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RESUMO
O modelo numérico da Universidade de Princeton (POM) foi utilizado no estudo da circulagéo tridimensional forcada por ventos
na Lagoa dos Patos. As elevacdes de nivel geradas com uma grade maior, de menor resolugédo, foram utilizadas como
condicao de contorno para as simulagées com uma grade menor, de maior resolu¢do. Os resultados obtidos mostraram que o
vento gera um desnivel entre as extremidades da lagoa, que pode atingir 0,08 m para ventos de 4 ms™. Ventos de nordeste
(sudoeste) causam elevacdo (depressdo) na regido da Ponta da Feitoria, e depressdo (elevagdo) em Itapod. Arambaré
funciona como a linha nodal da lagoa. Na plataforma continental, o vento nordeste (sudoeste) causa depressao (elevagéo) no
nivel na regido costeira. Em funcéo da orientagdo da lagoa e do efeito de rotagdo da Terra, as respostas do oceano e do
interior da lagoa ao vento sdo complementares. O gradiente barotrépico gerado entre estes dois sistemas constitui-se no
principal mecanismo responséavel por bombear dgua para dentro ou fora da lagoa. No corpo lagunar, h4 a formagéo de quatro
células verticais de circulagdo, causadas pela topografia. As velocidades superficiais na lagoa possuem mesma direcdo do
vento e um fluxo de retorno se estabelece na porcdo mais profunda.
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ABSTRACT
On the Three-dimensional Wind-Driven Circulation in Patos Lagoon

The Princeton Ocean Model was used to study the three-dimensional wind-driven circulation in Patos Lagoon, throughout a
nesting approach. The sea surface heights computed from a larger model domain with lower resolution were used as boundary
conditions for the simulations with a smaller grid, with higher resolution. The results show that the wind causes a sea level
difference of 0.08 m for winds of 4 ms™. The northeast (southwest) wind cause an elevation (depression) at Ponta da Feitoria
and a depression (elevation) at Itapod. Arambaré is the nodal line of the system. On the continental shelf, the northeast
(southwest) wind causes a depression (elevation) on the level close to the coast. The responses of the ocean and the lagoon to
the wind forcing are complementary, due to the lagoon's orientation and the earth's rotation effect. The barotropic pressure
gradient developed between these two systems is the main mechanism responsible for pumping water towards or away from
the lagoon. In the central part of the lagoon, four vertical circulation cells are formed, due to topography effects. The central part
of the lagoon presents surface velocities with the same orientation of the wind and a return flow close to the bottom.

KEY WORDS: coastal dynamics, coastal lagoon, numerical modeling, Patos Lagoon.

1 — INTRODUCAO

A Lagoa dos Patos (Fig. 1) situa-se entre 30° e 32° de latitude sul, no Estado do Rio Grande do Sul, e é a
maior lagoa costeira do Brasil, possuindo 250 km de comprimento e uma largura média de 40 km. Apesar de sua
grande extenséo, € um corpo de aguas bastante rasas, com profundidade média de 5 m. Ela é conectada com o
oceano adjacente através de um canal com 22 km de extensdo, 2 km de largura e 12 metros de profundidade,
sendo considerada do tipo estrangulada (Kjervfe 1986).

Esta laguna é responsavel pela drenagem hidrica de metade da &rea do Estado (200.000 km?), recebendo
aportes de varios rios, como Guaiba e Camaqua, e da Lagoa Mirim. Constitui, juntamente com o Rio da Prata, a
Unica fonte de agua doce para a regido costeira adjacente (Castello & Moller Jr. 1977).

Delaney (1965) dividiu geomorfologicamente a Lagoa dos Patos em 3 regides: a regido estuarina, situada
entre a desembocadura da lagoa e a Ponta da Feitoria; a regido central, formada pela area entre a Ponta da
Feitoria e a entrada da Lagoa do Casamento; e a regido superior, formada pela Lagoa do Casamento e pela area
do rio Guaiba situada préxima a lagoa. A regido estuarina e a central sdo separadas por bancos arenosos
(profundidade local inferior a 1 metro), situados nos entornos da Ponta da Feitoria.

