua da Lagoa da Conceicdo o volume de troca nesse sub-ambiente €
somente 14% do volume de troca total da laguna. Essa caracteristica é um reflexo da maior
profundidade média dessa regido e indica maior dificuldade de troca d’dgua em relacdo ao
demais regides da Lagoa da Concei¢do. Na extremidade Norte a situagdo € oposta, devido a
baixa profundidade, a regido representa somente 2% do volume total, mas 5% do volume de
troca da laguna.

Outra caracteristica importante verificada durante o cdlculo dos volumes de troca é
que ndo hd uma diferenca significativa na amplitude dos niveis nos trés ambientes estudados
(Tabela 14 e Figura 19). Isso deve ocorrer pela combinacao de duas caracteristicas da laguna.
Primeiramente o Canal da Barra serve, como mencionado anteriormente, um eficiente filtro
de alta freqiiéncia, onde somente as baixas freqii€ncias t€ém capacidade de adentrar a laguna.
Por exemplo, 87% da energia dentro da laguna estd na freqii€éncia sub-mareal. Dessa maneira,
as oscilagoes de nivel dentro da laguna devem ser lentas o suficiente para permitir que o nivel
varie praticamente de forma homogénea em todo o corpo lagunar. Esse fato pode ser
evidenciado graficamente pela concordancia das séries de niveis apresentados na Figura 19
abaixo. A segunda caracteristica € o curto comprimento do canal de acesso. Apesar de
apresentar pequena profundidade e largura (2m e 8m, respectivamente), o canal de acesso

também possui um comprimento muito curto. Conseqiientemente, o canal estrangula muito o
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fluxo, mas somente por uma curta distincia, que parece ser suficiente para ndo influenciar na

capacidade de troca do Canto da Lagoa.

Corpo principal [m]
Canto da Lagoa [m] = ===
Norte [m] — -

Série temporal de niveis
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Figura 19: Série temporal de niveis em trés localizacdes diferentes da Lagoa da Conceicdo, corpo
principal, Canto da Lagoa e extremidade Norte.

E importante ressaltar que Lino (2005), encontrou 2cm de diferenca entre as
amplitudes da desembocadura interna e o Canto da Lagoa. No presente estudo a variacdo
méxima encontrada foi de cerca de lcm. Esse pequeno gradiente de nivel tem pouca
importancia para a hidrodindmica da Lagoa da Concei¢do, porque a energia é transferida
praticamente sem perda para os compartimentos internos da laguna. Dois exemplos do campo
de elevacdo da superficie no Canal da Barra podem ser observados no ANEXO 3.

Uma vez que o Canal da Barra filtra grande parte da maré astrondmica surge o
interesse em investigar se mudancas na calha do canal aumentaria a eficiéncia do canal da
barra em transferir energia para dentro da laguna.

Outra questdao € quanto a capacidade de troca d’4gua entre o Canto da Lagoa (que
sofre freqiientes crises andxicas) e o corpo principal da laguna frente a uma variagcdo da secao
do canal que conecta esses dois corpos d’dgua (canal sob a ponte da Avenida das Rendeiras).
Uma vez que a diferenca de fase e amplitude € muito pequena (Figura 19), uma mudanca na
secdo do canal pode ndo resultar em aumento da troca d’4dgua entre o Canto da Lagoa e o
corpo principal da laguna. Para avaliar a troca d’dgua da Lagoa da Conceicdo e os
subsistemas (Canto da Lagoa e extremidade Norte) foram realizados diversos célculos dos
tempos de residéncia para vdrios cendrios, conforme apresentados no item 6.3.2., e que sdo

apresentados a seguir.
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7.2.2. Cendrios Hipotéticos para a Lagoa da Conceicdo

Os volumes de troca para cendrios hipotéticos se encontram na Tabela 15 abaixo.

Tabela 15: Volume de troca para cenarios hipotéticos da Lagoa da Conceicio.

Cendrio Volume de Troca | VT relativo*
Nivel Medido (L2) 7 403 000m’ 100%

Nivel Astronémico (L3) 2 742 000m’ 37%
Dragagem do Canal da Barra em 1m (L4) | 8 530 000 m’ 115%
Dragagem do Canal da Barra em 2m (L5) | 9 256 000 m’ 125%

* volume de troca relativo a situacao atual da Lagoa da Conceicao (cenario L1).

