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RESUMO: A Lagoa da Conceigdo (27°34’S e 48°27°0), classificada como laguna e situada no
municipio de Floriandpolis/SC conecta-se a0 mar pelo Canal da Barra da Lagoa e forma um
sistema estuarino caracterizado por ecossistemas localizados na interface oceano/terra;
complexos e altamente produtivos. Este trabalho faz parte de um projeto que o Laboratério de
Hidraulica Maritima (LaHiMar) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) vem
desenvolvendo na Lagoa da Conceicdo, desde 2004, em uma linha de pesquisa de estudo da
circulacdo e dispersao de poluentes em ambientes estuarinos e costeiros do litoral de Santa
Catarina. A presente proposta visou estudar a circulacdo da Lagoa por meio da modelagem a
hidrodinamica com a utilizagdo do MOHID. Com o intuito de verificar o comportamento da
laguna frente a diferentes descargas de dgua doce, foram estudados de trés cendrios: o primeiro
forcado apenas com o nivel medido na estacdo maregrafica em mar aberto (Vazdo Nula), outro
com o nivel medido em mar aberto associado a uma contribui¢do do rio Jodo Gualberto de vazdo
constante e igual a Im’/s e o terceiro cendrio forcado com o nivel em mar aberto associado a uma
vazao sintética do rio Jodo Gualberto variando de acordo com o regime pluviométrico. Esta vazao
sintética foi modelada pelo modelo Curva Numero (CN) do Natural Resources Conservation
Service (NRCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e ajustado para ter média
igual a Im’/s. Ao serem analisados os niveis médio da laguna em 3 pontos em seu interior (Norte,
Centro e Sul) e a penetracdo da onda de maré no canal em 10 pontos ao longo do canal verificou-
se uma forte elevacdo do nivel em todos os compartimentos da laguna com uma defasagem de
tempo varidvel em relacdo ao Ponto O por ocasido de um forte evento hidroldgico. A anélise
harmodnica demonstrou que os efeitos meteorolégicos ndo se evidenciam nas altas freqii€ncias e
que ha uma redu¢do da ordem de 99,5% da variancia entre os sinais nos Pontos O e L. e um atraso
maior dos constituintes diurnos e um ligeiro aumento do nimero de forma. O nivel meteorolégico
foi analisado por andlise espectral. O alinhamento das séries, por correlacao cruzada, possibilitou
a verificacdo de um menor atraso de fase relativo dos Pontos O e L no cendrio de vazdo varidvel.
A andlise espectral do nivel meteorolégico demonstrou como € significativo o periodo de
ocorréncia de sistemas frontais, de cerca de 5 dias, contudo este fato ficou menos evidenciado no
cendrio de Vazdo Varidvel, onde foram obtidos valores menores das fun¢des ganho e coeréncia
quadratica em relacdo as demais simulacdes. O modelo MOHID ¢é uma ferramenta eficaz e
permitiu alcancgar resultados compativeis com trabalhos de Andrade (2001), Pereira (2004) e
Rocha (2007) que realizaram diferentes abordagens para andlise do comportamento
hidrodinamico da laguna e do canal.

PALAVRAS-CHAVES: Hidrodinamica costeira, MOHID, modelo Curva Numero, Lagoa da
Conceicdo, andlise harmonica e espectral.



vi

ABSTRACT: The Concei¢do Lagoon (27°34'S and 48°27'W), situated in the city of
Florian6polis/SC is connected to the sea by the Barra da Lagoa Inlet , it forms an estuarine
system characterized by ecosystems located in the ocean / land interface; complexes and highly
productive. This work makes part of a project which the Laboratory of Maritime Hydraulics
(LaHiMar) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC) is developing in the Conceic¢ao
Lagoon, from 2004, inside a line of research turned to the study of the circulation and dispersal of
pollutants in estuarine and coastal environments of Santa Catarina’s coast. The present proposal
aimed to model the hydrodynamic of the Conceicdo Lagoon using MOHID from three sceneries,
being the first one forced only with the tide level at the open sea (Null Flow), other with the level
at the open sea associated to a discharge of the Jodo Gualberto river with a constant and equal
flow of 1m?/s and the third scenery forced with the sea level associated to a synthetic flow of the
the Jodo Gualberto river varying in accordance with the pluviometric regime. This synthetic flow
was modeled by the Curve Number (CN) model of the Native Resources Conservation Service
(NRCS) of the Department of Agriculture of the United States and adjusted in order to have the
mean value of Im’/s. As the levels were analyzed inside the lagoon at three points 3 points
(North, Central and South) and the penetration of the tidal wave in the channel at 10 points along
the channel it was possible to observe a strong elevation of the level in all the compartments of
the lagoon with a variable time lag towards point O for the extreme hydrological event. The
harmonic analysis demonstrated that the meteorological effects do not show up in the high
frequencies and that there is a variance reduction of 99,5 % between the signals at Point O and L.
and a greater time lag of daytime constituent and a slight increase of the number of form. The
meteorological level was analyzed by spectral analysis. The alignment of the series, for crossed
correlation, allowed to verify a smaller time lag between the Points O and L in the variable flow
scenery. The spectral analysis of the meteorological level demonstrated the significance of the
incidence of frontlets systems period, of around 5 days, nevertheless this fact was less shown up
in the scenery of Variable Flow, where smaller values of the gain and square coherence functions
were obtained. MOHID is an effective tool and it allowed reaching compatible results with
Andrade (2001), Pereira (2004) and Rocha (2007) studies that carried out different approaches
for hydrodynamic analysis of the lagoon and of the channel behaviour.

KEYWORDS: Coastal Hydrodynamic, MOHID, Curve Number model, Concei¢do Lagoon,
harmonic and spectral analysis.
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1. INTRODUCAO

Florian6polis, a capital do Estado de Santa Catarina, estd situada em sua maior parte na Ilha de
Santa Catarina. Suas quarenta e duas praias e vegetacdo exuberante, tipica de mata atlantica e de
restinga, lhe conferem um cendrio de grande beleza natural associado a um clima de verdes

quentes e de dguas com temperatura agradavel.

A Lagoa da Conceicao, inserida nesta natureza e um dos principais pontos turisticos da capital,
vem se consolidando também como um bairro onde as antigas casas de veraneio estdo se
tornando residéncias de moradores fixos e, em muitos casos, edificios multifamiliares. Este
crescimento urbano desordenado resulta em varios problemas decorrentes do uso das terras com

agressOes a natureza, que devem ser conhecidas e suas causas controladas (DUARTE, 1999).

A Lagoa da Concei¢do € uma laguna ligada ao mar pelo Canal da Barra da Lagoa, formando um
sistema estuarino caracterizado por ecossistemas localizados na interface oceano/terra e, por isto,
complexos e altamente produtivos. Nos estudrios ocorrem importantes processos de mistura da
dgua continental e ocednica. Como zonas de transi¢do entre ambientes marinhos e fluviais,
terrestres e aqudticos, estdo sujeitas as transformagdes nas mais diversas escalas de tempo e
espaco e, portanto altamente sensiveis a influéncia antropogénica (KRUG e NOERNBERG,
2005).

Nas diferentes regides da Bacia Hidrogréfica, as ocupagdes previstas nos planos especificos
apenas alteram o zoneamento e transformam dreas verdes e de preservacdo limitada em &reas
residenciais e turisticas. Estes empreendimentos expdem a Lagoa ao aumento progressivo de
residuos domésticos (lixos e esgotos) e conseqiiente poluicdo, ao aumento do consumo de dgua e
a maior impermeabilizacdo do solo. Também as dreas de preservacdo, de mata nativa e de lazer
do ecossistema lagunar — de tamanha importancia ecoldgica e econdmica, sdo descaracterizados
diariamente por atitudes isoladas, como retirada da mata ciliar das margens da Lagoa e dos rios
que nela desembocam. Barbosa (2003) em seu estudo aponta, entre outros, esgoto doméstico;

polui¢do por embarcacdes; poluicdo por agrotoxico; poluicdo por sedimentos — assoreamento;



acidificag@o pela vegetacdo de Pinus do Parque do Rio Vermelho como os principais fatores

impactantes do corpo lagunar.

Sierra de Ledo e Soriano-Serra (1999a) reuniram levantamentos técnicos e estudos cientificos
sobre o ecossistema da Lagoa da Concei¢do onde foram apresentados trabalhos referentes aos
processos hidrodindmicos como a batimetria realizada por Muehe e Caruso Jr (1999) referente ao
ano de 1983, a caracterizacio textual dos sedimentos de fundo da laguna (GRE e HORN FILHO,
1999), o estudo preliminar das marés na Lagoa da Conceicido (KLINGEBIEL e SIERRA de
LEDO, 1999) e os atributos e processos condicionantes da hidrodindmica na laguna (SIERRA de
LEDO e SORIANO SIERRA, 1999b).

Com o intuito de estudar a circula¢io hidrodinamica da Lagoa da Conceicao, através dos padroes
médios de circulagdo e dos perfis de velocidade e determinar os principais forgcantes do
escoamento, Andrade (2001) comparou cendrios influenciados pelo vento local e pela maré
astrondmica atuantes na regido realizando a andlise do comportamento do corpo lagunar quanto a
sua oscilacdo natural decorrente da incidéncia de ventos, determinando os periodos e amplitudes

dos seiches formados em seu interior.

Estudos quantitativos dos parametros hidrodindmicos de direcdo e intensidade de corrente e
fisico-quimicos como salinidade, temperatura, pH e turbidez das dguas do Canal da Barra da

Lagoa, foram realizados por Pereira (2004), que procurou avaliar o seu comportamento.

Em 2004, dando inicio as atividades do Laboratério de Hidraulica Maritima (LaHiMar) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) na Lagoa da Concei¢do, dentro de uma linha de
pesquisa voltada ao estudo da circulacdo e dispersdo em ambientes estuarinos e costeiros do
litoral de Santa Catarina, Koefender (2005) realizou a analise numérica da influéncia batimétrica
no padrao de circulagdo hidrodindmica da laguna, comparando levantamentos topobatimétricos
de dois periodos diferentes e Lino (2005) estudou a influéncia relativa das variacdes do nivel do

mar na faixa astrondmica e meteoroldgica sobre a hidrodinamica da Lagoa.

A implementagdo de um estudo hidrodindmico com a calibracdo dos dados modelados foi

realizada por Rocha (2007). Para esse fim, em 2006, foram realizadas varias campanhas de



duracdo mensal de medicao de nivel e corrente em pontos interiores ao corpo de dgua, e desde

2005, opera uma estacao meteoroldgica automatica na Barra da Lagoa.

A partir do final de 2005 os estudos se ampliaram para a bacia da Lagoa da Concei¢do, com o
objetivo de caracterizar o uso e cobertura das terras na bacia hidrografica da Lagoa da Conceicao
e verificar possiveis tendéncias na caracterizacdo tematica. Os trabalhos utilizaram técnicas de
geoprocessamento a partir de fotografias aéreas da regido referentes ao ano de 2004 (GODOY et

al., 2006; GODOY, 2007) e de 1998 (ODRESKI, 2007).

Dentro do contexto apresentado, a presente proposta visou realizar a modelagem hidrolégico-
hidrodinamica da Lagoa da Concei¢do, com base em medicdes meteoroldgicas foi criada de uma
série temporal de vazdes sintéticas por meio de aplicagdo do modelo Curva Nimero (CN) do
Natural Resources Conservation Service (NRSC) do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos. Foi realizada a andlise harmdnica e espectral dos niveis resultantes de simulacdes
modeladas com o modelo hidrodindimico MOHID. Foram simulados trés cendrios: o primeiro
forcado apenas com o nivel maregrafico medido em mar aberto, o segundo forcado com o nivel
medido em mar aberto e uma descarga de vazdo uniforme e igual a 1m’/s no rio Jodo Gualberto e
o terceiro cendrio modelado foi forcado com o nivel maregrafico medido e descarga variada no
tempo de acordo com o regime pluviométrico com média no periodo igual a 1m*/s no mesmo rio.
A andlise harmonica dos constituintes astrondmicos e a andlise espectral do nivel meteorolégico
possibilitou a comparagdo da atenuagdo da onda de maré no Canal da Barra da Lagoa nas trés
simulacdes realizadas. Ao final do trabalho conseguiu-se ainda complementar o banco de dados

geografico do LaHiMar.

Ao serem analisados os niveis médios da laguna e a penetragdo da onda de maré no canal em 10
pontos ao longo do canal e 3 pontos (Norte, Centro e Sul) no interior da laguna verificou-se uma
forte elevacdo do nivel em todos os compartimentos da laguna com uma defasagem de tempo
variavel em relagdo ao Ponto O por ocasido de um forte evento hidrolégico. A andlise harmonica
demonstrou que os efeitos meteoroldgicos ndo se evidenciam nas altas freqiiéncias, que ha uma
reducdo da ordem de 99,5% da varidncia entre os sinais nos Pontos O e L, um atraso maior dos
constituintes diurnos e um ligeiro aumento do nimero de forma. O nivel meteorolégico foi
analisado por andlise espectral. O alinhamento das séries, por correlacdo cruzada, possibilitou a

verificacdo de um menor atraso de fase relativo dos Pontos O e L no cendrio de vazdo variavel. A
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andlise espectral do nivel meteorolégico demonstrou como € significativo o periodo de
ocorréncia de sistemas frontais, de cerca de 5 dias, contudo este fato ficou menos evidenciado no
cendrio de Vazado Varidvel, onde foram obtidos valores menos das funcdes ganho e coeréncia
quadratica em relacdo as demais simulacdes. O modelo MOHID ¢é uma ferramenta eficaz e
permitiu alcangar resultados compativeis com trabalhos de Andrade (2001), Pereira (2004) e
Rocha (2007) que realizaram diferentes abordagens para andlise do comportamento

hidrodinamico da laguna e do canal.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Modelar, a partir de parametros meteoroldgicos da bacia hidrogréfica da Lagoa da Conceigdo e
de dados oceanograficos, o comportamento hidrodindmico do sistema estuarino com diferentes

cendrios hidrolégicos.

2.2. Especificos

e (Quantificar descargas pontuais, por meio da aplicacdo do modelo Curva Numero sobre a

microbacia do rio Jodo Gualberto;

e Estruturar um banco de dados geogréificos dos parametros fisicos e hidro-meteoroldgicos

analisados;

e (aracterizar, por meio de andlise harmdnica e espectral, as relacoes de nivel na

desembocadura externa do Canal da Barra e em sua respectiva desembocadura interna;

e Determinar a influéncia relativa do nivel oceanico e de forcantes hidroldgicas sobre o nivel

médio da laguna e na penetragdao da onda de maré no canal.



3. JUSTIFICATIVA

O estudo da contribuicdo hidrolégica da bacia e sua estimativa de descarga pontual no corpo
lagunar é um fator importante no entendimento da influéncia desta forcante na hidrodinamica da
laguna Esta componente afeta o grau de mistura de 4gua doce e marinha, alterando caracteristicas
importantes como salinidade, concentracdo de nutrientes e sedimentos, em menor grau a

temperatura.

