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“E muito melhor arriscar coisas grandiosas para alcancar triunfo e gléria, mesmo
expondo-se a derrota, do que formar fila com os pobres de espirito, que nem gozam muito e
nem sofrem muito, porque vivem nesta penumbra cinzenta em que nem conhecem vitoria nem
derrota.”

Roosevelt
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O projeto foi desenvolvido no litoral costeiro da regiao norte do Rio Grande do Sul,
em especifico na lagoa Itapeva, a fim de estudar o comportamento hidrodindmico e em
seguida vinculé-lo a presencga de sélidos suspensos e turbidez. A partir da fundamentacdo do
problema de pesquisa, através da literatura existente, foram idealizadas diferentes equacdes de
regressao multipla para demonstrar que existe proporcionalidade entre as variacdes

hidrodinamicas e as ambientais.

A comprovacdo da hipétese e dos objetivos estd relacionada ao comportamento dos
fatores climaticos. Por isso, foram levantados dados em trés pontos da lagoa e em diferentes
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aplicados no estudo de variabilidade ambiental. A correntologia, que visualiza espacialmente

a circulagdo da 4gua, caracterizou a compartimentagdo da lagoa em duas regides.

Esta dissertacdo vem contribuir para enriquecer os estudos de gestdo hidrica nos
aspectos da qualidade e da quantidade da dgua, envolvendo conhecimentos interdisciplinares
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RESUMO

A lagoa Itapeva no litoral norte do Rio Grande do Sul apresenta significativas
reacOes hidrodinamicas ao regime dos ventos e as cheias rapidas geradas pelos seus tributédrios
da Serra do Mar, principalmente o rio Trés Forquilhas. Os primeiros registros do
monitoramento hidrometeorolégico realizados na lagoa indicaram a reacio rdpida as rajadas
de vento, provocando o que se denomina seiche: oscilagcdes dos niveis d’dgua entre os
extremos norte e sul da lagoa. Simulagdes com um modelo matemdtico hidrodinamico
bidimensional horizontal conseguiram reproduzir este fendmeno e elaborar o cdlculo da
sintese das velocidades e suas dire¢des. Com isso, foi possivel confirmar a complexidade da
circulacdo interna da lagoa e apontar diferencas de comportamento principalmente entre as
regides sul, centro e norte. Foram analisadas as varidveis ambientais de sélidos suspensos e
turbidez, selecionadas por exercerem influéncia nos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
resultados hidrodindmicos de niveis e velocidades da dgua, gerados pelo modelo para os
pontos de coleta, foram utilizados como base para o estudo de variagdes ambientais. Quando
nao foi possivel estabelecer uma associacio entre solidos suspensos e turbidez, fez-se uso de
outra varidvel hidrodinamica, ligada as ondas, que nao € simulada pelo modelo. A altura de
onda calculada em funcdo do vento foi essa terceira varidvel explicativa. As varidveis
hidrodinamicas explicaram de 70% a 95% das variacOes ambientais para cada campanha ao se
utilizar valores médios de quatro horas. Ao se considerar toda a lagoa e todos os periodos de
campanha chegou-se a 68% para turbidez e 49% para sélidos suspensos. O estudo
hidrodinamico e ambiental foi capaz de avaliar que a variacao do nivel de d4gua em funcao dos
aportes de dgua € lenta quando comparada a modificacao dos niveis e as seiches criadas pelo
efeito do vento sobre a lagoa e que estas variacdes de niveis e de velocidades t€m importancia

significativa na variabilidade das varidveis ambientais: s6lidos suspensos e turbidez.
Palavras-Chave — hidrodinamica, ventos, ondas, lagoas costeiras, lagoas rasas,

agua doce, so6lidos suspensos, turbidez, modelo bidimensional, lagoa Itapeva, Rio Grande do

Sul.
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ABSTRACT

The Itapeva Lagoon on the north shoreline of "Rio Grande do Sul" presents
significant hydrodynamics reactions with the wind system and the fast flood generated by the
rivers from "Serra do Mar", mainly the "Trés Forquilhas" river. The first registrations of
hidrometeorologic monitoring made on the lagoon indicated fast reactions for wind blow,
generating the so called seiches, oscillations of the water column between the north and the
south of the lagoon. Simulations using a mathematical bidimensional horizontal
hydrodynamic model succeeded in reproducing this phenomenon and helped to calculate the
synthesis of velocity of the water and direction. With this, it was possible to confirm the
complexity of the circulation in the lagoon and to point different behaviors between south,
center and north. The environmental sources selected for the analysis were suspended solids
and turbidity, due to their influence in many physical, chemical and biological factors. The
hydrodynamics results, such as water column and water velocity generated by the model for
the collect points, were used as the base of the study of the environmental variations. When it
was not possible to establish an association between the hydrodynamics variables with the
suspended solids and turbidity, another hydrodynamic variable not simulated by the model
was used. The waves generated by wind action were the third source used to explain the
variations of suspended solids and turbidity in the lagoon. The hydrodynamic variable had
explained 70% to 95% of the environmental variations for each campaign using average
values of four hours. At if considering the entire lagoon and all the periods of campaign it was
explained 68% for turbidity and 49% for suspended solids. The hydrodynamic and
environmental study was capable to evaluate that the variation of the water level in function
of the runoff is slow when compared with the modification of the level and seiches created by
the effect of the wind on the lagoon and that these variations of levels and speeds have
significant importance in the variability of the environmental variable: suspended solids and

turbidity.