O volume de troca para o cendrio sem vento (L2) praticamente niao apresentou
diferenca para a situacdo atual (L1), enquanto que para o cendrio com nivel astrondmico o
volume € somente 37% do volume encontrado para a laguna. Evidenciando novamente a
importancia da maré meteoroldgica para a troca de 4gua da Lagoa da Conceigdo.

Uma dragagem do Canal da Barra em 1m aumentaria o volume de troca em 15%,
enquanto que a dragagem em 2m ocasionaria um aumento de 25% em relacdo ao volume de
troca atual.

Uma questdo que surge nesse momento € se com a dragagem do Canal da Barra, a
laguna continuaria a variar o nivel em fase como verificado no item 7.2.1 (ver Figura 19).
Dessa maneira, o préximo passo foi analisar os cendrios hipotéticos nos sub-sistemas

definidos na Figura 15.

7.2.3. Cendrios Hipotéticos para o Canto da Lagoa

O volume de troca no Canto da Lagoa foi avaliado em fung¢do da variagdo da secdo do
canal de acesso (ver Tabela 7), e da dragagem do Canal da Barra. A Tabela 16 apresenta a

variagdo méaxima de nivel, volumes de troca e os volumes de troca relativos ao cendrio C1.
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Tabela 16: Volume de troca no Canto da Lagoa em diferentes cenarios.

Cendrio Volume de Troca VT relativo

Mudangas no canal de acesso (C2p1) 795000 77%
Mudangas no canal de acesso (C2p2) 950000 92%
Mudangas no canal de acesso (C2p3) 977000.3 95%
Mudangas no canal de acesso (C2p4) 1013000 98%
Mudangas no canal de acesso (C2p5) 1042023 101%
Mudancgas no canal de acesso (C2[1) 1044899 101%
Mudancgas no canal de acesso (C2[2) 1044047 101%
Dragagem do Canal da Barra em 1m (C3) 1204000 117%
Dragagem do Canal da Barra em 2m (C4) 1298000 126%

Os resultados da tabela acima comprovam o que foi indicado no item 7.2.1., que mudancgas
que aumentem a sec¢do do canal de acesso ao Canto da Lagoa ndo acarretam em aumento do
volume de troca do sistema. No entanto, aprofundamentos no Canal da Barra aumentam
significativamente (17% e 26%) o volume de troca no Canto da Lagoa. Mesmo com o
aumento da profundidade no Canal da Barra, que favorece a entrada de freqii€ncias mais
baixas na laguna, o pequeno canal de acesso ao Canto da Lagoa parece ainda ndo limitar a
variacdo nesse sub-sistema. Por outro lado, diminui¢des na profundidade do canal de acesso
somente acarretam em diminuicdo significativa do volume de troca para profundidades
menores que 0,5m. A Figura 20 evidencia melhor o comportamento do volume de troca

relativo para os cendrios de assoreamento do canal de acesso.

Volume de troca relativo em funcio da variacio da profundidade do canal de acesso
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Figura 20: Volume de troca em funcio da profundidade do canal. O ponto preenchido indica a situacio
atual.
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A figura acima evidencia a capacidade do canal de acesso em suportar assoreamento
de sua secdo. O ponto preenchido corresponde a configuragdo atual do canal de acesso ao

Canto da Lagoa.

7.2.4. Cendrios Hipotéticos para a extremidade Norte

Os volumes de troca para a extremidade Norte da Lagoa da Conceicdo foram
calculados para os cendrios de dragagem do Canal a Barra em 1m e 2m (N2 e N3, Tabela 6).
Os cendrios para avaliagdo da influéncia do Rio Jodo Gualberto (N4 e NS5) apresentam o
mesmo balangco de massa que a situacdo atual, dessa maneira o volume de troca se mantém
constante e a avaliacdo dos resultados foi feita em funcdo do nivel de contaminacdo da

laguna.

Tabela 17: Volume de troca na extremidade Norte para os cenarios de dragagem do Canal da Barra.

Cendrio Volume de Troca VT relativo
Dragagem do Canal da Barra em 1m (N2) 414 000m’ 120%
Dragagem do Canal da Barra em 2m (N3) 452 000m’ 131%

Os cendrios de dragagem do Canal da Barra em 1m e 2m ocasionaram um aumento do
volume de troca de 20% e 31% respectivamente. Devido a baixa profundidade desse sub-
ambiente o volume de troca relativo ao volume de troca da condi¢do inicial aumenta mais do
que nos outros dominios analisados. No entanto, a relacdo entre os volumes de troca da
extremidade Norte e do corpo principal da laguna se mantém constante para todos os cenarios,

5%.