A Lagoa da Concei¢do como ambiente estuarino de encontro das dguas oceanicas e continentais €
um corpo d’4gua muito ameacado pela pressao urbana que vem sofrendo nos dltimos anos. O
aumento da ocupagdo de sua margem e a alteracdo na cobertura de sua drea terrestre compromete
os niveis de assoreamento e de contaminagdes diversas na laguna. Como a maior laguna da Ilha e
um ambiente que ja acumula alteracdes antrdpicas o comportamento hidrodindmico da laguna
ndo estd completamente estudado de forma que trabalhos anteriores evidenciaram a necessidade
de um estudo do comportamento hidrodinamico frente diferentes condi¢des hidrolégicas (Lino,

2005, ROCHA, 2007).

z

O estudo das interagcdes entre reservatorio, bacia hidrografica e oceano € necessirio para o
manejo integrado deste complexo sistema estuarino, como assegurado no Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (BRASIL, 1988), na Politica Nacional de Recursos Hidricos artigo 3°,
item VI (BRASIL, 1997) e na Politica Nacional do Meio Ambiente que possui nos seus
principios o incentivo ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas a protecao dos recursos

ambientais (BRASIL, 1981).



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogrifica sdo apresentados os fundamentos para contextualizagdo tedrica deste
estudo. Foi realizada a partir de diversas bases de dados e organizados de acordo com as

palavras-chave.

4.1 CIRCULACAO HIDRODINAMICA EM LAGUNAS COSTEIRAS

Segundo Pheleger (1969)' apud Miranda et al. (2002), a laguna costeira é um corpo de dgua
marinha interior, geralmente orientado na direcdo paralela a costa, separado do oceano por uma

barreira, mas interligando-se a0 mesmo com um ou mais canais restritos.
Miranda et al. (2002) propuseram a seguinte definicao:

“Laguna costeira € um sistema marinho raso, geralmente orientado paralelamente a costa,
separado do oceano por uma barreira, interligada pelo menos intermitentemente ao oceano

por um ou mais canais”.

As lagunas costeiras possuem, geralmente, de 1 a 10 metros de profundidade. As principais
forcantes hidrodinamicas das lagunas costeiras sao as descargas de dgua doce, a tensdo de
cisalhamento do vento, a topografia, a maré meteoroldgica e, em menor intensidade, a maré
astrondmica. Entretanto, por tratar-se de um ambiente localizado principalmente em regides
tropicais e subtropicais, e em alguns casos com grande superficie livre, os balangos precipitagao-
evaporacdo e de calor também podem desempenhar um papel importante na circulacdo. As

lagunas costeiras correspondem a 13% da érea costeira mundial e sdo constantemente impactadas

! PHELEGER, F. B. Some general features of coastal lagoons. In Ayala-Castafiares A. (ed.) Lagunas costeras, un
Simposio. México. Universidade Auténoma de Mexico, pp. 5-26. 1969



por influéncias naturais e antropogénicas. Dependendo das condi¢des climaticas locais as lagunas

apresentam salinidade variando de completamente doce a hipersalina (KIERFVE, 1994).

As lagunas costeiras s@o convenientemente caracterizadas de acordo com a quantidade de dgua
trocada com a regido costeira adjacente e, também, com a intensidade da acdo de maré no seu
interior e que estdo dinamicamente relacionadas com as condi¢des dos canais e aberturas para o
oceano. Sendo assim as lagunas sdo subdivididas em trés tipos: sufocadas, restritas e vazadas ou

abertas.

Lagunas sufocadas sdo geralmente formadas por uma série de células elipticas, conectadas ao
oceano adjacente por um tunico canal estreito, tipico de regides costeiras com alta energia das
ondas de gravidade, significativa deriva litoral e maré com altura moderada. O canal atua como
um filtro dinamico e, conseqiientemente, os efeitos da oscilacio da maré e das correntes
associadas sdo muito atenuados no interior da laguna. Este tipo de laguna também se caracteriza
por grandes tempos de descarga, efeito dominante o vento e variagdo intermitente da

estratificacdo vertical devido ao aquecimento solar e descarga de dgua doce.

As lagunas restritas sdo ambientes costeiros amplos, geralmente orientados na direcdo paralela a
costa, que se desenvolveram em regido com suprimento moderado de sedimentos e origem
marinha. A troca de 4gua com o oceano adjacente ocorre através de dois ou mais canais estreitos

e a circulagdo € forcada pela maré bem definida.

As lagunas vazadas ou abertas sdo sistemas marinhos alongados com entradas multiplas (canais
de maré) e sdo tipicas de regides com amplitude de maré moderada ou grande. As correntes de
maré nesses canais sdo suficientemente intensas e inibem a sedimentacdo. Esse tipo de laguna

caracteriza-se por fraca estratificacdo vertical e salinidades muito préximas as do oceano

adjacente (MIRANDA et al., 2002).



4.2 HIDRODINAMICA DA LAGUNA DA CONCEICAO

Conforme a classificagao das lagunas costeiras descritas no item 4.1, a Lagoa da Conceicao pode
ser caracterizada como uma laguna sufocada devido a conexao através de um canal estreito com o

oceano, orientacdo paralela a costa e ainda formada por células elipticas.

Um dos primeiros estudos a abordar a hidrodinamica da laguna por meio de modelagem foi o de
Andrade (2001) que utilizou a maré astrondmica como forgante associada aos ventos e verificou
a grande influéncia dos ventos sobre os padrdes de circulacdo da Lagoa da Concei¢do. Esta
influéncia ficou evidente nos compartimentos Norte e Sul, onde a maré tem uma contribuicdo
menor. Nos trechos mais rasos o autor observou o escoamento direcionado de acordo com o
vento incidente e as maiores velocidades alcancadas. Também se puderam observar elevadas
velocidades no canal, observando-se ainda uma reducdo brusca na saida do mesmo, reduzindo
bastante a intensidade no interior do corpo lagunar, proporcionando formacgdo de pontos de

estagnacdo em regides mais afastadas do canal.

Para as simulagdes realizadas por Andrade (2001) a influéncia do Canal da Barra sobre a
circulacao hidrodinamica da Lagoa da Conceigdo se fez de maneira que as elevagdes méaximas no
interior da Lagoa ocorrem com um atraso de aproximadamente 4 horas em relacdo a preamar na
entrada do canal. O autor observou também que o enchimento e o esvaziamento da Lagoa da
Conceicdo ocorrem sem defasagem significativa entre os niveis em seu interior e que ha uma

significativa influéncia do Canal da Barra na redugao da altura da onda de maré.

Percebe-se que tanto na situacdo de sizigia quanto na quadratura a redugdo da altura da onda de
maré € da ordem de 95%, proporcionando variacdes no interior da laguna da ordem de Scm. As
variagdes do nivel d’4dgua no interior da Lagoa da Concei¢do sdo basicamente influenciadas pela
maré meteoroldgica. Considerando os efeitos das marés astronomica e meteoroldgica, percebe-se
uma redugdo da altura da onda de maré no interior do estudrio de cerca de 85%, com a elevagao

variando em torno de 0,20 m.

Para Koefender (2005), ficou evidente que as principais influéncias na circulacao hidrodindmica

da Lagoa da Conceicdo sdo as mudancas abruptas do perfil batimétrico, como o canal
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intralagunar e o canal da Barra da Lagoa. Estes locais acarretam uma maior perda da energia por
atrito devido as menores dimensdes do perfil batimétrico e conseqiientemente maiores

velocidades.

Os canais lagunares (inlets) sdo ambientes-chave no comportamento das lagunas costeiras,
interferindo diretamente em condi¢des de sedimentacgdo e aporte de salinidade, nutrientes e outros
materiais no sistema lagunar (PERILLO, 1995° apud PEREIRA, 2004). O fechamento do canal
por bancos de sedimentos arenosos era um comportamento freqiientemente apresentado pela sua
antiga hidrodinamica, o que dificultava a navegabilidade dos pescadores e inibia os processos de
trocas e renovacao de dguas interiores. Dragagens foram realizadas nos anos de 1954, 1955 e
1968 (as duas primeiras pelo Departamento Nacional de Portos e Vias Navegdveis e a ultima pelo
Departamento Nacional de Obras e Saneamentos), que foram seguidas pela obra de construc¢io do
enrocamento entre os anos de 1982 e 1985. Nova dragagem sucedeu a constru¢do dos molhes em
1985, quando o fundo do canal, até sua conexdo com a Lagoa, foi aprofundado até a cota de

aproximadamente 3,00 m (FATMA, 1997° apud BARBOSA, 2003).

Rocha (2007) analisou o comportamento dos niveis nas desembocaduras externa e interna do
canal por meio de simulacdes de nivel maregrafico medido em mar aberto associado a incidéncia
de vento no corpo lagunar para calibrar o modelo Mike 21 do DHI Water & Environment. O
autor simulou os cendrios de: nivel maregrafico medido com vento, nivel maregrafico medido
sem vento, nivel astrondmico sem vento, mudancga da batimetria do canal e o tempo de residéncia

de uma substancia em diferentes concentracoes.

Em seu estudo encontrou uma atenuagdo relativa das amplitudes de 90% para M2 e S2 e de 70%
para K1 e Ol, que corresponderam a 90% da energia total da maré astrondmica ao longo do
canal, observou que o volume de troca do nivel astrondmico € 37% do volume encontrado para a
laguna e que o tempo de residéncia para o nivel astrondmico aumenta em 50% em relacdo ao

nivel medido com incidéncia de vento e que o vento influencia em 6% o tempo de residéncia.

> PERILLO, G. M. E.. Geomorfology and sedimentology of estuaries. Elsevier, Amsterdam:477, 1995.

3 FATMA - FUNDACAO DE AMPARO A TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE. “Licenca Ambiental de
Implantac¢iao” — (LAI) n° 052/97) — Porto da Barra. Santa Catarina: 80. Florian6polis, .1997
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4.3 MODELO HIDROLOGICO CURVA NUMERO

O modelo Curva Ndmero (CN) é um dos métodos mais populares para computar volume de
escoamento superficial para um dado evento de chuva (MISHRA, et al, 2005). Podemos citar
como literatura o trabalho de McCuen (1982) * apud Mishra, er al (2005) que proporciona linhas
gerais para a aplicacdo pritica do método de andlise hidroldgica; Steenhuis e al.(1995) fizeram
uma revisdo do modelo para a area varidvel do rio; Ponce and Hawkins (1996) fizeram uma
revisao do modelo apontando vantagens e desvantagens enquanto Bonta (1997) realizou a

determinac¢do do valor de CN usando o método da distribui¢c@o derivada.

O CN estima o escoamento direto que consiste no escoamento combinado do escoamento de
canais, superficial e subsuperficial em propor¢cdes desconhecidas. O escoamento de canais
consiste na chuva caida diretamente sobre a superficie do corrego; o superficial corresponde ao
escoamento que ocorre sobre o solo quando a taxa de chuva € maior que a taxa de infiltracdo do
solo e o subsuperficial ocorre quando a 4gua infiltrada encontra uma camada de condutividade
hidraulica menor e caminha lateralmente na interface até aflorar. A equacao de escoamento direto
foi desenvolvida para estimar o escoamento total a partir de precipitacdo total, exclui-se assim a

variavel tempo e a intensidade de chuva € ignorada (NRCS, 2004a, TUCCI, 2004).

P-1)+S ‘ ey

em que Q € a altura de precipitacdo efetiva, P é a altura de dgua precipitada, I, é as perdas
iniciais; S € a capacidade de retencdo méxima, que procura exprimir de forma empirica uma
capacidade potencial mdxima da bacia para absorver a d4gua que se torna assim ndo utilizdvel para
a geracao de escoamento superficial. Este valor € funcdo do Curva Numero (CN) pela seguinte

expressao.

4 McCuen, R. H., A Guide to Hydrologic Analysis Using SCS Methods, Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey. 1982
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S :@_10 (2a)
CN

Para valores de retencao mdxima em polegadas e pela expressao:

S = 25400 254 (2b)
CN

Para valores de reten¢cdo médxima em centimetros.

As perdas iniciais consistem, principalmente, na interceptacao, infiltragdo no inicio da chuva e
armazenamento nas depressdes da superficie, e sdo representadas através da equacdo empirica

que as relaciona com a capacidade de retencdo maxima.

120,28 (3)

Pode-se assim calcular a estimativa de descarga em bacias perenes através da equagao:

Q_(P—0,25)2 @
~ P+0,8S

O valor de CN esta compreendido entre 0 e 100, sendo zero correspondente a uma bacia de

condutividade hidraulica infinita e cem a uma bacia totalmente impermedvel. A Figura 1 ilustra a

solucdo grafica da equacgdo (4).
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Figura 1: Solugdo gréfica da equagdo (4).
Fonte NRCS (2004a).
Os valores de CN estdo associados a combinacdo do tipo do solo e do uso/cobertura que a area
possui. Os solos considerados sdo de quatro grupos hidrolégicos distintos (MOCKUS, 1972,
NRCS, 2007a).

Tipo A — Solos que originam baixo potencial de escoamento direto ou que apresentam
permeabilidade bastante elevada. Inclui areias profundas com muito pouco limo ou argila Um
solo tipico deste grupo contém menos de 10% de argila e mais de 90% de areia ou cascalho com

textura arenosa ou de cascalho.

Tipo B — Solos neste grupo tém um potencial de escoamento moderadamente baixo. Os solos

tipicos deste grupo contém entre 10% e 20% de argila e 50% a 90% areia.
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Tipo C — Solos originando escoamentos diretos superiores a média e superiores aos originados
pelos tipos anteriores. Solos tipicos deste grupo contém entre 20% e 40% de argila e menos que

50% de areia.

Tipo D — Solos contendo argilas expansivas e alguns solos pouco profundos com sub-horizontes
quase impermedveis que originam elevados escoamentos diretos. Solos com mais que 40% argila

e menos que 50% de areia com textura argilosa.

A Tabela 1 apresenta os valores de CN para complexos hidrolégicos solo-cobertura para bacias

urbanas e semi-urbanas segundo NRCS (2004b).

Tabela 1: CN para bacias urbanas e semi-urbanas

Utilizac¢do ou Cobertura do solo Tipo de solo
A B C D
Zonas cultivadas: Sem medidas de conservacio do solo 72 81 88 91
Com medidas de conservagdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou baldios: Em mds condic¢des 68 79 86 89
Em boas condicdes 39 61 74 80
Bosques ou zonas Florestais: Cobertura md 45 66 77 83
Boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos relvados, parques cemitérios
Boas condicdes: relva cobrindo 75% da drea 39 61 74 80
Condi¢des razodveis: relva recobrindo de 50% a 75% 49 69 79 84
Zonas residenciais
Areas médias dos lotes Porcentagem média impermedvel
<500 m2 65% 717 85 90 92
1000m2 38% 61 75 83 87
1300m2 30% 57 72 81 86
2000m2 25% 54 70 80 85
4000m2 20% 51 68 79 84
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluvais 98 98 98 98
Gravilha 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Adaptado de NRCS (2004b).