Key Word — hydrodynamic, wind, waves, estuary lagoons, shallow lagoons, fresh

water, suspended solids, turbidity, bidimensional model, Itapeva lagoon, Rio Grande do Sul.
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Lista de Simbolos

G - radiaciao incidente de onda curta (cal/cm®.dia);

Rt — radiacdo no topo da atmosfera (cal/cm?.dia);

o, — pardmetros, que dependem do local, utilizados no célculo da radiagdo
incidente de onda curta;

p — propor¢do entre o numero efetivo de horas de brilho solar € 0 maximo possivel;

I(t) — hidrograma de entrada no tempo t;

O(t) — hidrograma de saida no tempo t;

dS(t) — volume armazenado no tempo t;

dt — intervalo de tempo t;

Q - recarga do agqiiifero (m3/s);

K — condutividade hidraulica (m/s);

dh — diferenca das alturas piezométricas (m);

dl — distancia entre leituras piezométricas (m);

a — inclinacao do fundo da lagoa;

h — altura da lamina de 4gua da lagoa (m);

L — comprimento da maior dimensao da lagoa (m);

S — entropia;

T — temperatura absoluta;

E — energia da massa m;

Q. — calor;

m — massa do fluido em questao (kg);

V — vetor velocidade (m/s);

F — for¢a externa (N);

W — trabalho feito na massa m por F;

U,V — componentes do vetor velocidade do escoamento nas direcdes x e y (m/s);

£ - nivel medido a partir de um plano de referéncia fixo (m);

h — profundidade referida a este plano de referéncia fixo (m);

H — profundidade total do escoamento — H = h + { (m);

Q - Aceleragao de Coriolis (m/sz);

Tyx » Ty — componentes da tensdo de cisalhamento na superficie causadas pelo vento;

C), — coeficiente de Chezy;

v, — coeficiente de dissipacao turbulenta (mz/s);

h,, — profundidade média da lagoa (m);
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Ax, Ay — tamanho da malha utilizada no programa IPH-A (m);
n — coeficiente de Manning;

k — constante de Karman;

Zp — rugosidade do fundo;

W, ,W, — componentes da velocidade do vento (m/s);

C, — coeficiente de ajuste;

T — periodo da seiche (horas);

n —numero de nds da seiche;

g — forca da gravidade (9,8 1m/s%);

QOsaida — vazao de saida da lagoa (m3/s);

a, b, ¢, d— parametros da equagdo da vazao de saida da lagoa;
h; — profundidade na lagoa (m);

Lf — comprimento efetivo sobre a lagoa, medido do ponto de amostragem até

margens da lagoa nas dire¢des do vento (fetch).
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1 INTRODUCAO

A 4gua doce em dareas costeiras € um dos elementos fundamentais para o
desenvolvimento destas regides, o que tem levado a sua exploragdo intensiva trazendo com
isto sérios impactos ambientais. Para evitar ou mitigar estes efeitos, permitindo que os
recursos hidricos sejam fonte de bem-estar da populacdo local e fator de alavancagem da
economia regional, hd a necessidade de serem desenvolvidas abordagens para a gestdo destes

ambientes.

As lagoas costeiras sdo excelentes dreas de lazer. O ecoturismo vem ganhando
destaque em relagcdo ao turismo tradicional, pois valoriza turisticamente a regido e a0 mesmo
tempo preocupa-se com a beleza cénica e harmonia paisagistica. O turismo ndutico também ¢é
uma boa alternativa, desde que sejam tomadas as devidas medidas de suporte de carga do
ambiente, pois pode contribuir através da realizacdo de campeonatos nduticos, gerando uma
valorizacdo turistica da regido. Todos estes fatores contribuem para uma valorizagdao

imobiliaria das areas de entorno.

Lagoas costeiras sdo ecossistemas que ocorrem ao longo de toda a costa brasileira,
sendo que o maior nimero delas sdo encontradas nos Estados do Rio de Janeiro e Rio Grande
do Sul. Podem-se considerar as lagoas costeiras brasileiras como um dos conjuntos de

ecossistemas aquaticos continentais mais representativos do pais (Esteves, 1998).

O conhecimento do regime hidrico-ambiental destes sistemas costeiros €, portanto,
fundamental para uma correta avaliagdo das acdes de gestdo a serem empreendidas. Neste
sentido, ja se vém desenvolvendo ao longo dos anos, estudos e melhoramentos nos modelos
matematicos para permitir a reprodugdo e estudo destes fenomenos.

A primeira geragdo destes modelos foi a avaliagdo de funcOes analiticas pelo
computador, ja na segunda geracdo vieram os modelos especificos, fabricados somente para o
caso em estudo e em seguida apareceram os de terceira gera¢do, onde entrou o conceito de

modelagdo hidrodinamica (Abbott, 1980).
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Os modelos mateméticos que utilizam as equag¢des da continuidade e dinamicas
(hidrodinamicas) sdo bastante utilizados no estudo de escoamentos de rios, lagos e mares,

principalmente quando hd regimes turbulentos e ndo permanentes.

Para o estudo de corpos hidricos com baixa profundidade, como lagoas costeiras e,
portanto, dependentes principalmente do regime de ventos, faz-se necessdrio o uso da
modelagem hidrodindmica. Em razdao da baixa profundidade considera-se ainda que a
velocidade ndo varia em funcao da profundidade, portanto os modelos mais indicados sdo os

modelos hidrodindmicos bidimensionais horizontais.