7.3. Tempos de Residéncia

A avaliacdo do tempo de residéncia na Lagoa da Conceicdo e nos sub-ambientes
descritos na Figura 15 foi realizada para os cendrios apresentados na Tabela 6. Conforme
descrito no item 6.3.1., devido ao grande erro estatistico associado a previsdo dos tempos de
residéncia na Lagoa da Conceicdo, a andlise foi feita através da comparacdo dos diferentes

cenarios.
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No corpo principal da Lagoa da Conceicdo o componente apresentou um decréscimo

médio de até 78,4% da concentragdo inicial. A Figura 21 abaixo apresenta as concentracdes

médias encontradas a cada 24hs para o periodo simulado.

Evolugao da concentracio do componente na Lagoa da Concei¢o
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Figura 21: Evolucio da concentraciao do componente na Lagoa da Conceicao.

O campo de concentragdo encontrado ap6s os 31 dias de simulacdo pode ser observado

na Figura 22.
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Figura 22: Distribuicao espacial da concentracio do componente na Lagoa da Conceicao apés o periodo

simulado de 31 dias.
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Evidentemente, o tempo de residéncia ndo € homogéneo ao longo da laguna. O Canal
da Barra troca as dguas da regido central da laguna rapidamente enquanto que as extremidades
Norte e Sul apresentam uma renovagao d’agua consideravelmente menor. Essa estagnacdo das
dguas nas extremidades tende a ocasionar maior dificuldade na dilui¢do de contaminantes que
sejam despejados nesses compartimentos. No caso do Canto da Lagoa, hé ainda o efeito da
maior profundidade, o que leva a um menor volume de troca relativo (ver item 7.2.1.),
aumentando ainda mais o tempo de residéncia.

A Figura 23, abaixo, apresenta o modelo exponencial utilizado para o célculo do
tempo de residéncia da laguna em funcdo do decréscimo da concentragdo do componente

analisado. Pode-se observar na figura ainda a equacio que descreve o tempo de residéncia.

Modelo de regressao para a Lagoa da Conceicdo
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Figura 23: Modelo de regressao para o calculo do tempo de residéncia na Lagoa da Conceicao.

Como descrito no item 6.3.1., para auxiliar a compreensdo da hidrodinamcia da Lagoa
da Concei¢do foram calculados os tempos de residéncia através da fung¢do apresentada na
Figura 23. Os tempos necessdrios para a concentracdo no dominio atingir os valores cldssicos

na avaliacdo de qualidade d’4gua se encontram na Tabela 18.

Tabela 18: Tempos de residéncia para a situacao atual da Lagoa da Conceicao.

Concentracdo  Tempo [dias]

10% 319
5% 417
1% 663
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Apesar da incerteza estatistica dessa andlise, os tempos de residéncia sdo bastante

longos, quase um ano para atingir 10% da concentracao.
7.3.1.2. Cendrios Hipotéticos
Os cendrios da Lagoa da Conceicdo, apresentados na Tabela 6, foram utilizados para
avaliar o tempo de residéncia relativo a condicao atual apresentada no item anterior.

A Tabela 19 apresenta os tempos de residéncia para os diferentes cendrios relativos a

condicdo atual da Lagoa da Conceigdo.

Tabela 19: Tempos de residéncia relativos a situacao atual da Lagoa da Conceicao.

Cendrio Tempo de Residéncia Relativo
10% 5% 1%
Nivel Medido (L2) 106% 106% 103%
Nivel Astronémico (L3) 157% 150% 151%
Dragagem 1m (L4) 71% 71% 68%
Dragagem 2m (L5) 58% 59% 57%
Rio limpo (L6) 66% 60% 64%

Rio contaminado (L7) 115% 115% 111%

O cendrio com nivel medido sem vento (L2) apresentou um pequeno aumento no
tempo de residéncia (cerca de 6%), enquanto que o cendrio com nivel astrondmico apresentou
um acréscimo de aproximadamente 50%. A interpretacdo desses resultados indica que em
momentos onde ndo haja a influéncia de maré meteorolégica a Lagoa da Concei¢do tende a
aumentar o tempo necessdrio para trocar suas dguas em cerca de 50%.

A dragagem do Canal da Barra em 1m acarreta em uma reducgdo de cerca de 30% no
tempo de residéncia da laguna, enquanto que para a dragagem de 2m a reducao é de 40%.