Os valores de CN apresentam uma variabilidade em razdo da intensidade e duracdo da
precipitacao total, das condi¢des de umidade do solo, da densidade de cobertura e da temperatura.
Estas causas da variabilidade estdo reunidas na Condi¢cdo Antecedente ao Escoamento (CAE),
que ¢ dividida em trés classes: II para condi¢cdes médias, I para condi¢des secas e III para
condi¢Oes mais umidas. A Tabela 1 € referente a CAE II. Para este trabalho, os escoamentos

diretos foram calculados utilizando-se esta condicao como referéncia.
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Patil, et al. (2008) utilizou o modelo CN modificado integrado a interface GIS para avaliar a
previsdo de vazao para locais ndo monitorados a partir de uma série de chuva-vazdo. Foi utilizada
uma série de chuva e vazao de nove anos para validar a interface de estimativa de escoamento
superficial que foi comparada, por meio de testes estatisticos de significAncia aos valores
previstos no modelo CN e suas trés modificacdes. Os autores concluiram que para diferentes
condi¢des antecedente ao escoamento ha diferentes desempenhos do modelo e de suas
modificagdes. A modificagdo do modelo CN também tem sido objeto de outros estudos como

Mishra, et al (2003), Mishra et al. (2004) e Mishra et al (2008).

Hidrograma Sintético Unitdrio

O escoamento de uma bacia ocorre em diferentes padrdes afetados por fatores como distribuicao
espacial e temporal da chuva, hidrdulica dos canais, retenc@o da bacia e dos canais, caracteristicas
geomorfoldgicas e do solo ademais das condi¢des de cobertura e uso do solo.

Denomina-se hidrograma ao grafico de vazdo pelo tempo em uma se¢do do canal. Os métodos
computacionais para cdlculo da vazio de pico sdo baseados em relagdes empiricas, comecando
pelo método racional para descarga de pico no século XIX, progredindo para o hidrograma
unitario e os mais recentemente utilizados hidrogramas adimensionais.

O hidrograma natural pode ser definido como aquele obtido de medidas de vazdes em um ponto
de monitoramento; o hidrograma sintético como o obtido por meio de parametros da bacia e das
precipitacdes para simular o hidrograma natural; o hidrograma unitdrio resulta de uma
precipitacdo unitdrio distribuida uniformemente sobre a bacia e o hidrograma adimensional
representa uma média de um grande nimero de hidrogramas unitarios de bacias de diferentes
caracteristicas (NRCS, 2007b, CANHOLI, 2005).

O hidrograma unitdrio adimensional estd representado na Figura 2, onde ¢ € a vazdo por
centimetro de chuva excedente (m”/s.cm); g, € a vazdo de pico por centimetro de chuva excedente
(m*/s.cm) e T, é o tempo de ocorréncia do pico (h). Pode-se converter esse hidrograma
adimensional em um hidrograma unitdrio para uma duracdo desejada, desde que g, e T, sejam
conhecidos. O hidrograma total de um dado evento pode ser construido por meio da soma dos
hidrogramas parciais obtidos para cada bloco de chuva excedente, correspondente a cada
intervalo de tempo e calculados através do CN. O tempo de ocorréncia da vazio de pico 7, e a

vazdo de pico podem ser calculados por:
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t

T, =Er+tL ®))

t, =0.6-1, (6)
2.08-A

9 =7 . (7)

p

Em que: 7, € o tempo de resposta da bacia (h); 7, € o tempo de concentragéo (h); 7, € o tempo de
ocorréncia do pico (h); 7, € a duracdo da precipitagdo excedente (h) e A, € a drea de drenagem

(km?).
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Figura 2: Hidrograma unitario adimensional.
Adaptado de: NRCS, 2007b

4.4 DESCRICAO DO SISTEMA MOHID

A descricdo do sistema de modelagem MOHID foi retirada de seus manuais (MARETEC, 2007a
e MARETEC, 2007b), bem como de trabalhos realizados pelo Instituto Superior Técnico da
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Universidade Técnica de Lisboa como Braunschweig (2001) e Leitdao (2002), entre outros citados

ao longo do texto.

4.4.1 Generalidades

O sistema de modelagem Mohid 2000 € constituido por aproximadamente 40 médulos, cada um
responsavel por uma tarefa especifica. Estes modulos dividem-se em 4 grandes tipos: os médulos
que estdo relacionados com a descricdo da malha computacional, os médulos que gerenciam a
entrada e saida de dados numéricos, os mddulos que sdao responsdveis pelas condicdes de

fronteira do modelo e por dltimo os médulos que modificam as varidveis de estado do modelo.

4.4.2 Malha computacional

No grupo dos médulos relacionados com a malha computacional incorporam-se os seguintes
modulos:

O moédulo Bathymetry tem como principal func@o a leitura do arquivo que contém os dados
batimétricos e a organizagdo desta informacao sob a forma matricial. O médulo Horizontal Grid
constréi, sob a forma matricial, a malha computacional em planta, usando para isso a informacao
batimétrica. Esta informagdo € posteriormente disponibilizada para todos os mddulos de nivel
superior na hierarquia.

O moédulo Horizontal Map gera a informagdo associada ao mapeamento horizontal da malha
computacional. Este médulo disponibiliza aos outros médulos informagdo sobre a condi¢do dos
varios pontos e das varias faces da malha computacional, sob a forma de matrizes 16gicas (p.e.
ponto de terra, ponto de dgua, face com a fronteira aberta, etc.) O Mohid 2000 suporta fronteiras
moveis, conceito implementado no modelo para simular as zonas intertidais dos estudrios. No
modelo foi definido um pardmetro que indica a partir de que altura da dgua uma célula deve ser
considerada descoberta. Quando um ponto tiver uma altura de dgua inferior a este parametro,
todos os processos simulados neste ponto sdo “congelados”. A evolucdo temporal das fronteiras
moveis justifica a existéncia de um processo eficaz de mapeamento.

O moédulo Geometry calcula a partir da informacdo da malha horizontal e da discretizacao
vertical do dominio do cdlculo a geometria dos volumes finitos do modelo. Esta implantagdo da

geometria vertical € genérica e podem ser definidas varias discretizacdes verticais do dominio.
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Coordenada Vertical no Sistema Mohid 2000

A abordagem adotada neste modelo foi a de permanecer no dominio real resolvendo as equagdes
pelo método do volume finito. Utilizam-se para isso células de cdlculo retangulares na horizontal
mas com os vértices livres para se mover no sentido vertical. Com isto consegue-se implementar
qualquer tipo de coordenada vertical atuando unicamente sobre a geometria das células de
calculo, sem necessidade de alterar as equagdes hidrodindmicas que desta forma ndo incluem
termos relacionados com a forma da malha. Os processos fisicos tornam-se também mais

perceptiveis uma vez que tudo se passa no dominio real.

Este tipo de implementacdo permite também utilizar simultaneamente varios tipos de

coordenadas em zonas distintas do dominio de calculo (zonas estas denominadas sub-dominios).

O Volume de Controle

A malha adotada € uma malha descentrada do tipo C de Arakawa sendo as células de célculo
hexaedros. Os vértices destes hexaedros sdo coplanares na vertical definindo por isso de forma
univoca os planos que compdem as faces verticais. As faces superior e inferior de cada hexaedro
sao definidas pelos quatro vértices superiores e inferiores respectivamente, nao sao coplanares na
horizontal, ndo definindo por isso univocamente uma superficie.

No modelo optou-se por uma superficie composta por quatro tridngulos definidos pelo centro da
superficie em questdo (média vetorial das posi¢des dos vértices) e por cada uma das quatro
arestas. O célculo do volume da célula e a determinag@o dos fluxos através das superficies ficam
facilitados pelo fato de a superficie ser composta setorialmente por planos. A Figura 3 mostra

uma célula de calculo utilizada no modelo Mohid 2000 (Martins et al., 2001).
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Figura 3: Esquema de uma célula no sistema de coordenadas verticais genéricas (Martins et al., 2001).

Toda a informagdo relacionada com os volumes finitos € disponibilizada pelo médulo Geometry
aos outros modulos e atualizada ao longo do tempo.
Por ultimo, o médulo Map gera a informagao do mapeamento tridimensional do modelo, em um

processo idéntico ao médulo Horizontal Map.

4.4.3 Entrada e saida de dados

No grupo dos médulos relacionados com a entrada e saida de dados incorporam-se os seguintes
modulos:.

EnterData - Médulo que permite a leitura de arquivos ASCII, recorrendo a uma metodologia
muito parecida ao XML.

HDFOutput - Gera a saida de resultados produzidos pelos varios médulos no formato HDF.

TimeSerie - Modulo que permite a entrada e a saida de séries temporais de dados numéricos.

4.4.4 Condigdes de fronteira

A simulagdo de sistemas regidos por equacdes as derivadas parciais exige condi¢cdes de fronteira
nos limites do modelo. O modelo Mohid 2000 contém quatro mddulos que simplificam a
imposi¢ao das condi¢Oes de fronteira a0 modelo. O médulo OpenBoundary fornece as condicoes
do modelo na fronteira aberta. O moédulo Discharges € responsavel pela entrada e saida de
massas de dgua por processos nio determinados pela solu¢ao no interior do dominio de calculo

(p.e. descargas de rios, descargas de efluentes ou vazdes turbinadas em barragens). A estas
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massas de dgua podem ser associadas propriedades transportadas pela dgua (p.e. concentrac¢des
ou temperaturas). O médulo InterfaceWaterAir fornece ao modelo fluxos através da superficie
livie (p.e. quantidade de movimento, calor, fluxos de 4gua, oxigénio). O mddulo
InterfaceSedimentWater fornece ao modelo fluxos através do fundo, de modo semelhante ao

modulo InterfaceWaterAir.

4.4.5 Evolucao das varidveis de estado

No grupo dos médulos relacionados com as varidveis de estado incorporam-se todos os médulos
que fazem evoluir as propriedades da d4gua e podem ser considerados como o nucleo central do

modelo Mohid 2000.
Moédulo Hydrodynamic

Gera e atualiza a informag¢do do escoamento. Utiliza as condi¢des da fronteira aberta
(Openboundary), da superficie (InterfaceWaterAir), do fundo (InterfaceSedimentWater) e das
descargas (Discharges) para obter as condi¢des de fronteira. No caso do forcamento baroclinico
recebe ainda a densidade da 4gua do médulo Waterproperties.

O moédulo hydrodynamic do modelo Mohid 2000 resolve a forma primitiva tridimensional das
equacgdes do movimento. As tnicas aproximacdes admitidas sdo a de Boussinesq e a hidrostatica
(Santos, 1995° ¢ Martins, 1999° citados por MARETEC 2007a).

As equagdes de balanco da quantidade de movimento nas trés direcOes espaciais e da

continuidade em coordenadas cartesianas podem ser escritas segundo as Equagdes 8,9, 10e 11:

du Jdu Jdu du 1 07p 8 7 07 (8)
T e e VP 0 PR e A, 2z
R R N N x)+8 A 5 (AV =
dv  dv  dv adv 1 dp 07 dv. Jd adv v )
—tU—FV—tW—t fUu=———+—(A +— (A, —)+—(A, —
o o Ty T e T T T T M ) gy e gy &Z(AVaz)

5 SANTOS, A. J. - Modelo Hidrodindmico Tridimensional de Circulacio Oceanica e Estuarina. Tese de
Doutoramento, Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnico. Lisboa, 1995.

® Martins, F.— Modelacio Matemitica Tridimensional de Escoamentos Costeiros e Estuarinos usando uma
Abordagem de Coordenada Vertical Genérica. Tese de Doutoramento, Universidade Técnica de Lisboa, Instituto
Superior Tecnico. 1999
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P pymo 0
@4_&4_@20 (11)
X b &

sendo: 7 o tempo; u,v,w as componentes da velocidade; f o pardmetro de Coriolis; p a pressdo; p

a densidade da dgua; g a aceleracdo da gravidade; Ay e Ay a viscosidade cinemadtica turbulenta na

horizontal e vertical respectivamente.

As velocidades horizontais sdo calculadas com base nas equagdes do movimento enquanto a
localizagdo da superficie livre e a velocidade vertical sdo calculadas por continuidade. As
equacgdes sdo aplicadas explicitamente a cada volume de controle num referencial tridimensional

(MARETEC, 2007a, MARETEC, 2007b).

A discretizacdo temporal utilizada no modelo € semi-implicita do tipo ADI “Alternate Direction
Implicit’ a qual minimiza as restricoes de estabilidade. Este mesmo esquema foi utilizado na
primeira versdo 2D do mddulo hidrodindmico (Neves, 1985). Os termos que introduzem maiores
restricoes de estabilidade foram discretizados implicitamente (pressdo barotrdpica, atrito,
conveccdo e difusdo vertical) enquanto que para os restantes optou-se por uma abordagem
explicita. Foram adotados dois tipos de discretizagdes semi-implicitas: uma que necessita da
resolucdo de 6 equacdes em cada passo temporal, conhecido pelo esquema de Leendertse
(Leendertse, 1967’ apud MARETEC, 2007a), e uma segunda baseada no esquema S21 (Abbott et
al., 1973° apud MARETEC, 2007a) que envolve a resolucio de 4 equagdes.

As condi¢des de fronteira abertas podem ser do tipo fluxo imposto, nivel imposto, radiativas ou
mistos. As fronteiras também podem ser fechadas, através das quais as trocas de massa sdo nulas,
e fronteiras moveis. As fronteiras moveis sao fronteiras fechadas cuja posi¢ao evolui no tempo.
Este tipo de fronteira é utilizado para simular zonas intertidais nos estudrios. O modelo verifica

em cada passo de tempo quais os pontos inundados.

" LEENDERTSE J ., 1967. Aspects of a computational model for long water wave propagation, Memorandum
RH-5299-RR Rand Corporation, Santa Monica, 1967.

8 ABBOT M.B., DAMSGAARDAND A., RODENHUIS G.S., System 21, Jupiter, a design system for two-
dimensional nearly-horizontal flows, J. Hyd. Res. 1 (1973) 1-28.
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Modulo Waterproperties

O médulo Waterproperties (propriedades de dgua) coordena toda a evolugdo das propriedades da
dgua na coluna de dgua. A evoluc¢do das propriedades depende dos transportes advectivo e
difusivo, das condi¢des de fronteira e das fontes e sumidouros do médulo da qualidade de 4gua.
Este modulo utiliza a informagdes dos seguintes moddulos para coordenar a evolugdo das

propriedades de dgua:

¢  moddulo Hydrodynamic para obter os fluxos entre as células;

e moddulo Turbulence para obter as viscosidades e difusividades;

e modulo InterfaceWaterAir para obter os fluxos entre a atmosfera e a coluna de 4gua;

e modulo InterfaceSedimentWater para obter os fluxos entre o fundo e a coluna de dgua;
¢  moddulo AdvectionDiffusion para resolver o transporte das propriedades;

e  mobdulo WaterQuality para calcular as fontes e os pogos;

¢ mobdulo Geometry para conhecer a malha de cédlculo.