A morfologia da Lagoa dos Patos apresenta grande influéncia na sua resposta aos principais forcantes (Maller
Jr. et al. 2001). O efeito do vento é bastante importante, devido a sua grande dimenséo, e também a orientacéo de
seu eixo longitudinal (nordeste-sudoeste), que é alinhado com a direcdo predominante dos ventos. A importancia
relativa do vento como forgante da circulagdo aumenta a medida que diminui a amplitude da maré (Smith 1978, Lee
et al. 1990, Millet et al. 1991, Wong 1991, Lu & Wong 1994), efeito tipico em lagoas com apenas uma comunicagéo
com o oceano (Kjerfve 1986, Kjerfve & Magill 1989). Mdller Jr. et al. (2001) mostraram que tanto a maré como as
oscilacdes de longo periodo originadas no oceano sao filtradas na regido do canal de acesso a Lagoa dos Patos.
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FIGURA 1 — Area de estudo.

A circulagdo atmosférica na regido é determinada por dois tipos de sistemas de alta pressédo (Moller Jr.
1996). O primeiro deles é um anticiclone sobre o Oceano Atlantico que se localiza em torno de 30° S; este centro é
fonte de massas de ar quente e Umido, transportadas pelo vento nordeste. Os anticiclones de origem polar séo o
outro tipo de sistema, que geralmente se deslocam para o norte transportando massas de ar frio e seco. A
passagem desses sistemas frontais € mais freqiiente durante o inverno, possuindo periodo médio de 6 dias
(Stech & Lorenzzetti 1992); no verédo, o periodo médio é de 11 dias (Moéller Jr. 1996).

O regime de ventos predominante na regido é o de nordeste, associado ao anticiclone sobre o Oceano
Atlantico. No inverno, porém, o aumento da freqiiéncia de passagem de sistemas frontais provoca um aumento na
freqiiéncia da ocorréncia de ventos do quadrante sul (Moller Jr. 1996). As velocidades médias de vento nordeste e
sudoeste para a regido situam-se entre 3 e 5 m.s™ (Herz 1977, Long 1989).

Trabalhos anteriores de modelagem numérica na regido englobaram apenas uma pequena area da
plataforma continental adjacente, ou somente a lagoa. Moller Jr. et al. (1996) utilizaram um modelo barotrépico de
elementos finitos para estudar a circulacao na Lagoa dos Patos forcada por ventos e maré. O dominio utilizado, no
entanto, ndo englobou a plataforma continental adjacente. Méller Jr. et al. (2001) estudaram a mesma regido
utilizando um modelo tridimensional. A regido da plataforma continental estudada for relativamente pequena, e
mais uma vez o nivel do oceano foi prescrito préximo a entrada da lagoa como condi¢cdo de contorno. Um modelo
bidimensional, de elementos finitos, foi utilizado por Fernandes et al. (2002) para estudar a hidrodindmica da
Lagoa dos Patos durante o evento de El Nifio de 1998. No presente trabalho, foi realizado pela primeira vez um
processo de aninhamento de duas grades na regido, englobando o oceano adjacente ao longo de todo o Estado
do Rio Grande do Sul. Isso permitiu que se fosse alcancado um entendimento qualitativo da circulacdo
tridimensional na plataforma continental. A alta resolucéo vertical utilizada no presente estudo permitiu que pela
primeira vez fossem descritos detalhes da circulagéo vertical.
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2 — IMPLEMENTAGAO DO MODELO

O modelo numérico adotado no presente estudo é denominado Princeton Ocean Model (POM), e foi
desenvolvido por Blumberg e Mellor em 1977. A escolha do modelo POM para a realizacdo deste trabalho
baseou-se, principalmente, no fato deste modelo ja ter sido utilizado com sucesso em varias regiées do mundo,
inclusive em regiées com caracteristicas semelhantes a Lagoa dos Patos, com areas rasas e morfologia de fundo
complicada. Alguns exemplos sdo os estudos realizados na Baia de Chesapeake (Blumberg 1977), no estuario
Hudson-Raritan (Oey et al. 1985 a,b) e na regido costeira de Santos (Harari & Camargo, 1998). Uma descricao
completa e detalhada do modelo pode ser encontrada em Blumberg & Mellor (1987).