Quando inserido com dgua com concentragdo nula (cendrio L6), o Rio Jodo Gualberto
ocasiona um decréscimo no nivel de contamina¢do de aproximadamente 40%, proximo ao
cendrio de dragagem do canal em 2m. Por outro lado, o rio contaminado (cendrio L7)
aumenta o nivel de contaminacdo em cerca de 15%. A Figura 24 apresenta os campos de

concentracao final para os casos do rio limpo (esquerda) e do rio contaminado (direita).
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Concentragéo [%]

Figura 24: Concentracio final com o rio Jodao Gualberto livre de contaminacio (A), e contaminado (B).

s

E interessante notar que apesar de apresentar um importante papel no nivel de
contaminacdo da laguna, para o periodo simulado (31 dias), o Rio Jodo Gualberto ndo
apresentou influéncia no nivel de contaminagdo no Canto da Lagoa. Dessa maneira, préximo

passo foi analisar a variacdo do tempo de residéncia nas extremidades da Lagoa da Conceigdo.

7.3.2. Canto da Lagoa

7.3.2.1. Situagdo atual

O cendrio que simula a situag@o atual no Canto da Lagoa (cendrio C1), apresentou um
decréscimo de até 59% para o periodo simulado (31 dias). A Figura 25 apresenta a variacdo

da concentragdo média no periodo simulado.



Figura 25: Evolucio da concentracao do componente no Canto da Lagoa para os 31 dias simulados.
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A Figura 26 apresenta o campo de concentracdo no Canto da Lagoa apds os 31 dias

simulados.
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Figura 26: Campo de concentracio final para o Canto da Lagoa.

A extremidade Sul do Canto da Lagoa apresenta menor capacidade de troca d’agua do

que o restante do compartimento. Esse fato vai de encontro as evidéncias de eutrofizacdo

dessa regido, Sierra et all. (1999), Ledo e Sorriano —Sierra (1999) e Froidefond et al. (1999).

A Figura 27 apresenta o modelo utilizado para o célculo do tempo de residéncia do

Canto da Lagoa.
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Modelo de regressao para o Canto da Lagoa
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Figura 27: Modelo de regressao para o calculo do tempo de residéncia no Canto da Lagoa.

O modelo foi utilizado para prever o tempo de residéncia encontrado na Tabela 20,

abaixo.

Tabela 20: Tempos de residéncia para a situacao atual do Canto da Lagoa.

Concentragdo  Tempo [dias]
10% 139
5% 180
1% 275

A andlise dos tempos de residéncia do Canto da Lagoa deve levar em consideracao

que o sistema troca d4gua com a Lagoa da Conceic¢do, estando sujeito, portanto, as condi¢des

de qualidade da dgua da laguna.

7.3.2.2. Cendrios Hipotéticos

Os cendrios hipotéticos utilizados para comparacdo com a situacdo atual estdo

descritos na Tabela 6. A Tabela 21 apresenta os tempos de residéncia para os diferentes

cendrios em fun¢do do tempo de residéncia da situacdo atual do Canto da Lagoa apresentado

no item anterior.
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Tabela 21: Tempos de residéncia relativos a situacao atual do Canto da Lagoa.

Cendrio Tempo de Residéncia Relativo
10% 5% 1%
Mudangas no canal de acesso (C2p1) 269% 271% 270%
Mudangas no canal de acesso (C2p2) 154% 155% 155%
Mudangas no canal de acesso (C2p3) 102% 102% 102%
Mudangas no canal de acesso (C2p4) 99% 99% 99%
Mudancas no canal de acesso (C2p5) 102% 101% 102%
Mudangas no canal de acesso (C2[1) 102% 102% 101%
Mudancas no canal de acesso (C2[2) 102% 102% 102%
Dragagem do Canal da Barraem Im (C3)  58% 58% 58%
Dragagem do Canal da Barraem 2m (C4)  48% 48% 47%

Diminui¢des na profundidade do canal de acesso ao Canto da Lagoa somente
acarretaram decréscimos significativos no tempo de residéncia para os cendrios com
profundidades de 0,5m e 0,25m. Portanto, profundidades entre Im e 0,5 parecem ser criticas
para a troca de dgua no Canto da Lagoa. Um alargamento do canal de acesso ndo afeta o
tempo de residéncia do Canto da Lagoa. Esse fato, ja evidenciado nos itens anteriores, se deve
a transferéncia de amplitude da laguna para o Canto da Lagoa ocorrer plenamente, com muito
pouca perda de energia.