Este médulo gerencia as propriedades que descrevem a qualidade de dgua (oxigénio dissolvido,
nitrato, nitrito, etc.), o for¢camento baroclinico do mdédulo hidrodindmico (temperatura e
salinidade) e propriedades genéricas (idade, coliformes). Neste trabalho € utilizaada apenas a

densidade da 4gua como propriedade a ser considerada.
Modulo lagrangiano

O moédulo lagrangiano simula o deslocamento de particulas e a evolucdo das propriedades de
dgua associadas a estas particulas, recorrendo ao médulo das propriedades de dgua e ao médulo

da qualidade de dgua. Neste trabalho o médulo Lagrangiano néo € utilizado.
Moédulo Waterquality

O moédulo Waterquality (da qualidade de dgua) simula a producdo e destruicio de uma
propriedade em cada ponto (formulagdo zero dimensional) baseado num modelo inicialmente

desenvolvido pela Enivronmental Protection Agency (Bowie et al., 1985’ apud Braunshweig,

9 Bowie, G. L., W. B. Mills, D. B. Porcella, C. L. Cambell, J. R. Pagendorf, G. L. Rupp, K. M. Johnson, P. W. Chan,
S. A. Gherini, and C. E. Chamberlin — Rates, Constants and Kinetic Formulations in Surface Water Quality
Modeling. U. S. Environmental Protection Agency. 1985
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2001) e sucessivamente melhorado por Portela (1996)10, Miranda (1999)11 e Pina (2001)12
conforme Braunshweig (2001). Naqueles trabalhos foi simulada a dindmica do zooplancton
(consumo primario), do fitoplancton (producdo primdria) e dos nutrientes. Neste trabalho o

moédulo Waterquality também nao € utilizado.

Modulo de turbuléncia

O modulo de turbuléncia implementado no modelo Mohid 2000 fornece aos outros modulos a
energia cinética turbulenta, o comprimento de mistura, as viscosidades horizontais e verticais,
assim como as difusividades. O sistema Mohid 2000 inclui modelos empiricos, de comprimento
de mistura e modelos que resolvam equacdes para a energia cinética turbulenta e para o
comprimento de mistura. Estes ultimos sdo utilizados na generalidade dos escoamentos
turbulentos. Todos os modelos usam o conceito de viscosidade turbulenta e sdo forcadas em

funcdo do escoamento médio.

4.5 MARE, ANALISE HARMONICA E ESPECTRAL

Franco (1981) refere- se a maré como a variagdo periddica do nivel do mar sob a influéncia de
forcas astronOmicas. Pugh (1987) de maneira mais detalhada define as marés como movimentos
periddicos diretamente relacionados em amplitude e fase com algumas forcas geofisicas
periddicas. As forcas geofisicas dominantes sdo fungdo das variagcdes no campo gravitacional da
Terra, causadas pelos movimentos regulares dos sistemas Terra-Lua e Terra-Sol. As marés
gravitacionais ou astronOmicas sdo forcados por estes movimentos e se distinguem de
movimentos menores causados por acdo de for¢cas meteorolégicas, que ocorrem com periodos

diretamente correlacionado com o dia solar, chamadas marés meteoroldgicas. Neste trabalho

10 Portela, L. S. — Modelacao Matematica de Processos Hidrodinamicos e de Qualidade da Agua no Estuario
do Tejo. Tese de Doutoramento, Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior. 1996.

""Miranda, R. — Nitrogen Biogeochemical Cycle Modeling in the North Atlantic Ocean. Tese de Mestrado,
Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnico. 1999

'> Pina, P. M. N — An Integrated Approach to Study the Tagus Estuary Water Quality. Tese de Mestrado,
Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior Técnico. 2001
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analisaremos a maré a partir destes dois aspectos, ndo abordando os movimentos de maré

causados por variagdes sazonais de niveis e variagdes no clima ao longo do ano.

Oscilacdes periddicas sdo descritas matematicamente em termos de amplitude e freqiiéncia:
X(t)=H_ cos(wt—g.) (12)

H _ ¢ a amplitude da oscilagdo, @, a velocidade angular que € relacionada ao periodo 7, pela

equagio
r =2~ (13),
()

com @, em radianos por unidade de tempo e g _¢€ a diferenca de fase relativa a um zero definido,

no caso do T_Tide a diferenca é relativo ao meridiano de Greenwich (PAWLOWICZ, et al,
2002). A base da andlise harmodnica € fundamentada em assumir que as variagdes de marés

podem ser expressas por um numero N, de termos harmonicos da forma da Equacao 12.

Por convencdo chama-se M2 a principal maré lunar semidiurna, onde o indice 2 denota
aproximadamente duas marés em um dia, sendo também convencionadas as marés N2 e L2 pelas
suas similaridades em velocidade. As marés com indice 1 representam as marés diurnas, as marés
com indice 3 apresentam aproximadamente trés marés em um dia. Em 4gua rasa o avanco da
onda de maré ¢ modificado pelo atrito de fundo, sem entrarmos nos méritos algébricos dos
componentes harmonicos de dgua rasa tem-se o M4 e S4, com freqiiéncias do tipo quarto-diurna,
o componente MS4 ¢€origindria da combinacdo da M2 e S2, cuja interacdo também gera a
mudanca no nivel médio do mar com longos periodos, como o componente MSF de periodo de

14,77 dias.

Para Franco (1981) a anélise cruzada € uma ferramenta utilizada para correlacionar duas séries de
dados observados, como por exemplo, o nivel em uma laguna e em uma ilha préxima em mar
aberto, uma vez que ndo é esperada nenhuma maré gerada por forcas gravitacionais dentro de
uma laguna pode-se assumir que a oscilagdo externa € responsavel pela oscilagdao de nivel dentro

da laguna.
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O espectro cruzado definido por Wei (1994) € a transformacdo de Fourier da fun¢do covariancia
(absolutamente possivel de soma) de um processo. De maneira genérica um processo estacionario

pode sempre ser representado por uma fungdo de distribui¢do espectral.

Para uma dada seqiiéncia de autocovaridncia ¥,, k=0,£1,%2,... a funcdo geradora da

autocovariancia € definida como:

=)

y(B)= Y 7B (14).

k=—oc0

E a fungdo covariancia entre dois valores reais, Z, e Z,_ de um processo:

y(1.0)=E|(Z,-1,)(2, -1, ] (15)
€
w=E(2) (6.

Assim para cada freqiiéncia @ tem-se o espectro densidade igual a:

ﬂ@=§ﬂfﬂ (17).

De maneira andloga tem-se a covariancia cruzada e o espectro cruzado nos quais realiza-se a

andlise entre dois valores reais de dois processos correlacionados.

A funcdo geradora da covariancia cruzada é definida como:
7, (B)= 2. 7, (k)B" (18).

E o espectro cruzado entre x, e y, € dado por:

fo(@)==y, (), (19).

27
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Como o espectro cruzado € em geral um nimero complexo formado pela parte real c,, (@) e pela

parte imagindria —q, (@) de f,, (@), define-se em forma polar o espectro cruzado como:

fo(@)=A, (@)™ (20).
Onde:

A, =1 (@) =] (@) + 2 (@)]" @),
8, (0)=tan™' | —q,, (0)/c, ()] (22).

As funcdes A

Ly € 9, (@) sdo conhecidas como a amplitude cruzada do espectro e a fase do

espectro, respectivamente.

A funcdo ganho € definida como:

G, (w)="— )" ‘ (23).

E a funcdo coeréncia quadrética é definida por:

‘2

/s (@)

@ 24)
f (o) f, (o) '

K, (@)=

Wei (1994) indica que para reduzir a tendéncia do espectro cruzado deve-se alinhar as séries pelo

atraso (lag) apresentado na correlagcdo cruzada, definida por ele como:

p., (k)=22 (25).

A covariancia cruzada também pode ser escrita desta forma:

Vo () =E[ (5, =1.) (3 —4,)] (26),



com o, ¢ 0, os desvios padrdes de x, e y, e k 0 atraso (lag) das duas séries.

27
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Neste estudo foi utilizado um computador com processador core2duo da marca Intel, com 2Gb de

memoria ram, um scanner de mesa tamanho A4, uma estacdo maregrafica com sensor de nivel de

pressdo, equipamentos de armazenamento e de transmissdo de dados e uma estagdo

meteoroldgica multiparametros (chuva, temperatura, pressdao atmosférica, radiacdo, intensidade e

direcdo do vento, umidade e parametros correlatos).

5.1 FLUXOGRAMA

A metodologia de trabalho estd ilustrada na Figura 4. O fluxograma apresenta a formacgao do

banco de dados geografico, a modelagem hidrodindmica dos trés cendrios e as andlises harmonica

e espectral.
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5.2 AREA DE ESTUDO

Localizagdo e Identificacdo
O local de estudo é a Lagoa da Conceicdo, que se localiza na porcao leste da Ilha de Santa

Catarina, municipio de Floriandpolis, estado de Santa Catarina — Brasil.

De origem costeira, a Lagoa da Conceigdo € o corpo d’agua de maior extensdo na Ilha de Santa
Catarina e situa-se entre os paralelos de 27°30’ e 27°37 de Latitude Sul e entre os meridianos de
48°25 e 48°29° de Longitude a Oeste de Greenwich. A laguna ocupa uma drea de 20,65 km? e
estd inserida em uma bacia hidrografica de 78,13 km2. O corpo d’4gua possui uma extensiao de
13,5 km no sentido Norte-Sul, e largura varidvel entre 0,15 e 2,5 km, possui profundidade média
de 1,7m e mixima de 8,9m (BAUER NETO, 2007, GODOY, 2007). A Figura 5 ilustra a

localizagao da area de estudo.
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Figura 5: Localizacdo da area de estudo.

A forma alongada da Lagoa da Concei¢do em paralelo a linha costeira, € irregular e recortada por
dunas e morros que formam trés subsistemas popularmente conhecidos como Lagoa Central, do
Norte e do Sul ou simplesmente Lagoa do Meio de Cima e de Baixo (MUEHE e CARUSO Jr,
1999; HAUFF, 1996).
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A Lagoa da Conceigdo € ligada ao mar através de um canal longo e estreito. Seis meandros de
diferentes extensodes, angulos e larguras se estendem pelos 2,8 km que ligam o corpo lagunar a
plataforma continental adjacente, na praia da Barra da Lagoa (PEREIRA, 2004). Devido ao seu
comprimento, este canal reduz o efeito das marés no interior da Lagoa. O fluxo no canal foi
garantido em 1982, com a retilinizacdo, dragagem e com a constru¢do de molhes na sua
desembocadura no mar. Antes destas retificacdes era natural que a barra do canal fechasse por

periodos indefinidos, devido a deposi¢do de areia pelo mar (CECCA, 1997).
Climatologia Regional

Para Nimer (1989) a regido sul é uma das mais uniformes e de maior grau de unidade climatica.
Sua uniformidade € expressa pelo predominio do clima mesotérmico, superimido, sem estacao
seca e sua unidade pelo ritmo climadtica caracteristico de regides temperadas. A uniformidade e a
unidade sdo dadas pelos fatores climaticos dinamicos, pois o sul € uma regido de passagem de
frentes polares, o que a torna constantemente sujeita a brusca mudangas de tempo. A regido sul
constitui uma das regides do mundo mais regadas por chuvas. O cardter temperado do clima do
sul do Brasil confere a esta regido uma importante oscilagio térmica, com os litorais catarinense e
paranaense apresentando temperaturas amenas no inverno. Segundo o mesmo autor os sistemas
circulatérios estdo sujeitos a grandes flutuagdes anuais, gerando como conseqiiéncia possivel
notdveis desvios pluviométricos anuais. O litoral catarinense é dominado pelo clima subquente
super umido e Floriandpolis e possui temperatura média oscilando entre 18° e 15°C no inverno e
entre 26° 24°C no verdo. A temperatura média anual é de 20,4°C (CECCA, 1997). A Tabela 2
apresenta as normais climatoldgicas para a regido de Floriandpolis e mostram a diferenca da

ordem de 50% entre as precipitacdes no inverno € no verao.
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Tabela 2: Normais climatoldgicas para Florianépolis

Direcao dos
Temp. Temp. Mx Temp. Mn Prec. Total Prec.Mxem  Diasde Umidade Veloc Do Ventos

Meses Media °C  abs °C abs °C (mm) 24h (mm) Chuva (no.) Relat (%) Vento (m/s)
la. (Predom.)

Jan. 24.5 38.2 10 196.7 56.8 14.8 80.9 3.5 N
Fev. 24.6 38.8 14.8 186.7 58.8 14.6 81.5 3.6 N
Mar. 24.1 36.9 10.2 170 52.8 14.2 81.7 34 N
Abr. 21.8 354 7.7 128.8 40.2 11.2 81.6 3.1 N
Mai. 19.4 33.5 33 107.2 46.5 8.9 82.4 2.8 N
Jun. 17.4 32 1.7 85.2 29.5 8.4 83.3 2.9 N
Jul. 16.3 32.7 1.4 82.6 30 8.8 83.1 3.1 N
Ago. 16.8 35 1.3 94.3 32 9.1 82.5 3.6 N
Set. 17.8 329 4.9 117.1 37.6 11.6 82.8 3.8 N
Out. 19.4 32.5 7.8 132.4 39.6 12.8 81.4 4.1 N
Nov. 21.2 37.5 9.4 131.8 46.5 12.5 79.6 4.2 N
Dez. 23 38.2 12.5 141.9 46.3 13.1 79.5 4 N
%‘L"SS 90 72 71 90 70 62 90 78 58

Fonte EPAGRI/CIRAM (2007)

Cobertura Vegetal

A maioria dos autores enquadra a vegetacdo da Ilha em duas regides botanicas: Vegetacdao
Litoranea e Floresta Pluvial da Encosta Atlantica (também chamada de Floresta Ombréfila

Densa) (CECCA, 1997).

Originalmente, o territério da Ilha (423 km?) tinha 90% de sua drea coberta pela vegetacdo, sendo
74% (313 km?) desta vegetacao florestas, 9% (38,1 km?) mangue ¢ 7% (29,6 km?) vegetacdo de
praia, duna e restinga, com o restante ocupado 6% pelas dguas das lagoas e 4% por dunas
desnudas (CARUSO, 1990). A mesma autora demonstra, em seu estudo, que 83,2% das florestas,
6,7% dos mangues e 5,8% da vegetacdo de praia, duna e restinga, ou seja, 69,5% da cobertura
vegetal total da Ilha haviam sido desmatados até 1938. Tendo este nimero aumentado para

76,1% até o ano de 1978.

Usos e manejo

A bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do (na qual se estabeleceu a freguesia de Nossa
Senhora da Conceicdo da Lagoa) apresenta ocupa¢cdao humana desde milénios atrds. Os primeiros
povos a habitar a Ilha de Santa Catarina foram os povos dos sambaquis (palavra de origem

guarani que significa monte de conchas), A quantidade de sitios arqueoldgicos (sambaquis,
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oficinas liticas e gravuras rupestres) na Bacia da Lagoa evidencia a passagem destes povos hd
cerca de 5.000 anos. Na sucessdo dos povos vieram os Itararés, cuja evidéncia arqueoldgica data
do século X. O processo de transicdo dos Itararés para os Carijos € pouco conhecido. O terceiro
grupo migrou para a Ilha no século XIV, cerca de duzentos anos antes da chegada dos primeiros
europeus. Algumas tribos Carijés viveram na Lagoa da Conceicdo e Rio Tavares (CECCA,

1997).

A freguesia da Nossa Senhora da Concei¢do da Lagoa foi fundada na Ilha de Santa Catarina para
fixar parte das familias imigrantes das ilhas de Acores e Madeira chegadas a partir de 1750.
(CECCA, 1997). Em 1753 se comecou a registrar censos demogréficos da drea. No primeiro
censo havia apenas 503 habitantes em toda a bacia e em meados do século XIX ja contava com

cerca de 3.450 habitantes (BARBOSA, 2003).

