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RESUMO: A hidrografia da Lagoa dos Patos é controlada pelos ciclos hidrolégicos do conjunto de rios e lagos que
fazem parte desta bacia hidrografica. A circulagdo desta lagoa é dominada pelos ventos que influenciam a dinamica
deste sistema, afetando diretamente o tempo de residéncia. O objetivo é simular a circulagdo da Lagoa dos Patos e
avaliar a influéncia do vento no tempo de residéncia. A simulac¢do hidrodindmica foi feita utilizando o modelo Delft3D-
FLOW. Os resultados da simulagdo demonstraram que o modelo representou bem a circulagdo da lagoa, ja que os
resultados simulados foram préximos aos valores reais. A simula¢do do tempo de residéncia indica que este depende
principalmente das descargas do rio Guaiba e da agdo do vento. Os resultados do tempo de residéncia sem a agdo do
vento, varia de 20 dias para periodos de altas descargas a 35 dias para periodos de baixa descargas. Quando o vento ¢
aplicado a modelo, o tempo de residéncia varia de 18 dias para periodos de altas descargas e ventos de quadrante norte e
28 dias para baixas descargas e ventos de quadrante sul. Os resultados do modelo apresentaram que o modelo foi
validado com uma boa representacdo da situagdo ao qual foi submetido, permitindo determinar o tempo de residéncia da
Lagoa dos Patos, ficando entre 18 e 38 dias, dependendo da orientagdo e intensidade dos ventos predominantes no
sistema.

PALAVRAS CHAVE: Lagoa dos Patos, simulagio, Delft3D.

ABSTRACT: The hydrograph of the Patos Lagoon is controlled by the hydrological cycles of the set of rivers and
lakes that are part of this hydrographical basin. The circulation of this lagoon is dominated by the wind that influences
the dynamic of this system, affecting directly the residence time. The objective of this work is to simulate the
circulation of the Patos Lagoon and evaluate the influence of the wind in the residence time. The hydrodynamics
simulation was made using Delft3D-FLOW module. The results of the simulations demonstrated that the model
represents well the circulation of the lagoon, since the simulated results were closed to sampling values. The simulation
of residence time indicates that it depends mainly on the discharges of the Guaiba River and the wind action. The results
of residence time without the wind action, varied of 20 days for periods of high discharges and 35 days for low
discharges period. When the wind action is applied to model, the residence time varied from 18 days for periods of high
discharges and North winds and 38 days for the low discharges under South wind effect. The results indicated that the
model was validated and it represents well the situation that was submitted, allowing to determine that the residence
time of Patos Lagoon is 28 days, varying between 18 and 38 days, depending on the orientation and intensity of the
wind predominant in the system.
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INTRODUCAO

A avaliagdo do tempo de residéncia ¢ de fundamental importancia para o estudo dos processos
quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua, uma vez que a determinagdo do tempo de residéncia
permite conhecer a dindmica, concentragdo, dilui¢do e permanéncia das substancias no sistema, tendo
implicagdes diretas na qualidade da agua (AMBROSETTI et al., 2003).

Deixando de lado as relagdes entre nutrientes ¢ a atividade bioldgica, assim como as fontes e
transformacdes dos constituintes na agua, Ambrosetti (2003) afirma que o tempo de residéncia € que controla
a concentracdo e capacidade acumulativa de todas substancias presentes no sistema. A evolucdo destas
substancias pode ser prevista somente pelo conhecimento do tempo de residéncia. Deste modo, a
determinacdo deste tempo de um sistema como a Lagoa dos Patos é indispensavel para avaliacdo da
qualidade ambiental deste sistema, ja que suas aguas sdo utilizadas para os mais diversos usos, como por
exemplo: recreagdo, pesca, navegacgao, irrigacao, abastecimento, etc. (PEREIRA, 2003).

Portanto, este trabalho tem como objetivo validar e aplicar um modelo hidrodindmico, para avaliagdo
do tempo de residéncia da Lagoa dos Patos.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Lagoa dos Patos esta situada no sul do Brasil e ¢ uma das maiores lagoas costeiras do mundo. Esta
lagoa tem 250km de extensdo e uma largura média de 40km. A hidrografia da Lagoa dos Patos ¢ controlada
pelos ciclos hidrolégicos do conjunto de rios e lagos que fazem parte da sua bacia hidrografica (HERZ,
1977). Cerca de 85% da agua doce que chega a Lagoa dos Patos é proveniente dos rios Guaiba, Camaqua e
do canal do Sao Gongalo (WINDOM et al., 1999), localizados nas partes norte, central e sul da lagoa
respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: Localiza¢do da Lagoa dos Patos e seus principais tributarios.