Os dados batimétricos utilizados neste trabalho foram obtidos através da digitalizacédo das cartas nauticas de
namero 90, 2000, 2100, 2101, 2112, 2140, 2200 e 2210 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha
do Brasil. Para que o eixo longitudinal (y) da grade batimétrica ficasse paralelo a linha de costa, foi realizada uma
rotag&o dos eixos do sistema de coordenadas num angulo de aproximadamente 37° no sentido horario.

Com estes dados batimétricos foram geradas duas grades. A Grade 1 (Fig. 2a) possui espagamento
constante de 2 km, com 150 elementos na direcao perpendicular a costa e 326 ao longo desta, se estendendo por
cerca de 200 km ao norte e ao sul da laguna; desta forma, os contornos abertos ficaram razoavelmente longe da
desembocadura da Lagoa dos Patos. A Grade 2 (Fig. 2b) abrangeu a regido de interesse, com uma maior
resolugdo (espacamento constante de 1 km, 196 x 348 elementos). Em ambos os dominios foram consideradas 12
camadas na direcdo vertical. O modelo foi integrado com passos de tempo de 8 s (para 0 modo externo) e 240 s
(para os internos) em ambas as grades. Os coeficientes de difusdo vertical de momento séo calculados de acordo
com o modelo de turbuléncia de Mellor & Yamada (1974, 1982), enquanto que os de difusdo horizontal sdo
calculados através da formulacdo de Smagorinsky. O comprimento de rugosidade utilizado como parametro
friccional foi de 0.2 cm. As linhas pontilhadas na Figura 2b mostram a localizacdo das sec8es transversais e da
se¢do longitudinal utilizadas nas analises dos resultados. Nos pontos marcados com um triangulo (ltapoa,
Arambaré, Ponta da Feitoria, Rio Grande e Canal), foram analisadas séries temporais de elevacao da superficie.
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FIGURA 2 — Grades batimétricas 1 (A) e 2 (B) utilizadas no estudo (profundidades em metros). As linhas
pontilhadas mostram a localizacao das sec¢fes transversais e longitudinal utilizadas nas andlises dos resultados.
Nos pontos marcados com um triangulo, foram analisadas séries temporais de elevacao da superficie.

A densidade foi considerada constante em todo o dominio. Para a Grade 1, foi utilizada uma condicédo de
contorno radiacional baseada em Orlanski (1976) para todas as variaveis dindmicas, exceto para a elevacédo da
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superficie, para a qual foi considerada a condigdo de nado-gradiente. Este tratamento € suficiente para conservar
massa no dominio (Li & Weisberg 1999). As elevacdes de nivel e as velocidades barotrépicas encontradas ao final
dos experimentos com a Grade 1 foram utilizadas como condicdo de contorno para a Grade 2, através de um
processo de aninhamento. Para as velocidades internas, foi considerada a condi¢do radiacional baseada em
Orlanski (1976).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se a predominancia dos ventos nordeste e sudoeste na regido, foram realizados dois
experimentos, cada um representando uma destas duas situa¢des mais tipicas. As simulagdes na Grade 1 tiveram
periodo de integracdo de 10 dias, para permitir que a plataforma continental atingisse um estado estacionario
(Fig. 3). Os resultados gerados foram utilizados como condicdo de contorno para as simulagdes utilizando-se a
Grade 2. Nos dois casos o vento foi imposto com intensidade de 4 ms™, constante no espaco e no tempo. Os
resultados discutidos séo referentes ao quinto dia de simulagdo. Este periodo de integracéo foi escolhido porque,
apos 5 dias, o sistema ja incorporou grande parte da energia transferida pelo vento (energia cinética média por
unidade de area ja atingiu 98% do valor maximo atingido em simulacdes realizadas com maior periodo de integracao
— nao mostrado), além de ser um periodo ainda plausivel de duragéo do vento de uma dire¢éo na regiao.
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FIGURA 3 — Evolucao temporal da energia cinética média por unidade de area para a simulacéo realizada com a
Grade 1. O valor de energia cinética calculado é praticamente constante apds 7 dias, indicando a obtengdo de um
estado estacionario.