Atualmente a Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceicao € habitada tanto pela comunidade nativa
como por grupos de diferentes regides do Pais e do exterior. Em 2000, o censo do IBGE apontava

23.929 habitantes (IBGE, 2000).

As margens do canal t€ém sido, como a bacia da Lagoa, igualmente utilizadas pelas populagdes
através da historia. As margens do canal atualmente abrigam a comunidade da Barra da Lagoa
(norte) e Fortaleza da Barra da Lagoa onde a cobertura vegetal ja perdeu grande parte de seu
espaco original. Antigas atividades de coleta e extracdo de madeira mais tarde deram lugar a
culturas e pastagens. Nas ultimas décadas o turismo tem provocado flutua¢des populacionais
considerdveis a ponto de provocar alteracdes significativas na qualidade das dguas da laguna, e
conseqiientemente do canal (CARUSO e MARIO, 2000). Godoy (2007) em seu estudo observou

uma distribui¢do do uso e cobertura do solo referente ao ano de 2004 (Tabela 3).
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Tabela 3: Uso e cobertura do solo referente ao ano de 2004 (Godoy, 2007).
Uso e Cobertura referentes a 2004

Percentual Area total em
Classificacao sobre o total km?
terrestre

Vegetacdo Arbdrea 55,39% 39,13
Pastagens 11,95% 8,44
Dunas e praias 13,67% 9,66
Urbano e vias 17,86% 12,60
Sem classificag¢do 1,13% 0,80
Agua/Veg. lag. - 20,81

Aspectos pedologicos

Os tipos de solos encontrados em Floriandpolis, segundo Sommer (1991) e Sommer e Rosatelli

(1991) sao:

Argissolo vermelho-amarelo e Argilossolo vermelho: encontrados na porcao oeste da bacia da
ILagoa da Conceigdo, sdo solos com profundidade média é de 1,5 m. Sdo solos caracteristicos de
relevos mais ondulados — costumam ser das encostas e morros com grande fragilidade a erosao
quando nao possuem cobertura vegetal. Os argissolos vermelho-amarelo apresentam uma textura
areno-argilosa, enquanto que os argilossolos vermelhos apresentam textura argilosa. Possuem
horizonte A com 20 a 40 centimetros de espessura, de cor varidvel do bruno ao bruno-amarelado,
textura argilosa, estrutura fraca a moderada pequena granular e consisténcia ligeiramente dura.
Na composi¢ao granulométrica do horizonte A as contribui¢des médias das fracdes areia, silte e
argila sdo de 22, 35 e 43% respectivamente, enquanto que no horizonte B essas mesmas fragoes
contribuem com 16, 29 e 55%. Esta variedade de solo deu origem a trés unidades de mapeamento

simples (PVal8, PVal9 e PVa20).

Cambissolo: os cambissolos de acordo com EMBRAPA (2004) caracterizam-se por serem pouco
desenvolvidos, com profundidade entre 0,5 e 1,5 m. Segundo Luiz (2004) ndo sdo encontrados na

area de estudo da bacia
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Neossolos litdlicos: sdo solos muito rasos com profundidade entre 0,14 e 0,4m e por ndo
possuirem um horizonte B, com o horizonte C diretamente abaixo do horizonte A. Sua textura

varia de arenosa a cascalhenta e até pedregosa.

Afloramentos de rocha: afloramentos continuos de rocha, tipo laje ou na forma de matacdes ao

longo das encostas ou na sua base.

Gleissolo hédplicos (HGPa): solo encharcado, com horizonte A com matéria organica, seguido em
profundidade por um horizonte chamado glei, de cor acinzentada e textura geralmente argilosa.
S@o em geral pouco profundos, mal ou imperfeitamente drenados e com permeabilidade muito
baixa. Sdo formados de sedimentos recentes, préximos ou as margens dos rios, de materiais
coluvio-aluviais sujeitos a condi¢des de hidromorfia em terracos fluviais, lacustres ou marinhos,
ou ainda em dreas abaciadas ou depressdes do terreno como € o caso da Bacia da Lagoa da
Conceicdo. Na composi¢ao granulométrica dos gleissolos de textura média a fragdo de areia € a
mais importante, respondendo com mais de 50%, ao passo que as fracdes silte e argila

praticamente se eqiiivalem.

Organossolos (HO): sdo solos alagados e com muita matéria organica, sao de coloragcdo escura e
geralmente apresentam textura argilosa. Estritamente sdo considerados como solos organicos
aqueles que, saturados com &4gua ou artificialmente drenados, apresentam pelo menos 12% de
carbono organico, se o material tiver 60% ou mais de argila, e 8% ou mais de C organico, se a
fracdo mineral ndo contiver argila ou conteudos intermedidrios de C proporcionais aos teores de

argila.

Neossolos quartzarénicos (areias quartzosas élicas) (AQ): estes solos sdo arenosos e profundos
(1,0 a 3,0 m), com baixa fertilidade natural e pouca capacidade de retencdo de 4gua, por
apresentarem textura arenosa. Os neossolos quartzarénicos sdo encontrados em regides nao
alagadas enquanto que o neossolos quartzarénicos hidromérficos sao encharcados pela presenga

do lencol freético.

Areias quartzosas marinhas: compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, profundos ou

muito profundos, com textura areia ao longo do perfil e seqiiéncia de horizontes A, C. Ocorrem
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ao longo da orla maritima, em forma de dunas fixas, estando recobertos por vegetacio arbustiva e

gramindide.

Dunas (DN): Sdo extensos campos de dunas e praias encontrados na faixa costeira e em torno de
algumas lagoas e lagunas, que t€ém como principal agente de formagao o vento, sdo recobertas por

uma flora paupérrima.

Para Sommer e Rosatelli (1991) os solos cascalhentos sd@o os que apresentam de 15% a 50% de
cascalho em todo o perfil. A textura arenosa compreende as classes texturais de areia e areia
franca, a textura média como aquela que apresenta menos de 35% de argila e mais de 15% de
areia na sua composicao granulométrica, textura siltosa que contém mais de 50% de silte, menos
de 15% de areia e menos de 35% de argila, textura argilosa que compreende as classes texturais

tendo na composicdo granulométrica de 35% a 60% de argila.

Os solos predominantes na bacia da Lagoa da Concei¢cao sdo: o solo arenoso de dunas - DN,
neossolo quartzarénico — AQ (areias quartzosas dlicas), os gleissolos héplicos - HGPa (glei pouco
humico), os organossolos — HO (solos organicos) e os argissolos — PVal8 (podzdlico)

(EMBRAPA, 2004, LUIZ, 2004).

5.3 CARACTERISTICAS HIDRO-GEOMORFOLOGICAS DA BACIA

Barbosa (2003) apontou aproximadamente 35 cdrregos e dois canais de drenagem afluentes no
corpo lagunar , sendo o principal aporte de 4gua doce, o Rio Jodo Gualberto Soares, estudado por
Dutra (1991), que constatou pertencer a uma bacia de drenagem de 4 km?, contribuinte na Lagoa
de Cima. Existem, na borda Oeste, corregos que nascem no Embasamento Cristalino adjacente,
como o Rio Cachoeiras, porém estes com pequena vazdo. Na parte Sul, segundo Odebrecht e
Caruso Jr. (1999), ocorre aporte de dgua doce através de infiltracao pelo subsolo. O aporte de

dgua do mar se d4 através do canal da Barra.
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A curva hipsométrica da 4drea terrestre ilustrada na Figura 6 mostra que 40% de sua drea esta
concentrada na faixa entre 0 e 10 metros de altitude. A declividade da bacia é baixa (I = 0,037),
representada em parte pelas dreas de baixa altitude da porcdo leste da bacia e de sua porcao
nordeste que engloba os distritos administrativos do Sao Jodao do Rio Vermelho e Barra da Lagoa
além da por¢do do espelho d’agua do estudrio considerada plana no estudo realizado por Bauer
Neto (2007). Nas encostas dos morros, localizadas em suas porcdes regionais sul e oeste da bacia
hidrografica encontramos maior declividades e suas cotas maximas. Estas por¢des representam as

maiores cotas topograficas na carta hipsométrica ilustrada na Figura 7.

Curva hipsometrica da bacia
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Figura 6: Curva hipsométrica da Bacia da Lagoa da Conceicdo. Fonte: Bauer Neto, 2007.
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Figura 7: Hipsometria da bacia da Lagoa da Conceigao.
Fonte:Bauer Neto, 2007

A bacia possui forma geométrica com aspecto ndo compacto indicando baixa propensdo a
enchentes como indicado pelo Coeficiente de compacidade (Kc) de valor igual a 1,91. Este
coeficiente segundo Villela e Matos (1975) representa a razdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de uma circunferéncia de circulo de mesma drea e quanto mais préximo de 1,00 estiver
o Kc, menor serd o tempo de concentracdo e conseqiientemente maior tendéncia a enchentes terd
esta bacia. A Bacia da Lagoa possui um coeficiente de forma (Kf) de valor 0,44, o que confirma o

aspecto de uma bacia estreita, com sua maior extensao no sentido norte e sul. Um coeficiente de
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forma préximo a zero representa uma bacia muito alongada onde o maior curso d’dgua é muitas

vezes maior que a drea da bacia (BAUER NETO, 2007).

A érea total de drenagem de 78,14 km? possui uma area terrestre de 57,33 km?2, sendo que as sub-
bacias localizadas na por¢ao norte a montante da bacia hidrografica e situadas no distrito de Sao
Jodo do Rio Vermelho respondem por 31,4 % da édrea drenada, tendo grande importancia como
area de captacdo das dguas de chuva. Do total de 61 sub-bacias analisadas por Bauer Neto (2007),
47 delas tinham area menor que 1 km? e estas juntas respondem por 30,3% da drea drenada,

sendo significativas para a descarga fluvial no estudrio quando observadas em conjunto.

Na maioria das sub-bacias o tempo de concentragdo (fc) € relativamente curto em relacdo ao
maior fc encontrado (Figura 8), isso se deve ao fato de que a maioria das bacias possuirem forma

achatada e grande declividade, o que proporciona alta velocidade de escoamento.

Tempo de Concentragio (tc)

1 3 5 7T » HEBEWTPAAH S ST 33T FIdAIAoomyeaa=s=cy d3H
Sub-bacias

Tempo de concentragdo (Min)

Figura 8: Tempo de concentragdo das sub-bacias. Fonte: Bauer Neto, 2007.

5.4 DADOS AMBIENTAIS

Monitoramento de Dados Hidrologicos

Os parametros meteorolégicos (temperatura, pressao, precipitagdo, radiacio, evapotranspiracao,
intensidade e dire¢do do vento) foram monitorados, a cada 30 minutos, e por toda a duracdo do
estudo, por uma estacdo automdtica Davis, modelo Vantage 2, localizada junto as dependéncias

da UFSC na Barra da Lagoa (Figura 9). O periodo total de medicdes teve inicio em julho de
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2005, armazenados em intervalo de amostragem de meia hora. Estes dados sdo recuperados
mensalmente do médulo de armazenamento de dados e analisados nas instalacdes do LaHiMar.
Para este estudo foram utilizados apenas os dados de precipitacio que foram exportados em
formato ASCII e trabalhados no Matlab. Para este trabalho foram utilizados os dados de
precipitacdo no periodo de 16 de janeiro a 14 de fevereiro de 2008, periodo coincidente com os

dados maregréficos.
Aquisicdo de dados maregrdficos

Os dados maregraficos foram extraidos de medigao realizada pelo LaHiMar no periodo de 16
de janeiro a 14 de fevereiro de 2008 em estacdo maregréfica localizada nas coordenadas 48° 29’
0,31“ O e 27° 26° 22,12” S (Jurer€), conforme ilustra a Figura 9. Foi utilizado um sensor de
pressao marca Skye modelo PDCR 1830. Os dados foram coletados pelo Doutorando Henrique
Frasson, responsdvel também pela instalacdo do equipamento (Figura 10). O sensor era
conectado a um sistema de comunicacio GSM e os dados eram enviados ao computador do

LaHiMar
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Figura 9: Localizagdo da estacdo maregrafica de Jureré e da Estagdo meteoroldgica da Barra da Lagoa.
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Figura 10: Esquema de instalacdo do Marégrafo em Jureré elaborado por Henrique Frasson (LaHiMar, 2007)

5.5 GERACAO DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS (BDG)

A constru¢do de um banco de dados geograficos possibilitou a integracdo dos estudos estuarinos
na Lagoa da Concei¢do constituido pela andlise geomorfoldgica dos meios terrestres e aquaticos;
aspectos pedoldgicos; de uso/cobertura; base cartografica com hidrografia corrigida em escala
1:10.000 com curvas de nivel eqiiidistantes de 10m, arruamentos (IPUF, 1979) e limites das sub-
bacias; fotografias aéreas (IPUF, 2004), imagens de satélite CBERS-2B (INPE, 2008), a
batimetria (AEROCONSULT, 2001, LAHIMAR, 2006 ¢ DHN, 1972) e o complexo hidrolégico

resultado da combinac¢do do solo com o uso e cobertura.
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Correcdo do contorno do canal

Foram inseridas no banco de dados geogréfico as imagens CBERS-2B e sobre elas foi vetorizado
o contorno do canal com o auxilio da batimetria realizada pelo LaHiMar. As imagens foram
primeiramente registradas para ajustarem-se a base cartografica. Apds a vetorizacdo o novo
contorno foi inserido a hidrografia existente de maneira a integrar o novo contorno geral da
laguna e do canal.

Os limites do canal da Barra da Lagoa foram corrigidos por meio da batimetria levantada pelo
LaHiMar em campanha de fevereiro de 2006 associada ao uso de imagens satélite CBERS 2B e
das fotografias aéreas de 2004. A Figura 11 ilustra os limites antigos e novos do canal da Barra

da Lagoa.

Figura 11: Correcdo dos limites do canal. Em pontilhado o limite antigo e em linha cheia o limite corrigido.
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O novo limite da microbacia realizado no Trabalho de Conclusdo de Curso de Bauer Neto (2007)
foi importado para o banco de dados geografico, junto com as delimitagdes das microbacias.
Apds a importacdo dos dados foi realizada uma simplificacdo na distribuicdo espacial das
microbacias ficando as 61 microbacias iniciais agrupadas em 31 unidades.

A Figura 12 ilustra estes limites com destaque para a microbacia do rio Joao Gualberto utilizada

na determinacdo da influéncia relativa das forcantes hidrolégicas sobre o nivel médio da laguna.
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Figura 12: Limites das microbacias com destaque para a microbacia do rio Jodo Gualberto.
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Digitalizagdo e vetorizagdo dos tipos de solo

O mapa de solo, em escala 1:100.000 (LUIZ, 2004), foi digitalizado através de escaner,
vetorizado e classificado com o auxilio do SPRING. Incorporado ao BDG este arquivo foi
exportado em formato shapefile para ser utilizado pelo ArcGis.O arquivo tipo poligono contendo
as informagdes geograficas do solo foi transformado em formato matricial possibilitando assim o

a combinacao de informacdes.