As descargas de agua doce variam consideravelmente dos meses de verdo e outono para os meses de
inverno e primavera. (6 a 5300 m’s” na bacia do Camaqui e 41 to 25000 m’s™ na bacia hidrografica do
Guaiba) (HERZ, 1977). Em anos de maior influéncia do El niflo, as descargas ultrapassam os seus valores
médios. Em regimes de enchente, descarga do Canal do Sdo Gongalo ¢ controlada por comportas que
obstruem a penetracao da agua salgada do estuario para a Lagoa Mirim.

A regido da Lagoa dos Patos ¢ influenciada por ventos NE-SW predominantemente. Ventos de
nordeste (3,6 a 5,1 m s™') ocorrem durante 22% do ano, enquanto que ventos de sudoeste (5,7 to 8,2 m s™)
ocorrem durante 12% do ano. A dire¢do do vento ¢ predominantemente de nordeste entre os meses de
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setembro a abril e de sudoeste entre os meses de maio a outubro (GARCIA, 1997). Os regimes de fluxo na
lagoa estdo relacionados aos desniveis que ocorrem dentro da lagoa e na zona costeira ocasionados por estes
ventos. Ventos de NE tendem a baixar o nivel do mar na barra, impelindo as aguas da lagoa para o Canal do
Norte ocasionando o escoamento das mesmas em direcdo ao mar (regime de vazante). Os ventos de SW e
SE, pelo contrario, elevam o nivel do mar na barra, impelindo a agua do sistema lagunar para o interior e
formando uma corrente do mar para a lagoa (regime de enchente). A circulagdo ¢, portanto, dominado pela
acdo destes ventos que interferem diretamente no tempo de residéncia da lagoa (MOLLER, 1996;
FERNANDES, 2001).

PREPARACAO DO MODELO

A simulacdo da dinamica da Lagoa dos Patos foi realizada usando o médulo FLOW do sistema de
modelagem Delft3D da Delft Hydraulics. A construcdo da grade computacional foi feita suavizando as
margens da lagoa, para obter o maior numero de células ortogonais a fim de reduzir os erros numéricos
durante as simulagdes. A resolucdo da grade utilizada foi de 400x20 células (Figura 2).

As condigdes de contorno utilizadas no modelo foram: fronteiras fechadas (margens da lagoa) e
fronteiras abertas (rios Guaiba e Camaqua, canal do Sdo Gongalo e Molhes da Barra) (Figura 2). Na
condi¢do de contorno do rio Guaiba foi estabelecida a distribuigdo temporal de descargas para o periodo de
simulagdo, assim como no rio Camaqua e no canal do Sdo Gongalo. A condi¢ao de contorno sul (Molhes da
Barra) foi prescrita como maré¢ semi-diurna com amplitude de 0,5m, freqiiéncia de 28,8h e fase de 233°
(HERZ, 1977).
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Figura 2: Grade ¢ localizagdo das condig¢des de contorno do modelo.

A validagdo do modelo foi realizada utilizando a salinidade, procedimento bastante comum, pois
segundo Wang (1999) representa muito bem os processos de transporte do sistema. Para a validacdo e
determinacdo do tempo de residéncia foram utilizados os dados do Programa Mar de Dentro, que durante o
periodo entre fevereiro de 1999 e janeiro de 2000, foram realizados 11 cruzeiros. Nestas campanhas de
campo foram coletadas amostras em 8 estagcdes dentro do corpo da lagoa, no seu eixo principal, 3 estagoes
nos principais tributarios (Rio Guaiba, Rio Camaqua ¢ Canal do Sdo Gongalo) e ainda uma estacdo na
plataforma, logo em seguida da saida dos Molhes da Barra (Figura 3). Ja tempo de residéncia foi obtido apds
a validagdo do modelo, adicionando um tracador a descarga do rio Guaiba e medindo o tempo que esse
tracador leva para chegar ao estuario.
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Figura 3: Estacdes de amostragem do Programa Mar de Dentro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o modelo e obter a circulagdo da lagoa, a salinidade obtida nos cruzeiros de amostragem
foi comparada com os valores simulados. A estacdo 8 de amostragem ¢ a mais proxima a saida do estuario
para o oceano, por isso esta regido apresenta maior profundidade e presenga de cunha salina, tornando essa
regido mais complexa em termos hidrodindmicos. Apesar destas caracteristicas, os resultados da simulacao
representaram quase que exatamente os valores amostrados (Figura 4b).