Em paralelo tém-se os estudos de caracterizagdo ambiental, onde se estudam as

variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos em escala temporal e espacial.

No inicio, os estudos focalizavam o consumo humano (enfoque sanitario), deixando
de lado a qualidade voltada para as comunidades aquéticas (enfoque ecolégico). Ainda hoje, a
Lei n° 6.938 (CONAMA, 1992a) e a resolucdo n° 20/86 (CONAMA, 1992b) baseiam-se em
dados estaticos e ndo dindmicos. Agora, com o crescimento da importancia da gestdo dos
recursos hidricos e com a preocupacio, ndo s6 da preservacdo dos ambientes aquaticos, mas
também dos ecossistemas, ha a necessidade de tentar-se vincular quantidade com qualidade de

agua, ou seja, de se conhecer as relagcdes eco-hidroldgicas.

Desde os primeiros estudos limnolégicos, no final do século passado, foram
avaliados os mais diferentes fatores e sua significancia para caracterizacdo do estado tréfico
de um lago. Inicialmente os trabalhos originaram-se em regides glaciais e, por diferenciarem-
se apenas pelas caracteristicas morfoldgicas, foram a estas que se atribuiu uma maior atencao.
O aperfeicoamento dos métodos de andlises quimicas permitiu determinagdes mais precisas e
assim, surgiram vdrias metodologias de tipificagcdo das lagoas segundo o estado tréfico

(Schifer, 1988).

Muitos estudos sdo feitos em relacdo aos ecossistemas aqudticos levando-se em
consideracdo apenas varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas em escala temporal e espacial,
porém poucos estudos tentam correlacionar os efeitos das varidveis hidrodindmicas com essas

variaveis.



Por outro lado, o efeito da dindmica da dgua sobre a comunidade bioldgica pode ser
indireto, através de fatores como turbidez-nio-algal, nutrientes (fésforo e nitrogénio) e outras
caracteristicas quimicas da 4gua, tais como matéria organica dissolvida e particulada,
suprimento de alimento e oxigénio dissolvido, estes sim, influenciados diretamente pela

dinamica (Marques, 2000).

A avaliacdo da qualidade das 4dguas é uma atividade cujo intuito é a medicdo de
parametros indicadores, relacionados com a condi¢do ambiental dos cursos hidricos avaliados.
O padrao de uso e ocupacdo dos solos de uma regido determina os tipos de residuos
produzidos, os quais irdo impactar em maior ou menor grau os cursos hidricos que recebem
esta carga. A partir da avaliacdo da qualidade das dguas podemos detectar, dentre outros

problemas:

¢ A contaminacdo das dguas ocasionada pelo despejo de esgotos domésticos e
industriais;

e Alteracoes nas concentragdes de nutrientes e producdo primdria em
ecossistemas aquaticos;

e Alteracdes relacionadas com o manejo inadequado de solos (erosdo e
assoreamento);

¢ (Contaminagdo de mananciais com insumos utilizados em atividades

agropecudrias.

Como contribuicdo a esta ampla necessidade de conhecimento, o presente estudo

aborda dois aspectos especificos que estdo presentes nos objetivos a seguir:

1.  Conhecimento da hidrodindmica de uma lagoa costeira no plano horizontal;
2. Estabelecimento de relagdes entre esta hidrodindmica e uma importante

componente ambiental ligada aos sélidos suspensos e turbidez.

Estas duas varidveis ambientais sdo pardmetros fisicos, determinados pelo volume
de material suspenso na coluna de dgua. Estes parametros podem sofrer alteracdes decorrentes
da adi¢do antrépica de sedimentos aos cursos d’dgua, com origem em escavacoes,
terraplenagens, dragagens e desmatamentos. Na situacdo natural, tanto os s6lidos suspensos,

quanto a turbidez sdo varidveis imprescindiveis para o conhecimento do ciclo limnoldgico.
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Suas medidas dependem ou estdo intimamente relacionadas a transparéncia Secchi, a

ressuspensdo de material de fundo e a produtividade do ecossistema.

O estudo aborda o caso da lagoa Itapeva no litoral norte do Rio Grande do Sul,
durante o ano de 1999, ano em que foram feitas campanhas de campo intensivas e sazonais
(Cardoso, 2001). Algumas informacdes destas amostragens de campo, juntamente com
simulacdes do escoamento da lagoa por um modelo hidrodindmico, embasam este estudo de

caso.



2 OBJETIVOS

Este estudo teve o propdsito de analisar o comportamento hidrodinamico da lagoa
Itapeva e seus possiveis efeitos nas varidveis de sélidos suspensos e turbidez, de modo a dar
evidéncia da importancia de estudos hidrodinamicos na variabilidade de varidveis fisicas e

ambientais desta lagoa.

H4 basicamente dois objetivos especificos que caracterizam a lagoa, cada qual com

suas hipdteses de base. Sdo elas:

] Determinar a correntologia no plano horizontal para o periodo;
] Correlacionar varidveis hidrodinimicas com varidveis de sélidos suspensos

e turbidez.

O primeiro objetivo adotou a hipétese de base de que o vento € a condicdo de
contorno principal das variabilidades rapidas de nivel d’dgua e velocidade, enquanto que os

aportes e saidas pontuais de vazao respondem pelas variabilidades de baixa freqiiéncia.