As dragagens no Canal da Barra (cendrios C3 e C4) influenciam consideravelmente no
decréscimo do tempo de residéncia, cerca de 40% e 50% respectivamente, e parece ser a Unica

maneira de efetivamente diminuir o tempo de residéncia do Canto da Lagoa.

7.3.3. Extremidade Norte

7.3.3.1. Situacdo Atual

Para o periodo simulado (31 dias) a concentragc@o na extremidade Norte foi
deduzida em até 2,5% da concentracgdo inicial, indicando que hd uma troca de dgua
significativa desse sistema com o restante da laguna. A Figura 28 apresenta a evolugdo da

concentracdo do componente na extremidade Norte da Lagoa da Conceigdo.
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Figura 28: Evolucio da concentraciao do componente na extremidade Norte.
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A distribui¢do espacial final do componente apresentada na Figura 29 indica a

capacidade de troca d’dgua desse sistema com o restante da laguna. Na porcdo Norte do

sistema, onde ocorreu a maior concentracdo, ha o Rio Jodo Gualberto que tem influencia

importante no tempo de residéncia desse sub-sistema.
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Figura 29: Campo de concentracio final para a extremidade Norte.
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A Figura 30 apresenta o modelo exponencial utilizado para o cdlculo dos

tempos de residéncia. E importante ressaltar que, como a concentracdo do componente

chegou a 2,5% as afirmacgdes quanto ao tempo de residéncia sdo mais confidveis que nos

outros ambientes.
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Modelo de regressio para a extremidade Norte da laguna

norte = 127 3602%exp(-0,0909™x)
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Figura 30: Modelo de regressao para o calculo do tempo de residéncia na extremidade Norte.

A Tabela 22 apresenta o tempo de residéncia para a situacdo atual do Canto da Lagoa.

Tabela 22: Tempos de residéncia para a situacdo atual na Extremidade Norte.

Concentracdo  Tempo [dias]

10% 28
5% 36
1% 53

7.3.3.2. Cendrios Hipotéticos

A Tabela 23 apresenta os tempos de residéncia relativos a situacdo atual da extremidade Norte

da Lagoa da Conceicao.

Tabela 23: Tempos de residéncia relativos a situacao atual da extremidade Norte da laguna.

Cendrio Tempo de Residéncia Relativo

10% 5% 1%
Dragagem do Canal da Barraem Im (N2)  90% 90% 89%
Dragagem do Canal da Barraem 2m (N3)  75% 76% 76%
Rio limpo (N4) 49% 49% 48%

Rio contaminado (N5) 419% 435% 448%




69

Os cendrios de dragagem do Canal da Barra ocasionaram um decréscimo no tempo de
residéncia da extremidade Norte da laguna em 10% para 1m de dragagem e 25% para o
cendrio com 2m de dragagem.

Os cendrios com o Rio Jodo Gualberto (N4 e N5) indicaram a importancia do aporte
fluvial para o nivel de contaminacdo dessa regido. O rio com 4gua livre de contaminagdo
diminui o tempo necessdrio para diminuir o nivel de contaminacdo da laguna pela metade. Por
outro lado, o rio contaminado eleva esse tempo em cerca de quatro vezes. Dessa maneira,
pode-se afirmar que a qualidade da dgua do Rio Jodo Gualberto e determinante na qualidade
da 4gua dessa extremidade e também tem grande influéncia no nivel de contamina¢do do

corpo principal da Lagoa da Conceicdo (ver Tabela 19 e Figura 24).

7.4. Indicativos da relevancia da pluviosidade para o sistema

A importancia da precipitacdo pluviométrica foi avaliada conforme descrito no item
6.4. A Tabela 24 apresenta os resultados dos volumes encontrados para os cendrios de

precipitacdo no corpo d’dgua da laguna e na bacia hidrografica.

Tabela 24: Volumes de pluviosidade para a Lagoa da Conceicio.

Lagoa da Conceicdo Bacia Hidrografica

Média para o periodo 1692m’ 7347 m’
Media para o periodo com chuva 21475 m’ 93240 m’
Maixima pluviosidade no periodo 380198 m’ 1650740 m’

O volume médio a cada meia hora que entra diretamente na laguna € cerca de 1700m’
enquanto que o volume que atinge a bacia hidrografica é 7347m’, ou seja, o volume real que
adentra a laguna no periodo deve estar entre esses dois valores.

A Tabela 25 apresenta a comparacao dos resultados anteriores com o volume de troca

da Lagoa da Conceicao, 7 407 000m3, (ver, Tabela 14).