A Figura 13 ilustra o mapa de solos digitalizado e georreferenciado utilizado na composi¢ao do

complexo hidrolégico.
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Corregdo do uso e cobertura do solo de acordo com os novos limites

Em ambiente SPRING o mapa de uso e cobertura do solo realizado por Godoy (2007) foi
recortado pelos novos limites da bacia (BAUER NETO, 2007). Os novos poligonos foram

reclassificados resultando em um novo mapa de uso e cobertura do solo da Lagoa da Conceicdo.

Criagcdo do complexo hidrologico solo-uso/cobertura

Os dados referentes ao tipo do solo e cobertura e uso foram exportados do SPRING em formato
shapefile para serem trabalhados com o software ArcGIS. Os dados do tipo poligono foram
transformados em formato matricial de tamanho de célula 1 m*. A partir da combinacao dos dois
arquivos foi gerado um novo arquivo contendo o complexo hidrolégico solo-uso/cobertura. Esta
combinacdo foi combinada com o mapa das microbacias discretizando a distribui¢do espacial do
complexo hidrolégico de acordo com a microbacia pertencente. A tabela de atributos resultante
da combinac¢do foi exportada. Sobre a microbacia do rio Jodo Gualberto, foram agrupados os
padrdes solo-uso/cobertura e calculadas suas dreas relativas, a cada complexo foi atribuido um
valor de CN para a condicdo AMC-II. Para as dreas cuja cobertura foi classificada como Sem
Classe (GODOY, 2007), foi adotado um valor médio de CN para o tipo de solo existente. Os
valores de CN foram ponderados pela porcentagem da 4rea correspondente e somados para
estabelecer o valor de CN referente a bacia do rio Jodo Gualberto, segundo a Equagao (27).

Zn:AmeN
— 1

CN (27),

ponderado ™~

n

onde a A, € a drea ocupada por cada combinagdo solo-uso/cobetura.

Batimetria

Para a estruturacdo da base batimétrica foram utilizados os dados levantados pela
AEROCONSULT (2001),com pontos distribuidos por todo o corpo lagunar, mas sem muito
detalhamento no canal da Barra da Lagoa. A esta malha de pontos foram acrescentados os dados

batimétricos levantados pelo LaHiMar em 2006 em campanha pelo canal da barra e pelo canal



46

intralagunar. Para inserir as cotas batimétricas da regido de mar aberto, que formaram a fronteira
aberta do sistema, foi digitalizada a carta ndutica CN 1902 (DHN, 1972). A carta ndutica foi
originalmente digitalizada em projecdo Corrego Alegre, sendo posteriormente 0s pontos
batimétricos transformados em SAD 69 para compor todo o conjunto de informagdes
batimétricas, que, posteriormente, foi exportada em formato ASCII para ser inserido no MOHID

GIS.

Geracdo da Grade Batimétrica

ApOs serem realizadas as correcdes nos limites referentes 4 area de estudo em ambiente SPRING,
os dados foram exportados em formato ASCII, e transformados em formato de leitura do Mohid
GIS “.xy” para os contornos tipo poligono. As cotas batimétricas foram transformadas para
valores positivos e salvas em extensdao “.xyz”. Foi elaborada uma malha base de tamanho de
célula varidvel entre 10 e 50 metros com a utilizacdo do executdvel gridgenerator (MARETEC,
2007b). Esta malha foi composta de maneira a obter um detalhamento na canal (células

10mx10m) e uma economia de calculo com células 50mx50m no meio da laguna.

A grade batimétrica constitui a fronteira de fundo que formam os elementos da malha de célculo.
A base de dados batimétricos Unica, reunindo as batimetrias da Lagoa, do canal da Barra e
intralagunar e da carta néutica foi interpolada no MOHID-GIS. Para isto foi utilizado o contorno
da lagoa (seus limites territoriais) e a malha de dimensao de células variando entre 50m e 10m. A
grade resultante desta operagdo foi utilizada na modelagem no moédulo Mohid Water e esta

ilustrada na Figura 14.
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Figura 14: Grade batimétrica utilizada na modelagdo.

5.6. MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO CURVA NUMERO

O procedimento de geracdo de uma série temporal de vazdes sintéticas foi realizado para a
microbacia do Rio Joao Gualberto de area 10,51 km? o que corresponde a 18,32% da drea total de
drenagem da bacia. Este trabalho utilizou o modelo CN como ferramenta para gera¢do de uma
vazdo sintética a partir de dados ambientais generalistas e monitoramento das precipitagdes. Nao
faz parte do escopo deste estudo a avaliagdo detalhada da aplicacdo do modelo CN sobre a area
de estudo, mas sim o comportamento hidrodindmico da laguna sob diferentes cendrios de

descarga do rio Jodo Gualberto.

A série temporal com as vazdes sintéticas foi gerada a partir dos dados de chuva e do mapa do

complexo hidrolégico na aplicacdo do modelo CN. O mapa do complexo hidrolégico gerado em
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formato matricial gerou informagdes espaciais da distribuicdo da combinagdo solo-uso/cobertura
associado a um valor CN representados na Tabela 4. O valor de CN médio definido no item 4.3
foi utilizado na Equacdo (2b) para célculo da capacidade de reten¢do do solo (S) na drea de

estudo utilizado para célculo das perdas iniciais (I,) pela equacdo (3).

Tabela 4: Complexo Hidrolégico da Microbacia do rio Jodao Gualberto com respectivo CN e drea relativa.

Complexo hidrolégico CN Area Relativa (%) CN ponderado

PVal8/Veg. Arbérea 70 48,93 34,25
PVal8/Sem Classe 81 1,01 0,82
PVal8/Veg. Rasteira 74 6,30 4,66
PVal8/Urbano 94 0,51 0,48
PVal8/Vias 92 0,12 0,11
AQ/Urbano 89 18,43 16,40
AQ/Vias 83 0,21 0,17
AQ/Veg. Arbérea 30 0,55 0,16
AQ/Veg. Rasteira 39 1,35 0,53
AQ/Sem Classe 55 0,01 0,004
HGPa/Veg. Rasteira 65 13,02 8,46
HGPa/Urbano 92 5,22 4,81
HGPa/Veg. Arbérea 55 3,93 2,16
HGPa/Vias 89 0,41 0,37
CN adotado 73,4

O célculo da precipitacdo efetiva, obtida pelo sistema de Equacdes (1) para o intervalo de tempo
de 30 minutos, gerou os blocos de precipitacdo utilizados no calculo da vazdo através do
hidrograma unitario sintético, conforme metodologia proposta por NRCS (2007b) e Canholi
(2005). Todas as equagOes foram expressas em MatLab para automatizar os célculos dos
hidrogramas. O tempo de concentracdo da microbacia adotado foi de 29,7 minutos conforme
estudo de Bauer Neto (2007). A Tabela 5 ilustra o processo de calculo do hidrograma unitario

sintético conforme descrito no item 4.3 pela aplicaciao das Equagdes (5), (6) e (7).
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Tabela 5: Varidveis utilizadas para cdlculo da vazdo de descarga
Varidveis utilizadas para cdlculo da vazao de descarga

Tempo de concentracao (h) 0,495
Duracdo da chuva excedente (h) 0,500
Tempo de ocorréncia do pico (h) 0,547
Area de drenagem (km?) 10,523
Vazdo de pico por centimetro de chuva excedente (m*/s.cm) 40,014
Vazio (m3/s) = chuva excedente (cm)*vazdo de pico por centimetro de chuva excedente (m3/s.cm) 0, = 0*q,

5.7 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A andlise da influéncia da componente hidroldégica no comportamento hidrodinamico foi
realizada por meio de modelagdo hidrodindmica da laguna com o sistema MOHID e ficou

constituida em trés etapas:

1- Simulagcdo do comportamento hidrodindmico com a forcante do nivel de maré medido em
Jureré. O cendrio de simulacdo é o de troca de massa e energia somente por meio do canal

laguna-oceano e ficou denominado como Vazdo Nula.

2- Simulacdo do comportamento hidrodindmico com a forcante de nivel em Jureré e com vazdao

no Rio Jodo Gualberto constante e igual a 1 m’/s (Vazdo Constante).

3- Simulag¢do do comportamento hidrodindmico com a forcante de nivel em Jureré e com vazdo
no Rio Jodo Gualberto varidvel no tempo e com média no periodo igual a Im’/s. Esta vazdo
varidvel foi calculada a partir da aplicacdo do modelo CN como descrito nos itens 4.3 e 5.6.
Para que a média da vazdo no periodo fosse igual a Im’/s, de maneira a padronizar as
comparagoes, foi inserido um valor de 0,2062 m’/s & vazdo sanitdria do rio, ou seja, nos
instantes em que cessou a vazdo decorrente da auséncia de chuva, foi substituido o valor zero
pelo valor 0,2062 m’/s. Desta forma garantiu-se que as duas simulagcdes tivessem mesma vazdo
média e que a descarga fosse permanente por todo o periodo simulado. Esta simulacdo foi

denominada Vazdo Varidvel.
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O sistema de modelacdo foi estruturado de maneira a padronizar as trés etapas da andlise, em

todos os cendrios foram obedecidas as mesmas condicdes de fronteira.

Condigoes de fronteira

Neste estudo foram utilizadas fronteiras abertas laterais, fronteiras fechadas laterais, a
superficie livre e a fronteira de fundo. Na fronteira de superficie livre o fluxo de dgua através da
superficie foi considerado nulo. As fronteiras laterais constituem os limites territoriais da
modelagdo. Na fronteira aberta foi imposta a condi¢ao de nivel medido pelo LaHiMar no periodo
de 16 de janeiro a 15 de fevereiro de 2008 em estacdo maregréfica localizada nas coordenadas
48° 29 0,31“ 0 e 27° 26’ 22,12” S (Jureré). A fronteira aberta foi localizada a 1000 m da entrada
do canal onde foi utilizada a condicdo de relaxamento seguindo método de Blumberg e Kantha
(1985). Na fronteira de fundo o fluxo de dgua foi considerado nulo e a rugosidade de fundo
variada. A fronteira fechada da modelacdo obedeceu aos limites geogrificos da Lagoa da
Conceigdo. Para manter a estabilidade numérica do modelo adotou-se um intervalo de tempo de
calculo de 1,25 segundos. Para cada simulagdo de cenario de 30 dias foram necessarios 10 dias de
processamento, condicdo exigida pelas pequenas dimensdes das células no canal comparando-se

com toda a 4rea da laguna.

Geragdo dos campos de rugosidade

Na fronteira de fundo o fluxo de 4gua foi considerado nulo, sendo o atrito de fundo

7 representado como uma funcao quadrética que depende da velocidade préxima ao fundo.
=C,|V|V (28),
onde V§é o vetor velocidade horizontal e C,representa o coeficiente de atrito, que pode ser

expresso em fun¢do da rugosidade de fundo z(’)’ .

2

Co=| ———~ (29),
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com k a constante de von Karman. O modelo desta forma possibilita o cdlculo do atrito de fundo

a partir de valores de rugosidade absoluta.

Baseado na caracterizagdo textual dos sedimentos de fundo da laguna realizada por Gré e Horn
Filho (1999), e em dados de Abbot e Basco (1989)13 apud Andrade (2001) foram adotados os
seguintes valores para a distribuicdo da amplitude da rugosidade equivalente para a regido de
estudo: areia: € = 0,03 m; areia siltosa: € = 0,025 m; silte arenoso: € = 0,02 m; silte: € = 0,015 m;
silte argiloso: € = 0,01 m, para o canal da Barra da Lagoa foi adotado o valor de amplitude da
rugosidade equivalente de 0,04 m. A partir da imagem escaneada da caracterizacdo textural
realizada por Gré e Horn, foi possivel a vetorizacdo deste mapa e conseqiiente atribuicdo de
valores de rugosidade aos poligonos gerados, estes poligonos foram exportados individualmente
e formaram a base de informagdo para a geracdo do arquivo de leitura para a modelagem
hidrodinamica, a Figura 15 ilustra o mapa de de rugosidade absoluta no cdlculo hidrodindmico.
As diferencas relativas entre os efeitos da distribui¢do da rugosidade do fundo foi tema de alguns

trabalhos no LaHiMar (GODOY et al., 2008a; KOEFENDER, 2005; LINO, 2005).

13 ABBOT, M. B., BASCO, D. R, Computational Fluid Dynamics, an Introduction for Engineers. Logan Group, UK
Limited. 1989.
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Figura 15 - Distribuicdo espacial dos sedimentos na Lagoa da Conceigao.
Fonte: Elaboracdo do autor a partir de Gré e Horn Filho (1999).

Simulacoes

Para todas as simulagdes foi estudada a atenuag@o das oscilacdes de maré no canal da Barra da
Lagoa, considerando-se os niveis em dez pontos, sendo a desembocadura no oceano (O), as
secOes internas numeradas de 1 a 8, a desembocadura lagunar (L). Também foram analisados trés
pontos no interior da laguna sendo na Lagoa do Norte (N), na Lagoa do Meio (M) e na Lagoa do
Sul (S), como indicado na Figura 16. Houve um periodo de aquecimento do modelo de 15 dias
com dados de maré astronomica forcado com os principais constituintes retirados da andlise

harménica do nivel medido em Jureré (48° 29’ 0,3” O e 27° 26’ 22,12 S), conforme Tabela 6.



Tabela 6: Constituintes utilizados no aquecimento do modelo.

Constituinte

Amplitude (metros)

Fase (Graus)

o1
K1
Q1
M2
K2
N2
S2
M3
MK3
M4
MS4

0,106
0,010
0,049
0,196
0,039
0,059
0,142
0,025
0,014
0,025
0,016

75,0
130,0
65,9
71,0
62,0
150,0
63,0
148,0
51,0
108,0
188,0
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Para todas as simulagdes, as andlises foram realizadas com valores resultantes da subtracdo do

valor médio () e da tendéncia da série dos valores originalmente modelados. O algoritmo do

MatLab que executa a retirada da tendéncia o faz computando um ajuste de minimos quadrados

de uma reta (ou pedacos de reta) aos dados e subtrai a funcdo resultante dos dados

(MATHWORKS, 2000).
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Figura 16 - Pontos analisados para a influéncia hidrolégica no comportamento hidrodindmico.

Os dados do canal foram analisados tendo como referencial o comportamento hidrodindmico na
entrada Oceanica do canal. A Tabela 7 mostra as distancias em metros dos demais pontos ao

referencial, e sua distancia relativa DR, dada pela Equacao (30):

distancia ao ponto O

DR= (30)

comprimento do canal

Tabela 7: Distancias adotadas ao longo do canal.

Ponto (6] 1 2 3 4 5 6 7 8 L

Distéancia do ponto O (m) 0 240 640 1070 1370 1890 2270 2490 2740 2920
Distancia relativa (DR) 0,00 0,08 0,22 0,37 0,47 0,65 0,78 0,85 0,94 1,00
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Em cada ponto, os constituintes astrondmicos foram estimados a partir de séries de valores
registrados a cada 1 hora com a utilizacdo de pacote especifico T_Tide (PAWLOWICZ, et al,
2002). A componente meteoroldgica foi obtida subtraindo do nivel total a previsdo astrondmica.
Andlise cruzada foi realizada entre os niveis no ponto de interesse € os niveis na entrada do canal
(0):

a) para a componente astrondmica pela comparacdo direta de amplitude e fase dos constituintes
harmonicos reconhecidos;

b) para a componente meteoroldgica por meio de andlise espectral cruzada utilizando-se o
método de Welch de sobreposi¢do e soma. O método de Welch € uma rotina MatLab que executa
o periodograma com a sobreposi¢do da janela de Hanning que pondera os valores da série com
maior peso no seu interior € menor peso nas suas extremidades. Para a série de trinta dias optou-

se por uma janela de 7 dias e periodo de sobreposi¢ao de 3,5 dias.