O segundo objetivo aposta na existéncia de uma estrutura de correlacdo linear entre

as citadas variaveis fisicas e ambientais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os objetivos deste trabalho deixam claro que o enfoque adotado ndo implica na
discussao ou melhoria dos métodos de cdlculo hidrodinamico, estatistico ou de obtengao de
varidveis ambientais. O foco principal €é a informagao que estes métodos podem extrair para o
conhecimento eco-hidrologico de uma lagoa costeira. Assim, esta revisdo bibliografica aborda

especificamente informacdes sobre:

] Breve visdo sobre os tipos de modelos hidrodinamicos e a escolha do
modelo;
] Varidveis hidrodinimicas de lagoas costeiras e implicacOes nas varidveis

ambientais, com maior atencao sobre s6lidos suspensos e turbidez.

O objetivo € balizar o trabalho realizado.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

O conhecimento de processos hidrodinamicos e fisicos em lagos e reservatorios €
de grande importancia para o entendimento de processos ecoldgicos, particularmente para:
transporte de varios tipos de materiais, tais como nutrientes e poluentes; distribuicdo da
temperatura; dindmica populacional e transporte de plancton; e parametros de qualidade da

agua, como OD, pH, DBO, DQO e outros (Orlob, 1983).

Nao existem modelos suficientemente detalhados a ponto de descrever todos os
processos fisicos e bioquimicos de lagos. Portanto, simplificagcdes devem ser efetuadas para a

formulacao de modelos e tornar possivel o encontro de solucoes.

Os modelos unidimensionais ndo detalham os processos longitudinais e verticais
dos corpos d’4gua. Entretanto, a andlise vertical pode ser extremamente 1til para os processos
ecologicos, assim como a falta de detalhamento horizontal ndo propicia a representacdo das
divergéncias ou convergéncias do efeito do vento e de efeitos morfométricos na correntologia.
Portanto, devem-se utilizar modelos bidimensionais e tridimensionais dependendo do que se

necessita estudar (Orlob, 1983).
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A circulagdo nas lagoas e reservatérios pode ser simulada, em geral, pelas equagdes
de movimento e pela equacdo da continuidade. Os modelos hidrodindmicos podem ser
divididos nos seguintes tipos, em funcdo do objetivo a ser alcangado. Cada tipo de modelo

tem suas vantagens e aplicabilidades conforme descrito a seguir.

Modelos de circulacao bidimensional horizontal (uma camada);
Modelos bidimensionais de duas camadas ou de multiplas camadas;

Modelos bidimensionais verticais para regides estratificadas;

el

Modelos tridimensionais.

3.1.1 MODELOS DE CIRCULACAO BIDIMENSIONAL HORIZONTAL

Estes modelos sdo baseados nas equacdes dos modelos tridimensionais, as quais sao
integradas na vertical. O resultado desta simplificagdo sdo as equacdes bidimensionais que,
comparativamente, sdo mais faceis de analisar e possuem um tempo menor de processamento
computacional. Este tipo de modelo ndo mostra variacdes na componente vertical do fluido e

calcula apenas o transporte total de massa.

A principal limitacdo destes modelos € a ndo consideracdo dos efeitos de
velocidade e variacao da densidade na direcdo vertical, contudo ele é adequado para o uso em
lagoas de dguas rasas e para um estudo preliminar do escoamento em lagoas de maior

profundidade.

Os primeiros estudos a abordar modelos hidrodindmicos bidimensionais
horizontais, para escoamentos em lagos, mares e estudrios iniciaram na década de 60 e o
trabalho de Leendertse (1967) é referéncia basica. Diversos autores estudaram o modelo
bidimensional, como por exemplo: Daubert and Graffe (1967), Marsch (1971), Abbott et al.
(1973), Hinwood e Wallis (1975). A evolugcdo de modelos desse tipo € avaliada basicamente
pelo refinamento dos métodos numéricos de solucao das equacdes, mas o aperfeicoamento

obtido ndo invalida a aplicacdo de modelos cldssicos como o de Leendertse (1967).



3.1.2 MODELOS MULTICAMADAS DE CIRCULACAO BIDIMENSIONAL HORIZONTAL

Neste tipo de modelo, o corpo d’dgua € representado por varias camadas, sendo que
cada uma delas possui uma densidade diferente e constante. A espessura da camada € varidvel

e a posi¢do varia dependendo do escoamento e das caracteristicas internas do corpo d’agua.

Este modelo é recomendado para lugares fortemente estratificados e com baixa
capacidade de mistura entre as camadas. Em obras como as de Simons (1973, 1980) apud
Orlob (1983), Wang e Connor (1975) apud Orlob (1983), Cheng et al. (1976) apud Orlob

(1983) pode-se encontrar uma boa descri¢do desses modelos.

Usualmente o modelo mais utilizado € o de duas camadas, uma correspondente ao
epilimnio, parte superior da lamina que tem luminosidade, trabalhando mais com processos

aerébios, e outro ao hipolimnio, parte inferior onde predominam processos anaerdbios.

3.1.3 MODELO BIDIMENSIONAL VERTICAL PARA REGIOES ESTRATIFICADAS

Quando as dimensdes na horizontal para o corpo d’dgua sdo muito inferiores a
direcdo vertical, se¢do longitudinal, pode ser usado este modelo. Normalmente utilizam-se em

reservatorios € rios.