Tabela 25: Volumes de pluviosidade para a Lagoa da Conceicao em fun¢io do volume de troca da laguna.

Lagoa da Conceicdo Bacia Hidrografica
Média para o periodo 0,02% 0,10%
Media para o periodo com chuva 0,29% 1,26%
Maixima pluviosidade no periodo 5,13% 22.29%
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Os resultados da tabela acima indicam que o volume de dgua introduzido pela
pluviosidade na Lagoa da Concei¢do é somente uma pequena por¢ao do volume de troca que
a laguna pode apresentar. A excecdo ocorre quando hd um evento de chuva intenso onde o
volume de 4gua inserida na laguna estd entre 5% e 22%.

No entanto, deve-se notar que a chuva adentra o sistema em todo o espelho d’4gua e
pelas bordas da laguna, enquanto que o Canal da Barra supre dgua pro sistema somente em
um ponto. Dessa maneira a chuva deve apresentar importancia significativa para a troca de

dgua da laguna, principalmente para as extremidades Norte e Sul.

7.5. Indicativos da relevancia do vento

A Lagoa da Conceicdo apresenta grandes dreas com profundidades rasas, o vento
apresenta uma influéncia grande na circulacao dessas regides e, conseqiientemente, da laguna
inteira.

Para avaliar a variacdo de nivel que o vento é capaz de gerar foram utilizados trés climas de
vento como apresentado no item 6.4. Para essas direcdes foram identificadas as velocidades
maximas presentes no periodo de aquisicdo de dados. As condi¢des de vento utilizadas se

encontram na Tabela 26.

Tabela 26: Condicoes de vento utilizadas na analise.

Direcao Velocidade

Vento 1 45° 8m.s™!
Vento 2 205° 10m.s™!
Vento 3 180° 12m.s’!

Ap6s cerca de 24hs, com o sistema estdvel, foram analisados os campos de niveis para
verificar a maxima amplitude que esses ventos sdo capazes de efetuar na laguna. Dos campos
de niveis foi calculado o volume méximo integrado para cada condi¢do de vento. A Tabela 27

apresenta os volumes d’dgua deslocados pela a¢do do vento nos cendrios simulados.
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Tabela 27: Amplitudes de varia¢io do nivel d’agua e os volumes deslocados pelo vento na laguna.

Amplitude Volume de Circulacio VT Relativo

Vento 1 0,06m 245000m’ 3%
Vento 2 0,17m 685000 m’ 9%
Vento 3 0,22m 911000 m® 12%

O vento apresenta uma capacidade significativa de variagdo de nivel na laguna.
Andrade encontrou uma eleva¢do maxima do nivel da Lagoa da Conceicdo 12cm para um
vento Sul (180graus) com intensidade de 7m.s”. O volume mdximo circulado pelo vento é
somente 12% do volume de troca.

A Figura 31 apresenta os campos de niveis encontrados apds a estabilizacdo do

sistema.

Vi V2

V3

Surface elevation [m]
Bl Above  0.09
0.08- 0.09
0.07- 0.08
0.06 - 0.07
0.05- 0.06
0.04- 0.05
0.03- 0.04
0.02- 0.03
0.001- 0.02
0- 0.001
-0.001 - 0
-0.02 - -0.001
-0.03- -0.02
-0.04- -0.03
-0.05- -0.04
-0.06 - -0.05
-0.07 - -0.06
-0.08 - -0.07
-0.09 - -0.08
-0.1- -0.09

ARNAREARE [ CRNNNen

Figura 31: Sobre elevacio de nivel devido a acao do vento sobre a superficie da Lagoa da Conceicao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A HIDRODINAMICA DA LAGUNA

A influéncia do Canal da Barra e a hidrodindmica da Lagoa da Concei¢do foram
avaliadas através em diferentes cendrios. Devido a limitacdo espaco-temporal dos dados
coletados, e a ndo calibracdo do coeficiente de dispersao utilizado no modelo de transporte,
uma parte das andlises foram comparativas a situacdo atual. Mesmo assim, foi possivel
compreender alguns processos hidrodindmicos importantes para a troca e qualidade da dgua
da Lagoa da Conceicao.

E essencial nesse momento ressaltar novamente que o presente estudo tem finalidade

exclusivamente académica, ndo devendo ser considerado como uma andlise de impacto

ambiental. Devido as diversas limitacdes do estudo ressaltadas anteriormente esse estudo
pode ser considerado, no maximo, como um projeto piloto que servird de base para um Estudo
de Impacto Ambiental, tdo necessdria a regido.