Vento nordeste

O vento nordeste, atuando sobre a regido central da lagoa, gera um transporte de aguas em direcdo ao sul,
0 que causa uma depressdo no nivel do corpo lagunar na parte norte (Itapod) e uma elevacdo na parte sul
(Feitoria), conforme observado na Figura 4. No oceano adjacente, o transporte de Ekman gerado pelo vento é
para o largo (esquerda da direcdo do vento), o que causa uma depressao no nivel na regido costeira.
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FIGURA 4 — Campo de elevacao da superficie apos 5 dias para o caso for¢cado pelo vento nordeste (valores em
metros).

Entre a Feitoria e 0 oceano, ha um gradiente de elevac¢do da superficie (Fig. 5, séries temporais da Feitoria,
Rio Grande e Canal). A geracdo deste gradiente de elevacdo da superficie no estuario (elevagdo na Feitoria,
depressao no oceano) leva ao estabelecimento de um gradiente de presséo barotrépico, responsavel por bombear
agua em dire¢do ao oceano. Uma vez que as simula¢des ndo estdo considerando as descargas fluviais que esta
laguna recebe, hd uma tendéncia desta perder massa para 0 oceano adjacente, ocorrendo um abaixamento do
seu nivel médio (Fig. 5). A regido proxima a Arambaré, situando-se na por¢édo mediana da regido central, funciona
como a linha nodal do sistema, j4 que o nivel neste ponto é aproximadamente o valor médio entre os niveis de
Itapod e da Feitoria (Fig. 4). A depressdo encontrada em Arambaré apés 5 dias de simulacdo deve-se ao
abaixamento do nivel médio da Lagoa dos Patos.
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FIGURA 5 — Séries temporais de elevagdo da superficie para o caso forcado pelo vento nordeste. A localizacao
das estacdes é mostrada na Figura 2b.

Na regido central da laguna (Fig. 6a), as velocidades de corrente superficiais sdo para o sul, causadas pela
acao direta do vento. Ressalte-se que ndo aparecem, em superficie, células de circulagédo formadas pela batimetria
irregular da Lagoa dos Patos, conforme indicado por Herz (1977). Parte deste fluxo é bombeado para o oceano,
através do mecanismo discutido anteriormente (gradiente de pressédo ao longo do estuario), e parte retorna para o
norte, nas regides mais profundas do corpo lagunar (Fig. 6b), formando uma célula vertical de circulagdo entre a
Feitoria e Itapoa (Fig. 7). Nas regifes proximas as margens do corpo lagunar (ou regido central), onde as
profundidades s@o pequenas, o fluxo é para o sul mesmo junto ao fundo (Fig. 6b). O cisalhamento entre estes dois
fluxos de direcBes opostas é responsavel por formar diversas regides de recirculagdo na camada de fundo.
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FIGURA 6 — Velocidade superficial (A) e de fundo (B) apds 5 dias para o caso forcado pelo vento nordeste.
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Na regido estuarina, entre a Ponta da Feitoria e a desembocadura da lagoa, os fluxos gerados pelo vento e
pelo gradiente de pressado barotrépico possuem mesmo sentido, e as dguas sdo exportadas para o oceano em
toda a coluna d'agua. E importante lembrar que a densidade foi considerada constante e n&o ha, portanto, a
formagédo de uma cunha salina no estuario, o que poderia gerar uma circulagédo de duas camadas.

Na plataforma continental, o campo de velocidades superficiais mostra a sobreposicdo das circulacdes
geostréfica e de Ekman (Fig. 6a). Na regido mais costeira da plataforma, onde o gradiente de elevacao da
superficie € mais intenso, ha um somatorio das duas componentes da velocidade (componente geostréfica e de
Ekman) e o fluxo é levemente defletido para a esquerda em relagdo a orientacdo das is6batas. Na regidao mais
afastada da costa, as velocidades geradas sdo mais defletidas, mostrando que, nesta parte do dominio, a
dindmica de Ekman prevalece.