Através dele pode-se estudar variacOes na vertical como: temperatura, salinidade,

turbidez, pH, OD, entre outros.

3.1.4 MODELOS TRIDIMENSIONAIS

O modelo mais complexo e avangado entre os modelos ja citados. O
desenvolvimento de computadores mais velozes tem facilitado seu uso, apesar da grande

quantidade de calculos que sdo necessdrios.

Em reservatérios e em alguns tipos de lagos faz-se necessario este modelo para uma

melhor representacdo da variacdo de nutrientes, plancton e outros organismos que estdo



9

fortemente associados as correntes térmicas verticais, a profundidade da dgua e a

correntologia tridimensional.

Hoje, ja estdo sendo usados modelos que trabalham com qualidade e quantidade, ou
seja, com hidrodinamica e qualidade de dgua. Shen et al. (2002) utilizaram um modelo 3D
para simular o transporte em longo prazo de poluentes na baia de Hakata, Japdo e
encontraram resultados satisfatérios em sua calibragdo. Uma simulacdo 3D como esta se
justifica porque a circulacdo em ambientes de baias, estudrios e regides maritimas costeiras
pode assumir uma complexidade somente descritivel por simulagdes que consideram todas as

direcdes de fluxo.

3.1.5 METODOS NUMERICOS

Nas simulacdes hidrodindmicas multidimensionais, a arquitetura dos métodos
numéricos que resolvem as equagdes discretizadas no espago-tempo se constituiu num aspecto
chave de definicdo de um modelo, em funcdo das limitagcdes das capacidades de
processamento dos computadores. Hoje em dia as escolhas dependem mais de critérios

pessoais do modelador porque ndo hd uma vantagem marcante de um método sobre os outros.

Na literatura dos anos mais recentes sobre os avancos dos métodos numéricos com
equagdes hiperbdlicas para as leis de conservacdo, pode-se notar que muito mais
pesquisadores voltaram-se para o estudo das equagdes de Euler do que nas equacdes para
lagoas rasas, havendo nestas uma tendéncia de aplicacdo de métodos classicos. Navarro et al.
(1995) afirmaram que os métodos cldssicos e os esquemas de diferencas ainda dominavam o

mercado.

Basicamente, os métodos numéricos sdo, na grande maioria de diferencas finitas ou
de elementos (malhas ou volumes) finitos. Nos métodos de diferencas finitas as malhas
numéricas sao retangulares, mas as equacgoes tém discretizacdo mais simples. Nos métodos de
elementos ou volumes finitos as malhas numéricas, em geral, sdo com células triangulares
(propiciando melhor representacdo do contorno), mas as equagdes discretizadas t€m maior
complexidade. Com a evolu¢do dos computadores, as desvantagens intrinsecas das malhas

regulares dos métodos de diferencgas finitas foram contornadas por refinamentos nas malhas
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de célculo. Desta forma, os métodos de diferencas finitas consolidaram-se como uma op¢ao
classica de modelagem.

O esquema ADI (integracdo por caminhos alternados) de Leendertse (1967), por
exemplo, € um método numérico classico de diferencas finitas implicitas para modelos
bidimensionais horizontais, cuja utilizac¢ao ja foi comprovada em simulagdes do lago Guaiba e

lagoa dos Patos com o modelo IPH-A (Borche, 1986).

Diferentes esquemas numéricos foram comparados para as equagdes
bidimensionais das dguas rasas e cada esquema possui suas vantagens e desvantagens. O
método explicito tem como vantagem a simplicidade no uso e nas condicdes de contorno,
porém tem problemas de estabilidade em cada iteracdo, precisando de intervalos menores para
cada iteracdo (Dronkers et al. (1975) apud Song et al., 1995). Por sua vez, o método implicito
pode utilizar intervalos maiores, porém as equacdes a serem resolvidas, em geral, sdo muito
grandes (Ramming et al. (1980) apud Song et al., 1995). E os esquemas ADI que podem
utilizar intervalos maiores que o explicito sdo inferiores aos métodos totalmente implicitos,
pois possuem apenas dois sistemas de matrizes triangulares para serem resolvidas
alternadamente (Stteling (1983) apud Song et al., 1995). De qualquer forma os esquemas ADI

podem ter sua precisdo controlada pelo grau de discretizagdo (Silveira, 1986).

3.1.6 MODELANDO PROCESSOS ECOLOGICOS E HIDRODINAMICOS

A modelagem e estudos que buscam unir varidveis hidrodindmicas e ambientais
tém se concentrado mais na regido marinha e estudrios, deixando um pouco de lado as lagoas
costeiras. No caso das lagoas costeiras de 4guas rasas a influéncia da hidrodindmica €
diferente do que no mar, pois nelas a influéncia dos ventos € consideravelmente maior, tendo

a capacidade de misturar toda a coluna de dgua.

O caminho tradicional para integrar-se a equacdo de transporte no tempo € no
espaco € através da consideracdo dos valores médios das propriedades incluindo em um
coeficiente de dispersdo, os efeitos dos termos nao-lineares da equacdo. Existem, contudo,
vdarias vantagens em agrupar modelos ecoldgicos e hidrodindmicos. Um modelo de transporte
pode simular a distribui¢do de uma propriedade, por exemplo, a salinidade, e entdo amenizar

o continuo monitoramento necessdrio para obter os dados de campo descritos.
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A simulacdo do modelo de um ecossistema é uma ferramenta que capacita alguém
nio somente a descrever, mas também a predizer a qualidade fisico-quimica e bioldgica da
dgua, dependendo do modo de gerenciamento hidrdulico, variacio de condigdes
meteoroldgicas, mudanca no fluxo da bacia, entre outros fatores (Thébault & Salencon, 1993;

Salencon & Thébault, 1996).