Como evidenciado por Andrade (2001) o Canal da Barra funciona como um eficiente
filtro de freqii€éncias para a Lagoa da Concei¢do. A atenuagdo da energia do nivel medido foi
de 64%. Na desembocadura externa do canal 54% da energia disponivel pelo gradiente de
nivel esta nas freqii€éncias maiores que 36hs (46% nas freqii€ncias menores que 36hs). No
entanto, as freqii€ncias maiores que 36hs sdo sensivelmente mais atenuadas que as menores
que 36hs, havendo uma atenuacdo de 92% e 31% respectivamente. Fazendo com que na
desembocadura interna do Canal da Barra a energia concentrada em 87% na baixa freqiiéncia
(13% na alta freqiiéncia). As freqiiéncias menores que 36hs normalmente sao associadas com
entradas de frente frias que, comprovadamente, regem a troca de 4dgua da Lagoa da
Conceigdo.

A avaliagdo da atenuacdo dos principais componentes harmdnicos apresentou o padrdo
de atenuacdo dos componentes ao longo do Canal da Barra. Os componentes diurnos (O1 e
K1), sofreram atenuagcdo da energia de 83%, enquanto que os componentes semi-diurnos
praticamente ndo adentram a laguna, sofrendo uma atenuacdo de 99%. A atenuacdo media dos
componentes harmodnicos foi de 97%, préximo dos valores encontrados por Andrade (2001),
95%.

As andlises dos volumes de troca e tempos de residéncia indicaram que as oscilagdes
de niveis ocorrem sem diferenca de amplitude significativa ao longo de toda a Lagoa da

Conceicdo. O pequeno canal de acesso ao Canto da Lagoa ndo € capaz de influenciar em
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mudangas na amplitude de variacdo do nivel nesse compartimento e, mesmo variagdes
significativas na secdo desse canal, ndo influenciam na capacidade de troca d’dgua desse sub-
sistema. A combinagdo dos efeitos de filtragem das altas freqiiéncias pelo Canal da Barra e
curto comprimento do canal pode ocasionar esse padrao.

A morfologia alongada no sentido Norte — Sul, e o posicionamento do Canal da Barra
na Lagoa da Conceicdo (central), dificultam a troca d’4gua nas extremidades da laguna. Na
extremidade Norte, a presenca do Rio Jodo Gualberto apresenta papel importante para a
qualidade da dgua da regido e de praticamente toda a Lagoa da Conceicdo. A manutencao da
qualidade da dgua.

O Canto da Lagoa é a regido com maior dificuldade de troca d’dgua, por estar
posicionado em uma das extremidades da laguna e apresentar a maior profundidade média.
Aumentos da secdo do canal de acesso ndo acarretam em melhoras na capacidade de troca
d’4gua do sub-sistema. Somente a dragagem do Canal da Barra parece melhorar a troca
d’dgua do Canto da Lagoa. O aprofundamento do Canal da Barra em 1m diminui o tempo de
residéncia no Canto da Lagoa em cerca de 40%, enquanto que o aprofundamento em 2m,
diminui o tempo de residéncia em 50%.

A dragagem do Canal da Barra também apresenta efeitos positivos para a qualidade da
dgua da Lagoa da Conceicdo O tempo de residéncia da Lagoa diminui cerca de 30% para uma
dragagem de 1m, para 2m o decréscimo no tempo de residéncia é de aproximadamente 40%.
A extremidade Norte também diminui seu tempo de residéncia em 10% e 25% para os
cendrios de dragagem em Im e 2m respectivamente. No entanto, a qualidade da dgua nessa
regido esta diretamente relacionada com a qualidade da dgua do Rio Jodo Gualberto. A
presenca do rio com dgua limpa diminui o nivel de contaminagdo da regido pela metade,
enquanto que se o rio contribuir com dgua contaminada o nivel de contaminacdo pode
aumentar mais de quatro vezes.

O Rio Jodao Gualberto também tem influéncia importante na qualidade no restante da
laguna. A insercdo do rio contaminado aumenta o nivel de contaminacdo na Lagoa da
Conceic¢ao em quase 15%, e o rio limpo diminui o nivel de contaminag¢do em quase 40%. Para
o periodo simulado nao houve influéncia do Rio Jodo Gualberto no Canto da Lagoa.