Na estacdo 7 o modelo apresentou valores calculados ¢ medidos bem proximos no periodo de vazante
e alguns desvios durante periodos de enchente. Entre dezembro de 1999 e janeiro de 2000, altos valores de
salinidade (maiores que 25) foram encontrados, enquanto que deveriam ser encontrados valores entre 10 e 15
(Figura 4a). Estes resultados sdo devido a localizacdo da estagdo, pois a estagdo 7 esta localizada na parte
superior do estuario, que ¢ uma regido de mistura da agua doce com a agua salgada proveniente do oceano,
além disso nesta regido a profundidade tem uma brusca variagdo de 6m para 1m, resultando numa regido de
alta turbuléncia, que nao conseguiu ser reproduzida pelo modelo.
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Figura 4: Distribuic@o da salinidade ao longo do tempo na estacdo 7 (a) e 8 (b).

Observando a estacdo 6 os resultados simulados sdo mais préximos aos reais que na estacao 7, isto se
deve ao fato de que nesta regido a circulagdo é mais estavel em funcdo da menor turbuléncia. A estagdo 5
também apresenta o mesmo comportamento, entretanto, com valores simulados sempre um pouco menores
que os reais, assim como a estacdo 4, onde a salinidade ¢ ainda menor. O comportamento diferenciado das
estagdes 4 ¢ 5 ¢é provavelmente ao vento aplicado ao modelo, pois o vento utilizado foi o registrado em Rio
Grande (Figura 1), sem levar em consideracdo a variacdo espacial desta for¢ante. Porém estas estagdes
podem estar sobre a influéncia de ventos da por¢do norte da lagoa. J& as estacdes 1, 2 e 3 ndo apresentam
qualquer influéncia da salinidade. Os resultados obtidos pelo moédulo hidrodinamico do Delft3D, foram
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similares aos obtidos por Moller (1996), Fetter (1998) e Castelao (1999), todos usando o POM (Princetom
Ocean Model).

Depois de estabelecer as condi¢des hidrodinamicas da Lagoa dos Patos, passou-se a fase de avaliagdo
do tempo de residéncia e sua variagdo em funcdo do vento. Para tal analise foi adicionado um tracador a
descarga do rio Guaiba (sec¢do 1, Figura 5a) e determinado o tempo que esse tracador levou para atingir o
estuario (segdo 2, Figura 5b) .
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Figura 5: Tragador saindo do Guaiba (a); tragador atingindo o estuario (b).

Em um primeiro momento, nao foi aplicado o vento na lagoa, nestas condigdes o tempo que o tragador
levou para atingir a segdo 2 variou de 20 dias para periodos de altas descargas (+11200 m® s™) a 35 dias para
periodos de baixas descargas (4500 m’ s™). Ja aplicando a agdo do vento ao modelo foi obtido tempos de
residéncia variando de 18 dias para periodos de altas descargas e ventos de quadrante norte a 38 dias para
baixas descargas combinadas com ventos de quadrante sul (Tabela 1). Niencheski (1994) determinou um
tempo de residéncia da de 20 dias, porém este valor foi obtido levando em conta um valor médio de descarga
da lagoa, ndo mencionado pelo autor, o que leva a crer que tanto o valor da descarga quanto a uniformidade
espacial utilizadas por Niencheski tenham produzido a diferenca citada.

Tabela 1: Variag¢ao do tempo de residéncia.

Sem ag¢dodo Com agdo do

Periodo vento (dias)  vento (dias)
Dezembro 1998 33 30
Janeiro 1999 35 35
Fevereiro 1999 35 38
Margo 1999 35 32
Abril 1999 33 36
Maio 1999 33 36
Junho 1999 29 31
Julho 1999 27 29
Agosto 1999 20 18
Setembro 1999 25 22
Outubro 1999 29 25
Novembro 1999 30 28
Dezembro 1999 33 30
Janeiro 2000 35 35

Fevereiro 2000 35 38
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CONCLUSIONS

O uso da salinidade para validar o modelo demonstrou bons resultados, uma vez que a simulacdo
apresentou valores proximos aos reais, com excecdo das estacdes 4 e 5. Entretanto, os desvios observados
ndo foram devido ao modelo e sim aos dados de descarga e ventos, pois s6 foi possivel obter as descargas
médias mensais e ventos sem variagdo espacial. Os resultados mostraram que ventos de nordeste diminuem o
tempo de residéncia, assim como altas descargas dos tributarios. Enquanto que ventos de sudoeste e baixas
descargas aumentam o tempo de permanéncia da 4gua na lagoa. A combinacdo de ventos nordeste com altas
descargas resultam em um tempo de residéncia de 18 dias, enquanto que ventos de sudoeste ¢ baixas vazdes
determinam um tempo de residéncia de 38 dias. Assim conclui-se que o tempo de residéncia da lagoa ¢
dependente da combinagdo da intensidade e direcdo dos ventos com as descargas dos principais tributarios.
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