Em modelagem bioldgica ndo se deve esperar a exata superposi¢do entre célculos e

medidas "in loco", como se busca normalmente em modelagem de processos fisicos. Estas
medidas fornecem uma imagem instantanea de um ecossistema, o qual estd sujeito a maiores
flutuagdes no tempo-espaco, enquanto que um modelo simula a evolucao de varidveis médias.
Por isso, € bastante comum encontrar-se certas discrepancias, dada a complexidade do sistema
biolégico. Mais importante que minimizar as discrepancias entre valores simulados e
medidos, € representar o comportamento do sistema e as ordens de magnitude de eventos

significantes (Salencon & Thébault, 1996).

A extrema sensibilidade do ecossistema a hidrodinamica justifica por si s6 a uniao
de dois modelos (bioldgico e hidrodinamico), tanto quanto permite seu uso potencial como

uma ferramenta no gerenciamento hidrico (Thébault & Salengon, 1993).

Justamente pelo fato da biologia ser muito pontual, ou seja, por ela ser distinta em
cada regido estudada € que se devem desenvolver modelos que possam ser usados para
regides tropicais e subtropicais, onde possivelmente os valores dos parametros das equacoes
de célculo para estimativa dos processos biolégicos devem ser distintos aos das regides
temperadas, por exemplo. Estes modelos devem permitir uma certa maleabilidade, pois estas
premissas nao se verificam de forma geral no ecossistema em questdo, o que determina a

impossibilidade de descrever o estado tréfico do sistema.

3.2 VARIAVEIS DA HIDRODINAMICA DE LAGOAS RASAS E VARIAVEIS AMBIENTAIS

Neste sub-capitulo serdo abordados estudos que justifiquem ou que comparem a
varia¢do dos valores hidrodinamicos com as varidveis ambientais. Descreve-se inicialmente,
de maneira geral, a importancia da hidrodindmica nos ecossistemas aqudticos, em seguida
detalham-se um pouco mais suas causas e seus efeitos e, finalmente sdo abordadas as

varidveis em estudo: sélidos suspensos e turbidez.



12

3.2.1 ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O conhecimento ecolégico de um sistema aqudtico pressupde que se tenham
informacdes bdsicas sobre sua dindmica, pois esta possui uma relacdo direta com a posi¢cdo
geografica do ecossistema, tendendo a ser menos evidenciada em latitudes menores (Ganf &
Horne (1975) apud Esteves et al., 1998). Assim sendo, modelos propostos para regides

temperadas ndo devem ser usados diretamente para regides tropicais, por exemplo.

Assim, a dindmica da dgua deve afetar de certa forma o estado tréfico do ambiente
léntico, as dguas calmas em questdo. Este ambiente tem sido bem avaliado e métodos foram
desenvolvidos para o hemisfério norte, porém existem restricdes quanto a aplicabilidade de
tais modelos em ambientes tropicais e subtropicais, em funcdo da grande quantidade de
parametros intrinsecos aos modelos e que, em geral, sdo bem distintos das regides tropicais €

subtropicais.

Ainda com relagdo aos processos bioldgicos, quimicos, geoldgicos e fisicos para
ambientes lagunares, estes ndo sdo bem conhecidos nem compreendidos, gerando um
problema para o gerenciamento e desenvolvimento destas fontes. Também, freqiientemente
niao respondem ecologicamente do mesmo modo a adicdo, natural ou antropogénica, de
sedimentos, nutrientes e poluentes. E surpreendente que exista tio pouca informacdo
sintetizada sobre lagoas costeiras, considerando que elas ocupam 13% de todos os ambientes

costeiros do mundo (Kjerfve, 1990).

Pode-se citar como estudo sobre lagoas costeiras o lago Neusiedlersee,
Austria/Hungria, tdnico entre os lagos da Europa Central, tem uma grande 4rea superficial
(320 ka), mas uma profundidade média de apenas 1,3m (profundidade maxima 2m). Devido
aos freqilientes ventos o lago é sempre bem misturado e continuamente turvo, devido a
particulas de sedimento que sdo retiradas do fundo pela acdo da onda. Variabilidade
horizontal €, entretanto, muito mais importante que a estratificacdo vertical, a qual ocorre
ocasionalmente. A limitacdo de luz devido a quantidades altas e varidveis de turbidez
suspensa dentro do perfil de profundidade tem sido documentada por numerosos perfis
fotossintéticos. As interacdes em curto prazo entre fatores abidticos afetando o ambiente
subaquatico (turbuléncias, acdo de onda, velocidade de vento e turbidez inorgénica) e
componentes bidticos do sistema estdo sendo investigados (Dokulil & Padisdk, 1994).

Segundo Cardoso (2001) este lago apresenta caracteristicas semelhantes a lagoa Itapeva.
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3.2.2 CAUSAS E EFEITOS DAS VARIAVEIS HIDRODINAMICAS

As varidveis hidrodinamicas operam através de uma variedade de controles diretos
e indiretos. Inicialmente falar-se-4 um pouco (1) das causas ou condi¢des de contorno das
lagoas (controles diretos e indiretos) e suas diferentes respostas (efeitos hidrodindmicos) na

lagoa; e (2) dos efeitos sobre as comunidades aquéticas.