E importante ressaltar que a regido Norte da Lagoa sofreu nos tltimos anos o maior
adensamento populacional da area de entorno da Lagoa da Conceicdo e que grande parte dos
dejetos domésticos € lancada diretamente nos pequenos corregos e ribeirdes que desdguam na
laguna. Produzindo, dessa maneira, um cendrio que tende a comprometer cada vez mais a

qualidade da 4dgua da Lagoa.
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Uma possivel alternativa para esse quadro seria a construcdo de uma estacdo de
tratamento de esgotos que libere os dejetos no rio Jodo Gualberto. Assegurando que a dgua
despejada no rio seja de boa qualidade haverd um aumento do fluxo do rio com dgua limpa o
que levaria a uma melhora da qualidade da dgua da regidao Norte e corpo principal da laguna.
No entanto, a salinidade da laguna tenderd a diminuir e os efeitos para a biota também
deverdo ser investigados. No entanto, para melhorar a qualidade da d4gua em toda a Lagoa da
Conceicao a solucdo € a dragagem do Canal da Barra.

Os volumes de precipitacdo pluviométrica calculados sdo pequenos em comparagdo
aos volumes de troca da laguna. No entanto, a importancia da chuva para a Lagoa da
Conceicdo estd na maneira que adentra o sistema. Principalmente no Canto da Lagoa onde ha
pouca troca d’4gua.

Em uma situacdo extrema, o vento pode movimentar até quase um milhdo de metros
cuibicos de dgua na laguna, o que corresponde a cerca de 12% do volume de troca da laguna.
A acdo do vento € mais importante nas regides mais rasas da laguna, onde pode movimentar
maior parte da coluna d’agua.

O aprofundamento dos estudos de modelacdo hidrodinamica da Lagoa da Concei¢do
deve passar, necessariamente, pela aquisicao detalhada e continua de dados de campo, uma
vez que a capacidade dos modelos hidrodinAmicos em prever escoamentos naturais esta
diretamente relacionada com a qualidade dos dados utilizados nos modelos.

Medi¢des de nivel e corrente, simultaneas, em regides do Canal da Barra e Lagoa da
Conceigao serveriam para aprofundar a calibracdo do modelo (p. ex., do ajuste do coeficiente
de rugosidade de fundo) e, dessa maneira, aumentar a confiabilidade nos resultados. Medicdes
por periodos de tempo mais longos na desembocadura externa do Canal da Barra
adicionariam confiabilidade as andlises estatisticas dos resultados, uma vez que devem existir
mais repeticoes de um determinado fendmeno natural (p. ex., entrada de frentes frias).

Modelos hidrodindmicos sdo eficientes ferramentas para o manejo de ambientes
aqudticos. No entanto, devem ser utilizados para responder questdes especificas sobre uma
determinada caracteristica da hidrodinamica de um sistema. A aproximag¢ao entre comunidade
e universidade é essencial nessa etapa. E necessdrio que a comunidade compreenda os estudos
que a universidade esta realizando, enquanto que a universidade deve tentar absorver a
necessidade dos diversos setores da comunidade em seus estudos. Dessa maneira, é possivel
delinear o estudo de modelacdo hidrodindmica, de maneira que, os resultados auxiliem no

gerenciamento sustentdvel da Lagoa da Conceicao.
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ANEXO 1: MALHA BATIMETRICA
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ANEXO 2: Campos de nives na Lagoa da Conceicao

16:00:00 11/3/2006 Time Step 170 of 244.

nmax

Surface elevation [m]

I Above 0.2
0.19- 0.2
0.18-0.19
B 0.17-0.8
Bl 0.16-0.17
Bl 0.15-0.16
Il Bclow 0.15

| Undefined Value

i

nmin

Surface elevation [m]

I Above -0.13
[ -0.15--013
[ -0.17--0.15
B -0.19--0.17
Hl 0.21--019
Bl -0.23--0.21
Il Below -0.23
\; Undefined Value

22:00:00 20/3/2006 Time Step 244 of 244.
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ANEXO 3: Campos de nives na canal da barra

771112\)(

Surface elevation [m]

Il Above 0.2
0.19- 0.2
0.18-0.19
0.17-0.18
0.16-0.17

L[

| Undefined Value

16:00:00 11/3/2006 Time Step 170 of 244.

77min

Z

Surface elevation [m]

I Above -0.14
L] -0.16--0.14
[ -0.18--0.16
Bl -02--018
Bl 022- 02
Bl 0.24--0.22
- Below -0.24
| Undefined Value

22:00:00 20/3/2006 Time Step 244 of 244.