Para a realizacdo da andlise cruzada foi necessdrio encontrar a diferenca temporal das séries e
alinha-las pela defasagem. A diferenca temporal foi identificada por correlacdo cruzada entre os
Pontos O e L, em seguida foi realizada a filtragem dos dados por média mével, que consiste na
aplicagdo de uma ponderacdo dos valores modvel na série resultando em uma suavizagdo de
valores. Esta série foi re-amostrada em intervalos de seis horas para melhor identificar processos
que ocorrem no periodo de dias, como os eventos meteoroldgicos. Com a nova série re-amostrada
foi calculado o espectro cruzado de poténcia, a fun¢do ganho que determinou as freqii€ncias em
que ha ganho de energia do espectro de poténcia do ponto externo em relacdo ao ponto interno.
Também foi calculada a fungdo coeréncia quadritica que determinou a significancia da fungdo

ganho no dominio da freqiiéncia.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do trabalho foram realizados mais 18 meses de medi¢des meteoroldgicas através da
manuten¢cdo da estacdo meteoroldgica ji operante na Barra da Lagoa. Os dados foram
descarregados mensalmente e organizados em um diretério do computador no LaHiMar. Com
isto sdo mais de trés anos de medic¢des ininterruptas das condi¢des meteoroldgicas na Bacia da

Lagoa.

O novo limite geografico da drea de influéncia hidroldgica possibilitou a elabora¢do de uma nova
matriz de uso e cobertura representada na Tabela 8 e ilustrada na Figura 17. Este novo limite
apresenta uma menor drea em relagdo a estudos anteriores (95% da drea estimada por Godoy,
2007, 90% da area estimada por EPAGRI/CIRAM, 2006, 85 % da area de IPUF, 2006 e 86% da
drea estimada por Hauff, 1996). Os resultados encontrados com a nova delimitacio nao
diferenciam significativamente das porcentagens de distribui¢do de usos e cobertura dos estudos

de Godoy, 2007.

Tabela 8: Areas descriminadas de uso e cobertura

Area

Classe km’ %

Veg. Arbérea 32,80 41,98
Agua 20,68 26,47
Urbano 11,91 15,24
Veg. Rasteira 7,47 9,56
Veg. Dunas 2,47 3,16
Duna Descoberta 1,06 1,35
Vias 0,68 0,87
Veg. lagunar 0,18 0,22
Sem classif. 0,89 1,14

TOTAL 78,13 100,00




57

T45000 “o 752000~ 756000~ 160000 oo
2 2
2 2
3 3
2 2
= =
2 2
Ivd Ivd
2 2

Oceédno
Atlantico
H H
2 2
3 3
2 2

Legenda

Uso e cobertural

Classes

I uramo
=, - Yegetacdo arhorea =,
2 2
§ - Yegetagao rasteira §
“ [ ] ouna descobefta “

I:l “egetagao de duna

[ | vegetagao laginar

[ Agus

- Sem classe
2 oo Projecao-g-Hd 2
E = Vieters Datum SAD €9 E
@ Autor: Fabio Berini Godoy| @

T45000 752000 56000 760000

Figura 17: Mapa de uso e cobertura do solo.

A Tabela 9 apresenta as dreas absolutas em km? e relativas da distribuicao dos diferentes tipos de
solo na Lagoa da Concei¢do. A regido de estudo apresenta a maior drea formada por areia
(quatzdlica e marinha — 46,76%) e argissolo (principalmente nas encostas) totalizando mais de

90% de sua area.
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Tabela 9: Area dos diferentes tipos de solo da Lagoa da Conceigdo.

Area
Solo km’ %
Argissolo (PVal8) 26,26 45,81
Areias Quartzdlicas AQ) 18,06 31,50
Areias Marinhas/Duna (Amal/DN) 8,75 15.26
Gleissolo Pouco Himico (HGPa) 2,38 4,15
Organossolo (HO) 1,88 3,28

O mapa dos complexos hidrolégicos da Microbacia do rio Jodo Gualberto estd ilustrado na Figura
18. As areas relativas obtidas por somatéria dos elementos da matriz e respectivos valores de CN

estdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 18: Complexo hidrolégico da microbacia do rio Jodo Gualberto.
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Os dados didrios de precipitacio obtidos no periodo de janeiro e fevereiro de 2008 e as
respectivas vazoes didrias sintéticas obtidas pelo método do hidrograma unitdrio sintético do
modelo CN estao apresentadas na Figura 19. Deve-se destacar que devido ao fato de a taxa de
aquisicdo dos dados de chuva ser da mesma ordem de grandeza do tempo de concentragdo os
resultados das vazoes sintéticas sdo utilizados apenas para estudo de determinacdo da influéncia

de forcantes hidroldgicas no nivel médio da laguna.

O trabalho de Braga et al. (2007) apresenta a avaliacio do desempenho de pluvidmetros de
bascula como o utilizado em nossas medicOes pluviométricas, € prevé desvios de medigdo em
estagdes meteoroldgicas similares a usada neste estudo. Como se trata de uma avaliagdo da
influéncia relativa de cendrios optou-se por utilizar os dados coletados sem corre¢des. As vazdes

sintéticas calculadas seguiram o padrio de precipitagdo ocorrido no periodo.

Precipitacao

S T I S S— TR S— I —

Vazido m3/fs
8
!
i

5 O OO | CRPPRPRFPONN | O O O: (SUS. S |
16 20 24 28 5 9 13
Jan
2008

Figura 19: Hietograma e vazdo utilizados na simula¢@o do cendrio com vazao varidvel.
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A utilizacdo de SIG na modelagem hidrolégica mostrou-se eficaz para a sistematizacdo de
modelos matemadticos pela facilidade na defini¢do da distribuicdo espacial dos parametros como
também comprovado no trabalho de Baungarten er al. (2003) ao implementarem em SIG o

modelo CN para a bacia do rio Chopim.

RESULTADOS DA ANALISE DE DADOS

O nivel medido em Jureré com intervalo de 10 minutos foi comparado com o nivel modelado na
desembocadura externa (Ponto O) Os dois niveis estdo ilustrados na Figura 20, onde se pode
observar um acompanhamento do padrdo com uma diferenca de fase verificada pela correlagdo

cruzada por volta de 60 minutos como apresentado na Figura 21.

Comparago do nivel medido em Jureré com o0 modelado na desembocadura externa
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Figura 20: Comparacdo do nivel medido em Jureré com o modelado no Ponto O.
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Correlagéo cruzada do nivel medido em Jureré com ¢ modelado na desembocadura externa
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Figura 21: Correlagdo cruzada entre o Nivel medido em Jureré e no Ponto O.

Foram analisados os niveis totais resultantes dos trés cendrios nos pontos O (desembocadura
externa) e L (desembocadura interna) do canal como representado na Figura 22. Os niveis s@o
coincidentes na desembocadura externa para as trés simulacdes realizadas, demonstrando que
esta sofre influéncia exclusiva do oceano. Na secao interna do canal (Ponto L) os niveis totais
para a simulagdo Vazdo Nula e Vazdo Constante apresentaram comportamentos semelhantes
quase coincidentes. O nivel total resultado da simulagdo com Vazdo Varidvel tem uma
sobrelevacdo de nivel no evento de chuva extremo ocorrido no inicio de fevereiro resultando em
um nivel mais elevado que as demais simulacdes, mantendo-se acima por mais de 7 dias. Para
todas as simulacdes a atenuacdo do nivel total entre a desembocadura externa, Ponto O e a

desembocadura interna, Ponto L, foi da ordem de 88 %.
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Niveis Totais nos pontos O e L para os trés cenarios avaliados
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Figura 22: Niveis totais nos trés cendrios avaliados nos pontos O e L.

A Figura 23 ilustra os niveis totais nas trés se¢oes no interior da lagoa. As secdes norte e centrais
ndo apresentam alteragdes significativas, podendo-se observar, porém a filtragem nas oscilacdes

de alta freqii€éncia no subsistema sul.



Niveis Totais nos subsistemas Sul, Central e Norte
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Figura 23: Niveis totais nos trés cendrios avaliados nas se¢des Norte, Centro e Sul.
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ANALISE DOS NIVEIS ASTRONOMICOS

Com o auxilio do pacote de andlise harmonica T_Tide foi possivel identificar o nivel da Lagoa
apenas sob influéncia da maré astronomica como ilustra a Figura 24. Este grafico apresenta as
trés simulagdes exatamente iguais no Ponto Oceénico e algumas secdes de picos ligeiramente

maiores e vales ligeiramente menores no cendrio de vazao varidvel no Ponto interior L.

Niveis Maré astrondmica nos pontos O e L para os trés cenarios avaliados
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Figura 24: Maré astrondmica dos trés cendrios simulados nas se¢des O e L. Os dois gréificos tem diferentes escalas
de ordenada.

As Figuras 25 e 26 representam os constituintes harmonicos significativos para as se¢des O e L
na simulacdo Vazao Nula. Embora tenha havido diferencas no sinal reconstituido mostrado na
Figura 24 os constituintes ndo apresentaram diferencgas significativas com as demais simulagdes

tendo apresentado grificos semelhantes, ndo sendo necessdria a sua representacdo. A atenuagdo



65

relativa dos constituintes diurnos (Ol e K1) e semi-diurnos (M2 e S2) é de 98 % em ambos os
casos. Esta atenuacdo € superior aos valores encontrado por Rocha (2007) de 70% e 90%
respectivamente, isto devido ao fato de o autor ter encontrado valores na extremidade exterior do

canal 20% superior ao forcado na fronteira de seu modelo.
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Figura 25: Constituintes significativos — Ponto O — Vazdo Nula.
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Figura 26: Constituintes significativos — Ponto L — Vazao Nula.
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Para os pontos O e L a Tabela 10 apresenta os valores de amplitude dos principais constituintes
diurnos, semidiurnos e de dgua rasa, e o respectivo nimero de forma dado pela (Equacao 31) nos
trés cendrios simulados. A Figura 27 ilustra a atenuagdo dos valores de amplitude ao longo do

canal.

(K1+01)
F=——= 31

(M2+S2)
Observa-se que o numero de forma no canal representa sempre uma maré mista com
predominancia semidiurna (0,25< F <1,25), mas com valores aumentando de 0,49 na
desembocadura externa (O), para 0,60 (Vazdo Varidvel) na sua desembocadura interna (L),
mostrando um aumento relativo da importancia dos constituintes diurnos. Sendo este aumento
praticamente igual para todos os cendrios de Vazdo simulados. Kjerve e Knoppers (1991)

estudaram o comportamento da atenua¢cdo de maré no canal da Lagoa de Guarapina e obtiveram

um aumento da importancia dos constituintes diurnos em se¢des interiores da laguna em relagao a

secdes exteriores.

Tabela 10: Amplitude da maré astronémica nas desembocaduras externa e interna do canal para as trés simulagdes e
respectivos Nimero de forma.

Vazio Nula Vazao Constante Vazido Variavel

Freqiiéncia  PontoO PontoL PontoO  PontoL  Ponto O PontoL
(ciclos/h) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Constituintes Diurmos 01 0,039 10,25 0,25 10,25 0,24 10,25 0,29
K1 0,042 6,45 0,13 6,45 0,13 6,45 0,11
Constituintes M2 0,081 19,38 0,38 19,39 0,36 19,38 0,38
Semidiurnos S2 0,083 14,86 0,30 14,85 0,28 14,85 0,28
Constituintes de deua rasa M4 0,161 3,64 0,07 3,64 0,06 3,64 0,05
MS4 0,164 1,99 0,07 1,98 0,06 1,98 0,06

Numero de forma F - 0,49 0,56 0,49 0,58 0,49 0,60
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Variagdo de amplitude dos principais constituintes
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Figura 27: Varia¢do da amplitude dos principais constituintes Vazao Nula

A partir das fases em graus foi analisada a diferenca em cada um dos pontos relativa ao ponto O

(desembocadura oceano), a qual foi calculada pela Equagao 32:

7’.conxf = ¢conxt - ¢O (3 2)

onde, 7

const

¢ a diferenca de fase do constituinte no ponto estudada em relacdo ao ponto Oceano
em horas;

@, € afase do constituinte no ponto estudada, em horas;
@, € atfase do constituinte no ponto Oceano, em horas.

Para o cdlculo de ¢ em horas foi utilizada a fase em graus segundo a Equagao 33.

fase( graus)
freq(c/ h)*360

@(horas) = (33)

Para as componentes diurnas O1 e K1 ha fase permanece praticamente constante até o Ponto 7, a
85% da extensdo total do canal, a partir deste ponto hd um forte atraso de fase nas oscilagdes
entre as duas desembocaduras do canal alcancando valores da ordem de 4 horas para Ol e 2,5

para K1.
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Para os semi-diurnos o atraso é da ordem de 1,5 hora e uma também hd um comportamento
semelhante aos constituintes diurnos de sofrerem maiores atraso de fase a partir do Ponto 7. O
constituinte M3 sofre um atraso de menos de 1 hora na desembocadura interna da lagoa em
relacao ao Ponto O. O atraso de fase esta apresentado na Figura 28. A Tabela 11 apresenta o
comportamento de fase dos principais constituintes nas desembocaduras externa (O) e interna (L)
do canal para os trés cendrios simulados. Andrade (2001) encontrou atrasos na elevacdo maxima
no interior da laguna de 4 horas em relagdo a preamar na entrada do canal quando o modelo foi

for¢ado apenas com a maré astrondmica.

Tabela 11: Comportamento das fases (em Graus) nas desembocaduras externa (O) e interna (L) do canal para as trés
simulagoes.

frequéncia Vazdo Nula  Vazdo Constante Vazdo Varidvel

(ciclos/h)  Ponto 0 Ponto L Ponto 0 Ponto L Ponto 0 Ponto L
01 0,0387307 89,56 155,09 89,54 148,84 89,57 144,10
K1  0,0417807 165,16 200,51 16525 203,38 165,22 182,34
M2  0,0805114 97,86 140,73 97,79 142,89 97,80 146,29
S2  0,0833333 118,44 153,83 118,43 156,72 118,41 152,34
M3 0,1207671 199,55 243,55 199,56 245,72 199,69 250,15
M4 0,1610228 135,81 169,68 13563 170,05 135,58 175,41

Constituintes Diurnos

Constituintes Semidiurnos

Constituintes de dgua rasa

Diferenca temporal de fase dos constituintes
Vazéo Nula
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Figura 28: Diferenca temporal relativa a se¢cdo O para a simulacdo Vazao Nula.
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Os resultados encontrados na Vazao Nula e Vazdo Constante foram semelhantes, porém o

resultado da Vazao varidvel mostrou diferencas para a diferenca de fase, sofrendo um atraso

menor para Ol e em compensa¢do um atraso maior para a componente K1 (Figuras 31 e 32). Os

resultados de amplitude mantiveram-se semelhantes as demais simulagdes (Figuras 29 e 30)
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Figura 29: Variagdo da amplitude Vazdo Constante.
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Figura 30: Variagdo da amplitude Vazdo Varidvel.
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Figura 31: Diferenca temporal de fase Vazao Constante.