1. Condig¢des de contorno

As caracteristicas principais que governam estudrios e lagoas costeiras sao marés,
descarga de rios, atrito do vento e balanco de calor na superficie, mas respondem
desigualmente a estas funcdes devido a suas diferencas geomorfolégicas. Enquanto que,
circulagc@o, mistura e transporte tem sido extensivamente estudados em estudrios da planicie
costeira, estes processos tém sido menos enfatizados para lagoas costeiras. Contudo, sdo de
fundamental importancia para o planejamento e implementacdo de estratégias na gestdao

costeira em lagoas costeiras, 0 movimento hidrodindmico, a dindmica fisica e a dependéncia

da qualidade da dgua e a eutrofizacdo na descarga (Kjerfve & Magill, 1989).

Abaixo serdo comentadas as caracteristicas mais importantes para este estudo:

balango hidrico e ventos.

a) Balanco Hidrico

Os balancos hidricos completos considerando chuva, evaporagdo, entrada de dgua
doce e variacdo de maré existem somente para poucas lagoas costeiras (Knoppers et al.,
1991). Porém, um modelo conceitual ligando processos fisicos e bioldgicos, mesmo em nivel
genérico, nao tem sido alcangado devido a grande diversidade entre lagoas. Uma tentativa de
integracdo tem sido proposta para varias lagoas mexicanas (Yafiez-Arancibia, 1987).
Knoppers et al. (1991) apresentaram uma visdo geral de caracteristicas fisiogrificas e
processos fisicos que governam as lagoas costeiras represadas ao longo da costa fluminense
(RJ), incluindo exemplos da variabilidade das fun¢des de forcas fisicas em escalas didrias
sazonais, € um balanco hidrico contribuindo para estudos continuos de processos bio-

geoquimicos nestes sistemas lagunares.
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Entre as componentes do balang¢o hidrico, a variacao da descarga dos rios tem forte

conseqiiéncia para as mudangas nos modos de circulacdo. Além de extensos periodos de

chuvas e variacdes no escoamento de dgua doce, o vento também tem profundo impacto na

circulacd@o das dguas nas lagoas costeiras (Kjerfve & Magill, 1989).

Todas estas mudangas das componentes do balango hidrico, como também as

alteracdes climéticas trazem mudangas no regime hidrodindmico e t€ém conseqii€éncias sobre

as comunidades aquéticas como foi verificado por diversos autores e em seguida serdo citados

seus resultados.

A seguir alguns exemplos de lagoas com suas caracteristicas fisicas, climdtica,

condig¢des de contorno e os efeitos hidrodinamicos resultantes (Cardoso, 1999).

As lagoas fluminenses sdo rasas, sistemas que respondem as mudancas de
curto prazo de forcas meteoroldgicas, descargas de rios, marés, e oscilacoes
de temperatura com variacdes de adveccdo lateral e mistura vertical de
massas de 4gua, freqiiente ressuspensdo de sedimentos superficiais,
gradientes de turbidez e regimes de luminosidade (Knoppers & Moreira,
1988 e 1990; Domingos, 1991). O outono € a estagdo mais critica marcada
por mudangas na composicdo de espécies fitoplanctonicas e taxas de
produgdo primdria nas lagoas (Knoppers & Moreira, 1990; Moreira &
Knoppers, 1990; Domingos, 1991; Carmouze et al., 1991). A variacao de
maré para as lagoas estd entre 0,01 e 0,04m. O canal de entrada das lagoas
atua como um filtro dindmico para mudancas no nivel de &4gua. As
passagens das frentes frias induzem mudangas drasticas no nivel de dgua de

lagoas externas (Domingos, 1991; Knoppers & Moreira, 1988).

A Lagoa de Guarapina, no Rio de Janeiro, experimenta trés regimes
hidrolégicos distintos: (1) periodos de constante fluxo de saida de &4gua,
persistindo por uma ou duas semanas, quando o nivel de dgua € alto,
ocorréncia substancial de escoamento, a salinidade € muito baixa e decresce
vagarosamente até uma taxa linear, oscilacdo de temperatura de 3°C
ocorrem entre o periodo dia-noite e ndo existe variabilidade de maré; (2)
periodos de forte variabilidade de maré, usualmente associado com marés

de primavera e elevadas ondas oceanicas de longo periodo, com
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durabilidade de aproximadamente uma semana. Aguas marinhas entram na
lagoa no pico de cheia da maré e saem do sistema na maré vazante. O nivel
do mar agindo dentro da lagoa usualmente muda rapidamente durante este
periodo; (3) periodos de quiescéncia, mais comum durante periodos de maré
com bom tempo, durando aproximadamente uma semana, estd associado a
salinidade e nivel da dgua constante, forte oscilacdo diurna de temperatura,

e forcas de maré semanais (Kjerfve et al., 1990).