A célula vertical de circulagcao formada entre a Feitoria e Itapod pode ser observada na secao longitudinal de
velocidade (Fig. 7). E importante ressaltar que nesta figura a velocidade vertical foi multiplicada por 5000 sendo,
portanto, bem menos intensa que as velocidades horizontais. Na regido da Feitoria, parte da agua acumulada pelo
vento vai para o estuario e é exportada para o oceano, e parte sofre subsidéncia, retornando para o norte do corpo
lagunar pela camada de fundo. Em lItapod, estas aguas afloram na superficie, sendo transportadas novamente

para o sul pelo vento. Se analisarmos a batimetria da Lagoa dos Patos (Fig. 2b), podemos observar que essa
apresenta 4 grandes bancos bastante rasos (sul de Tapes, sul de Arambaré, norte de Sdo Lourenco do Sul e o da
Feitoria, o qual separa as regides estuarina e lagunar), formando assim 5 regides. As 4 regides presentes na parte
central da lagoa sdo marcadas na Figura 7 como 1, 2, 3 e 4; em cada uma destas sub-regifes ocorre a formacéo

de uma célula vertical de circulacéo.
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FIGURA 7 — Velocidade ao longo da sec¢édo longitudinal apds 5 dias para o caso forcado pelo vento nordeste.
Velocidade vertical multiplicada por 5000.

A margem da Lagoa dos Patos nao é retilinea, possuindo diversas reentrancias. Desta forma, o vento
atuante ao longo de seu eixo longitudinal possui um componente perpendicular a linha de costa. Isto faz com que
estas sub-regifes respondam ao vento através da formagdo de desniveis entre as respectivas extremidades. Na
regido entre Sdo Lourenco e Arambaré, por exemplo, a isolinha de -0.01 metros se curva para 0 norte proximo as
margens da lagoa (Fig. 4), indicando a ocorréncia de um empilhamento de agua nesta regiao. O mesmo pode ser

observado entre Tapes e Itapoa.
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FIGURA 8 — Velocidade vertical na camada de fundo apos 5 dias para o caso forcado pelo vento nordeste. As
linhas cheias (pontilhadas) representam velocidades verticais positivas (hegativas).

Em cada uma dessas sub-regifes de acimulo de agua tem-se um evento de subsidéncia (Fig. 8, linhas
pontilhadas). Na outra extremidade de cada sub-regido, onde ha um abaixamento relativo da superficie livre,
tem-se o afloramento de agua do fundo (Fig. 8, linhas cheias). Assim, a batimetria do corpo lagunar, com suas
reentrdncias e bancos rasos, é responsavel pela formacdo das 4 células verticais de circulacdo, como ja
observado na Figura 7. Na plataforma continental, os transportes de Ekman na camada superficial para o largo e
na camada de fundo em direcdo a costa criam, por continuidade, uma regido de velocidades verticais positivas,

indicando a ocorréncia de ressurgéncia costeira.
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FIGURA 9 — Secdes transversais (norte — quadro superior, central — quadro intermediario, e sul — quadro inferior)
de velocidade longitudinal apés 5 dias para o caso forcado pelo vento nordeste. A localizacdo das secdes é
mostrada na Figura 2b. Velocidades positivas para o norte. Intervalo entre os contornos de 0,02 ms™.

As secdes transversais de velocidade longitudinal para as 3 regides marcadas na Figura 2b séo
apresentadas na Figura 9. Nestas secdes fica bastante claro que o fluxo para o sul ocorre na superficie, com
excegdo das regides proximas as margens, onde esse fluxo ocorre em toda a coluna d'dgua. Na parte mais
profunda da lagoa, a agua flui no sentido contrario.
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FIGURA 10 — Campo de elevacédo da superficie apés 5 dias para o caso forcado pelo vento sudoeste (valores
em metros).