Figura 32: Diferenca temporal de fase Vazao Varidvel.

Para identificar a diferenca temporal entre as séries dos niveis astrondmicos foi utilizada a

correlagdo cruzada (Figuras 33, 34 e 35), com isto foi possivel verificar o comportamento geral

da maré e comparar-se com o comportamento médio dos principais constituintes. A Tabela 12

ilustra o atraso médio do nivel astrondmico ao longo do canal e nos trés pontos internos da lagoa

Identificou-se assim que apenas as componentes diurnas sofrem maior atraso em relagdo ao sinal
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reconstituido e isto fica mais evidenciado apenas no Ponto L. o subsistema sul comporta-se com

um atraso médio do nivel astrondmico da ordem de 6 horas.

Tabela 12: Atraso médio (em horas) do nivel astrondmico reconstituido em relagdo ao ponto O para os trés cendrios

simulados.

Ponto (emrelacioa O) 1 2 3 4 5 6 7 8 L N C S
Atraso Vazio Nula 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 4 6
Atraso Vazio Constante 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 4 6
Atraso Vazdo Varidvel 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 6

Correlagdo cruzada do nivel astronémico entre os pontos O e L - Vaz&o Nula
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Figura 33: Correlacdo cruzada do nivel astrondmico entre as se¢des O e L para a Vazio Nula.
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Correlacdo cruzada do nivel astronémico entre os pontos O e L - Vazéo Constante
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Figura 34: Correlacdo cruzada do nivel astrondmico entre as se¢cdes O e L para Vazdo Constante.

Correlagédo cruzada do nivel astronémico entre os pontos O e L - Vazio Variavel
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Figura 35: Correlagdo cruzada do nivel astrondmico entre as se¢des O e L para Vazao Varidvel.
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Comparando-se as Figuras 33, 34 e 35, observa-se uma alta correlagcdo entre os dados para todos
os casos analisados. Para o cendrio de vazdo nula tem-se a maior correlagdao (0,91) no primeiro
passo temporal (lag = 1). Para o cendrio de vazdo constante a maior correlagdo (0,90) foi atingida
no segundo passo temporal (lag = 2) e no cendrio de vazao varidvel a maior correlacdo (0,87) no
segundo passo temporal.

Para a maré astrondmica verificou-se um decremento de 99,95% na varidncia entre o valor na
secdo (O) e a secdo (L) para Vazdo Nula, de 99,95% para Vazdo constante e de 99,50%. O
andamento da variancia relativa ao longo do canal estd representado na Figura 36 onde se observa
uma forte atenuacdo nos primeiros metros do canal, suavizando o seu declinio a partir da secdo 5.
Mostrando a perda de energia inicial nos meandros do canal.

Os valores de variancia das componentes astrondmica, meteoroldgica, e total das variacdes do
nivel do mar nas duas embocaduras do canal para as trés simulacdes sdo apresentados na Tabela
13. Ao analisar-se a distribuicao da variancia do sinal nos Pontos O e L observa-se o aumento da
importancia meteoroldgica no interior da laguna. A componente meteoroldgica que representa
35% da energia total do sinal na desembocadura externa passa a representar 98,8% da energia

total na desembocadura interna (Ponto L).
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Figura 36: Atenuacdo da variancia da maré astron0mica para os trés cendrios simulados.
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Tabela 13: Andlise de variancia da variagdo do nivel do mar nas duas desembocaduras do canal para os trés cendrios

simulados.
Variancia Vazdo Nula Variancia Vazdo Constante  Variancia Vazao Variavel
Ponto O Ponto L Ponto O Ponto L Ponto O Ponto L
cm?® (%) cm’ (%) cm® (%) cm’ (%) cm’ (%) cm’ (%)
Componente Astrondmica 397,8 (64,8) 397,8 (64,8) 0,2 (1,2) 397,7 (64,6) 0,2 (1,2)
Componente Meteoroldgica 216,4 (35,2) 16,2 (98,8) 216,2(35,2) 15,5(98,8) 218,0(35,4) 15,5(98,8)
TOTAL 614,2 (100) 16,4 (100) 614,0 (100) 15,7 (100) 615,7 (100) 15,7 (100)

A Figura 37 apresenta os niveis astrondmicos € meteoroldgicos para a se¢do L nos trés cendrios

simulados, podemos observar a influéncia do evento hidrolégico no inicio de fevereiro no nivel

meteorolégico A andlise no dominio das freqiiéncias - astrondmicas (alta freqiiéncia) e

meteoroldgicas (baixa freqiiéncia) — possibilita identificar como um evento hidrolégico afeta o

nivel meteorolégico mantendo praticamente inalterado o nivel astronomico.

Niveis astronémicos e meteorolégicos no ponto L para os trés cenarios avaliados
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Figura 37:

Niveis Astrondomicos e Meteoroldgicos na secdo L para os trés cendrios simulados.
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Niveis astrondmicos nos subsistemas Sul, Central & Norte
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Figura 38: Niveis astron0micos nos trés compartimentos da laguna.

Para as trés secOes interiores da laguna ilustradas na Figura 38 pode-se observar um padrdo
coincidente de comportamento da Vazdo Nula e da Vazdo Constante para as secdes Norte e
Central e Sul. A simulagdo de Vazdo Varidvel apresenta maiores diferencas de nivel nos
subsistemas Norte e Central mostrando a atenuagdo de importancia de descargas no nivel

astronomico do subsistema sul.
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ANALISE DOS NIVEIS METEOROLOGICOS

A subtracdo do nivel astrondmico do nivel total resulta no nivel meteorolégico apresentado na
Figura 39. Observa-se no nivel meteorolégico a influéncia do evento pluviométrico extremo de
janeiro no interior da Lagoa.

Niveis Maré meteoroldgica nos pontos O e L para os trés cenarios avaliados
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Figura 39: Maré meteoroldgica dos trés cendrios simulados nos se¢des O e L. Graficos com diferenca de escalas
verticais.

Para a andlise espectral, primeiramente foram alinhadas as séries de maneira a obter-se um
resultado ndo tendencioso do espectro cruzado, da funcdo ganho e da funcio coeréncia quadrética
(WEI, 1994). O alinhamento foi realizado baseado na correlagdo cruzada dos dados como

ilustram as Figuras 40, 41 e 42, para as simula¢des Vazao Nula, Vazao Constante e Vazao
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Figura 42: Correlacdo Cruzada da maré meteoroldgica entre as secdes O e L para Vazdo Varidvel.
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Tabela 14: Atraso (em horas) dado pela correlagdo cruzada entre a se¢do em estudo e o Ponto Oceano (O) para a
maré meteoroldgica.

Ponto (em relacdo a O) 1 2 3 4 5 6 7 8 L N C S
Atraso Vazdo Nula 0 1 1 2 5 12 14 30 64 67 67 75
Atraso Vazdo Constante 0 1 1 2 5 12 15 30 66 40 45 45
Atraso Vazdo Varidvel 0 1 1 2 5 12 14 26 32 34 34 41

As Figuras 43, 44 e 45 representam o atraso médio da maré meteorolégica e os respectivos

atrasos por intervalo de freqii€ncia para a se¢do L em relacdo a se¢do O. Para periodos de até 5

dias (freqiiéncia até 0.2 ciclos por dia) os atrasos de fase sdo bem superiores a média do nivel

meteorolégico (nunca superior a 2 dias de atraso) para os trés cendrios simulados. Para o cenério

de vazao varidvel o atraso mdximo € quase a metade do atraso maximos das demais simulagdes.
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Atraso de fase para o Ponto L relativo ao Ponto O no Cenario Vazéo Nula
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Figura 43: Atraso de fase por freqiiéncia e da maré meteoroldgica da se¢do L em relacdo a O — Vazdo Nula.

Atraso de fase para o Ponto L relativo ac Ponto O no Cenario \fazido Constante
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Figura 44: Atraso de fase por freqiiéncia e da maré meteoroldgica da se¢do L em relacdio a O — Vazdo Constante.
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Atraso de fase para o Ponto L relativo ao Ponto O no Cenério Vazio Variavel
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Figura 45: Atraso de fase por freqiiéncia e da maré meteoroldgica da se¢do L em relaciio a O — Vazdo Varidvel.

O espectro densidade de poténcia da componente meteoroldgica filtrada e reamostrada para o
intervalo de seis horas é mostrado na Figura 46, para o cendrio de Vazdo Nula, na Figura 49 para
a Vazdo Constante e na Figura 50 para a Vazdo Varidvel. Os padroes de comportamento sao
similares com um pico suave em torno a periodos de 10 dias, intervalo de recorréncia de sistemas
frontais e picos acentuados na faixa de 3 a 4 dias e de 1 a 2 dias periodos de duragdo de sistemas
frontais. Nas Figuras 47 e 48 sdo apresentadas a fun¢do ganho e funcdo coeréncia quadratica para
o cendrio de Vazdo Nula. As Figuras 51 e 53 apresentam as mesmas fungdes para o cendrio de
Vazao Constante e as Figuras 52 e 54 para o cendrio de Vazdo Varidvel. A andlise da fun¢do
ganho e da fung¢do coeréncia quadritica para os trés cendrios simulados mostra picos nos
intervalos temporais citados acima, porém o ganho do espectro cruzado para a simulagcdo de
vazdo varidvel apresenta valores menos significativos que as demais simulagdes. Notou-se,
porém com o estudo a necessidade de periodos maiores de simulagdo para uma melhor correlagdao
dos dados na faixa de freqii€ncias correspondente a maré meteoroldgica e com isso a geracao de

resultados mais consistentes.
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7. CONCLUSOES

A andlise espacial realizada com a utilizacao de Sistemas de Informacdo Geogréficas se mostrou
uma ferramenta importante para a estruturagcdo de dados de entrada para a modelagem
hidrodinamica. Devendo-se enfatizar o estudo das fronteiras fechadas de contorno e de fundo,
onde foi possivel uma melhoria na qualidade dos dados de entrada no modelo hidrodinamico. A
batimetria também foi melhorada e integrada diferentes fontes de informagdes gerando um maior

detalhamento batimétrico no dominio do modelo.

O modelo CN mostrou-se eficaz para a estimativa da vazdo a partir de dados de chuva e da
andlise espacial do meio, como no trabalho apresentado por Baungarten, er al. (2003) a
integracdo do modelo CN com o SIG possibilitou uma facilidade na definicdo da distribuicdo
espacial para o célculo da precipitacdo efetiva com o auxilio do Matlab. Recomenda-se que sejam
adquiridos dados de vazdo para uma calibra¢do e possivel validagcdo do modelo para a bacia. O
método pode ser expandido para toda a bacia gerando séries de vazoes afluentes a Lagoa.
Também se recomenda uma investigacdo mais detalhada de dados preliminares como solo e taxas
de infiltracio que associados a um intervalo de aquisi¢io de dados da ordem de 5 minutos

aumentariam a qualidade do estudo hidrolégico utilizado na modelag¢do hidrodindmica.

O Modelo MOHID, disponibilizado gratuitamente pelo Instituto Superior Técnico de Portugal, é
uma ferramenta de modelagem hidrodinamica, acessivel, de interface gréifica que auxilia o
manejo de ambientes estuarinos possibilitando diferentes abordagens investigativas. Para o
estudo da Lagoa com uma varia¢ido de espacamento espacial muito variado (de 10m a 50m) foi
necessario adotar um passo temporal muito reduzido (1,25s) o que gerou um processamento
oneroso com uma hora de processamento para cada trés horas simuladas. A organizacdo do
modelo sendo montado através de arquivos texto possibilita uma facilidade de inser¢ao de dados

em séries temporais ou em informagdes espaciais.

A avaliacdo do comportamento hidrodindmico da laguna sob os diferentes cendrios simulados

mostrou como, em geral, a lagoa tem um comportamento diferenciado com um aporte de dgua



84

doce por valores médios (constantes) e por valores de vazdo variando com o regime
pluviométrico. Estas diferencas obtidas no nivel total da laguna ficaram mais evidenciadas na
andlise do nivel meteoroldgico, sendo imperceptivel a influéncia de eventos pluviométricos na
andlise do nivel astrondmico. De maneira geral as simulagdes Vazdo Nula e Vazao Constante

geraram resultados muito semelhantes, o que ajuda a concluir que a primeira é um caso

especifico da segunda.

Em todos os cendrios simulados houve predominancia da maré meteoroldgica na desembocadura

interna do canal representada por 98,8% da variancia da onda de maré que penetra o canal.

As técnicas de andlise harmonica dos principais constituintes da maré e da andlise espectral
cruzada do nivel meteoroldgico permitiram determinar a influéncia relativa do nivel oceénico e
de forcantes hidrologicas sobre o nivel médio da laguna e na penetracdo da onda de maré no
canal da Barra da Lagoa, em alta e baixa freqiiéncia. Os valores de atenuacdo total da onda de

maré da ordem de 88% resultam compativeis com o estudo de medi¢do realizado por Andrade

(2001), Pereira (2004) e Rocha (2007).

A comparacgdo entre os resultados das andlises harmdnicas nos permite concluir que as forgantes
hidrolégicas nao interferem nos componentes astrondmicos havendo um ligeiro aumento no

nimero de forma do cendrio Vazao Varidvel em relacdo ao Vazao Nula.

A andlise espectral do nivel meteoroldégico demonstrou como € significativo o periodo de
ocorréncia de sistemas frontais, de cerca de 5 dias, contudo este fato ficou menos evidenciado no
cendrio de Vazdo Varidvel, onde foram obtidos valores menos das funcdes ganho e coeréncia
quadratica em relacdo as demais simula¢des. Considera-se importante para uma andlise mais
completa das principais freqiiéncias significativas na andlise espectral a simulagdo sobre um
intervalo temporal maior para que seja possivel identificar com mais acurédcia os periodos de
oscilagdo da componente meteoroldgica. Recomenda-se também que sejam aprofundados os
estudos hidrodindmicos com a andlise das velocidades e dos processos de dispersio nos

diferentes cenarios
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Os monitoramentos ambientais realizados através da estacdo maregrafica de Jureré e da estacdo
meteoroldgica da Barra da Lagoa foram importantes ferramentas que possibilitaram um estudo da

hidrodinamica da lagoa por meio de modelagem computacional.

Para um estudo hidrolégico mais elaborado recomenda-se a instalacdo de estacdes maregraficas
ao longo do corpo lagunar, bem como estagdes fluviométricas nos diversos corregos que
compdem a bacia hidrografica, além da diminui¢do da taxa de aquisi¢cao de dados de 30 minutos
para 5 minutos. A instalacdo de mais estacoes meteoroldgicas também poderia melhorar a
qualidade dos dados simulados, de maneira a calibrar e validar um modelo hidrodinamico para a

Lagoa que possa assim entender e prever os processos de dispersao no aqiifero.

O estudo demonstrou ainda que se deva procurar entender melhor os efeitos de uma regularizacao
de vazao para o sistema estuarino da Lagoa da Concei¢do uma vez que este cendrio apresentou
diferencas significativas de nivel e de comportamento hidrodinamico em relacdo ao cendrio

natural de vazdo variavel.
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