Vento sudoeste

A resposta das aguas da Lagoa dos Patos a acao do vento sudoeste é oposta a encontrada sob a acdo do
vento nordeste. O vento sudoeste, atuando sobre o corpo lagunar, causa um empilhamento de agua em ltapoa e
uma depressao na Feitoria (Fig. 10). No oceano adjacente, o transporte de massa (a esquerda da direcao do
vento) leva a um empilhamento de agua na costa. Mais uma vez tem-se um gradiente de elevacdo da superficie,
porém agora com sentido oposto ao do caso anterior. No oceano o nivel se eleva e ocorre uma depressao na
regido da Feitoria. O gradiente de pressdo estabelecido neste caso é responsavel por bombear agua para o
interior da Lagoa dos Patos. Isto acarreta um aumento de seu nivel médio, o que pode ser observado em todas as
séries temporais de elevacdo da superficie livre apresentadas na Figura 11. Arambaré, mais uma vez, possui
valores de elevacao da superficie intermediarios entre a Feitoria e Itapod, indicando que esta regido funciona
como a linha nodal do corpo lagunar.
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FIGURA 11 — Séries temporais de elevacao da superficie para o caso forcado pelo vento sudoeste. A localizacéo
das estacdes é mostrada na Figura 2b.

As velocidades superficiais na regido central do corpo lagunar (Fig. 12a) sdo agora para o norte. E possivel
observar uma intensificacdo do fluxo nas regides mais rasas, sobre os bancos, e também em regides mais
estreitas do sistema, como o estudrio e a entrada da Lagoa do Casamento. A 4gua transportada para o norte e
acumulada em Itapod sofre subsidéncia, retornando para o sul através da camada de fundo (Fig. 12b). Mais uma
vez, nas regifes mais rasas, o fluxo tem mesmo sentido na superficie e no fundo. As células de recirculagédo
formadas junto ao fundo no corpo lagunar possuem agora sentido de rotagdo contrario ao caso anterior (vento
nordeste). Na regido do estuario, a agua penetra em toda a extensdo da coluna d'agua. Na plataforma continental
pode-se, mais uma vez, distinguir duas regifes quanto ao mecanismo fisico atuante na circulagdo. A regido mais
costeira apresenta uma sobreposicdo das circulacdes geostréfica e de Ekman (Fig. 12a), enquanto que na regido
mais ao largo a dinamica de Ekman é o fator dominante.
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FIGURA 12 — Velocidade superficial (A) e de fundo (B) apds 5 dias para o caso forcado pelo vento sudoeste.
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O fluxo de retorno na camada de fundo da lagoa também pode ser observado na Figura 13. A acao do vento
sudoeste no corpo lagunar leva a formacéo de 4 células verticais de circulagdo, assim como no caso anterior. Mais
uma vez tem-se ressurgéncia e subsidéncia em cada uma das quatro regides formadas pelos bancos (Fig. 14). Na
regido costeira, 0 acimulo de agua na costa causado pela acdo do vento gera um fluxo vertical negativo,
indicando a ocorréncia de subsidéncia.
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FIGURA 13 - Velocidade ao longo da secao longitudinal ap6s 5 dias para o caso forgado pelo vento sudoeste.
Velocidade vertical multiplicada por 5000.
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FIGURA 14 — Velocidade vertical na camada de fundo apds 5 dias para o caso for¢ado pelo vento sudoeste. As
linhas cheias (pontilhadas) representam velocidades verticais positivas (negativas).
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As secOes transversais de velocidade longitudinal (Fig. 15) apresentam um padrdo oposto a situacao
forcada pelo vento nordeste. Nas proximidades das margens, o fluxo possui mesmo sentido em toda a coluna
d'agua, enquanto que nas regides onde o corpo lagunar é mais profundo o sistema se comporta como tendo duas
camadas. Na camada superior, o fluxo possui mesmo sentido do vento; jA na camada de fundo, ha o
estabelecimento de um fluxo de compensacdo com sentido oposto; esse fluxo € mais intenso na parte mais
profunda de cada secao.
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FIGURA 15 — Sec®es transversais (norte — quadro superior, central — quadro intermediario, e sul — quadro inferior)
de velocidade longitudinal apds 5 dias para o caso forgado pelo vento sudoeste. A localizacdo das secgbes é
mostrada na Figura 2b. Velocidades positivas para o norte. Intervalo entre os contornos de 0,02 ms™.
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A Figura 16 representa, de maneira esquematica, a resposta das aguas da Lagoa dos Patos a acao dos
ventos tipicos da regido (nordeste e sudoeste).

A Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapoa
Vento Nordeste
€<——
< 47 - 7; B ; 7747* **4;7 :7 —
< ) * > ¥ > ¥ LI = = »
< ) e
- —> < - < - « 'S —> > «
|
Oceano| Area Estuarina Corpo lagunar
B Rio Ponta da
Canal Grande Feitoria Arambaré Itapoa
Vento Sudoeste
n—>
- o - - S _ R——
= - s > > > > >
ol i < ‘1 * « . « > > 9
—»
» P > . (A - - »
|
Oceano Area Estuarina Corpo lagunar

FIGURA 16 — Representacdo esquematica das células verticais de circulacdo formadas na Lagoa dos Patos
guando forcada por vento nordeste (A) e sudoeste (B). A linha tracejada representa a elevacédo da superficie
forcada pelo vento caso a lagoa fosse fechada nas duas extremidades, enquanto que a linha pontilhada
representa o nivel zero. Os vetores representam apenas o sentido das correntes, e ndo suas intensidades. Figura
modificada de Méller Jr. (1996).

Considerando-se a regido compreendida entre a Feitoria e Itapod como uma bacia fechada, de
profundidade constante, pode-se resolver este problema analiticamente, baseado em Csanady (1982). Foi
considerado um vento uniforme atuando no sentido longitudinal da lagoa, como realizado na simulagdo numeérica.
Como nao ha transporte através dos contornos, foi realizada a aproximacao de que as dimensdes da regido séo
suficientemente pequenas para impor que os componentes U e V do transporte sédo nulos em qualquer posicgéo.

u=v=0 (1)
« : an
Desta forma, as equagdes do transporte podem ser escritas como: 0 =—gH 6_ (2)
X
0
0=-gH L +y?2 €)
oy
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__

= 4
3 (4)

onde g é a aceleragdo da gravidade, H é a profundidade média do corpo lagunar, n é a elevagéo da superficie livre

e UZé a velocidade de atrito ao guadrado, definida como a tensdo de cisalhamento do vento dividida pela
. Ty

densidade da agua | —

A solucédo deste sistema de equacdes é dada por:

2

*

oH

n(y) = (5)

Considerando y = 159 km (distancia entre Feitoria e Itapod) e o vento de 4 ms™, encontramos n = 0,09 m.
A diferenca de elevacdo encontrada entre a Feitoria e Itapod no caso numérico foi de aproximadamente 0,08 m,
apos o primeiro dia. A diferenca entre os valores encontrados se deve provavelmente ao fato de, no caso analitico,
a lagoa ter sido considerada fechada, o que impede trocas com o oceano adjacente, e a auséncia de atrito com o
fundo. Ainda assim, os valores calculados sédo condizentes com os apresentados na literatura. Moéller Jr. et al.
(1996) encontraram uma diferenca de elevagéo entre a Feitoria e Itapod de 0,13 m para um vento de 5 ms™.
Se essa intensidade de vento for utilizada no calculo analitico apresentado acima, o valor encontrado para o
desnivel entre as extremidades da lagoa é de 0,14 m.

4 — CONCLUSOES

O efeito do vento na Lagoa dos Patos pode ser dividido em duas partes, representando os efeitos local e
remoto.

O vento atuando sobre a plataforma continental (efeito remoto) causa elevagéo ou abaixamento no nivel da
costa, por transporte de Ekman. Ventos de nordeste causam abaixamento no nivel na costa, enquanto que ventos
de sudoeste causam elevagédo no nivel.

A tensédo do vento atua também diretamente sobre a superficie da lagoa (efeito local do vento), ocorrendo
transferéncia de momento do vento para a agua. Este tipo de atuacdo causa desniveis entre as extremidades do
sistema (setup/setdown). Os anti-nés da oscilacdo sao a Ponta da Feitoria e Itapod, sendo que a linha nodal se
encontra nas proximidades de Arambaré. Ventos de nordeste causam empilhamento de agua na Feitoria,
enquanto que ventos de sudoeste causam empilhamento de agua na regido de Itapoa. A regido da Feitoria
funciona como o ponto de inflexdo do sistema. Nessa regido sao encontrados 0os maximos e minimos valores de
elevacao da superficie livre.
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