e A lagoa Itapeva apresenta oscilacdes dos niveis principalmente em func¢do
do vento, contudo, foi bastante semelhante para as regides central e sul
sazonalmente. O ambiente de maior perturbacdo em razdo do movimento da
agua foi o Sul, enquanto que, o Centro e Norte exibiram uma constancia
sazonal entre os mesmos. Como a lagoa € fortemente influenciada pelos
ventos e estes tem um comportamento sazonal caracteristico os efeitos
hidrodindmicos foram mais acentuados na regido norte quando os ventos
vinham do SO e OSO e na regido sul com ventos NE e ENE. A turbidez,
transparéncia Secchi, sélidos e nutrientes (nitrogénio e fésforo) foram as
varidveis mais correlacionadas com a hidrodinamica da lagoa exibindo um

comportamento de efeito-resposta praticamente imediato (Cardoso, 2001).

b) Ventos

Outro fator € a freqiiéncia constante de ventos onde a variabilidade horizontal é
mais importante que a estratificacdo vertical que ocorre ocasionalmente (Dokulil (1976, 1984)
apud Dokulil & Padisdk, 1994a). As lagoas costeiras sdo usualmente bem misturadas, mas
podem exibir gradientes horizontais significativos, devido ao escoamento de dgua doce, e
gradientes verticais, devido a radiacdo solar ou a superficie calma, isto €, a velocidade do
vento € baixa fazendo com que a coluna de dgua nao fique totalmente misturada (Kjerfve &

Magill, 1989).

Virios autores acreditam que o vento possua grande importancia na ressuspensio
de particulas na coluna d’dgua em lagoas rasas e em zonas litoraneas (Carper e Branhcman
(1984), Gabrielson e Lukatelich (1976), Fréchette e Ourget (1985) apud Demmers et al.,
1987). Associado a este processo de ressuspensdo existe a troca de nutrientes entre a coluna

d’agua e os sedimentos (Mortimer (1941), Lam e Taquet (1976), Ryding e Forsberg (1977),
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Bates e Neafus (1980) apud Demmers et al., 1987). Usualmente apds estas alteragdes ocorre o

crescimento do fitoplancton (Walker e O’Donner (1981) apud Demmers et al., 1987).

Para as lagoas fluminenses, os ventos tipicamente t€ém velocidades na faixa de 3-4
m/s e contribuem para a mistura constante da coluna d’dgua. Em comparacdo, a mistura da
coluna de dgua por intrusdo de maré é de menor importancia, por causa da eficiéncia de maré

obstruida por canais de entrada (Kjerfve et al., 1990; Kjerfve & Knoppers, 1991).

O vento exerce forte influéncia sobre a hidrodinamica interna das lagunas, podendo
ser constatada visivelmente em Araruama - RJ pela formacdo de seiches sob o efeito das
ondas e da deriva litoral. Em Guarapina e Maricd, ambas no Rio de Janeiro, estes efeitos
ocorrem em escala bem menor. Este tipo de hidrodindmica devido ao vento é certamente
capaz de remeter em suspensdo, o material de fundo que pode ser tdo mais relevante quanto
menor for a profundidade. O vento age decisivamente, em lagunas pouco profundas, do ponto
de vista hidrodinamico tanto na ressuspensdo do material sedimentado quanto na distribui¢dao
do oxigénio dissolvido, perturbando nos dois casos os fendomenos fotossintéticos (Azevedo,

1984).

Sarkkula et al. (1991) concluiram que para se obter um efeito do vento mais realista
sobre as dguas superficiais de lagoas rasas deveria ser usado dados de vento nao uniformes no
espaco, para assim se conseguir valores quantitativos e qualitativos mais corretos. Arfi et al.
(1993) consideraram para suas andlises estatisticas duas classes de ventos: calma, ventos
inferiores a 2 m/s e ventoso, ventos superiores a 2 m/s. A classificacdo dos ventos utilizada

neste trabalho serd discutida no item 5.1 do capitulo Resultados e Discussao.

Outra possibilidade de avaliar o efeito do vento pode ser feita através do cédlculo em
separado da altura de onda, pois apenas os niveis e velocidades d’dgua fornecidas pelo
modelo hidrodinamico podem nao ser suficientes para encontrar uma correspondéncia com a

variacdo de s6lidos suspensos e turbidez da lagoa.

Este cdlculo se baseia na velocidade e duracdo do vento, no comprimento do fetch
efetivo para cada direcdo do vento. Com estas varidveis pode-se obter uma estimativa da
altura de onda gerada. Para o célculo do fetch efetivo ha o método do "Beach Erosion Board"

(US Army Corps of Engineers, 1984). O trabalho de Hakanson (1981) também ¢ referéncia.
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O modelo SWAN (Simulation Waves Nearshore) € um exemplo de modelo de
ondas para regides costeiras, este modelo foi apresentado, discutido e validado, obtendo
resultados razodveis para casos académicos, mas eram necessdrios mais testes de campo

(Booij et al., 1999).

Um dos problemas principais para avancar no conhecimento de como tratar
modelos de ondas geradas pelos ventos em ambientes de dguas rasas € a falta de dados
medidos. Ao contrdrio do que acontece em dguas profundas, a dindmica das ondas em aguas
rasas € dominada pela interacdo com o fundo. O crescimento do vento, a propagagdo, as
interacdes nao-lineares, o decaimento de energia sdo todos fatores de como ocorre a interacdao

das ondas com o fundo (Hernéndez et al., 2001).

A maioria dos estudos citados se referenciam aos fatores que influenciam os efeitos
hidrodinamicos e ndo a estes efeitos propriamente ditos, os proximos estudos citados se
relacionam a estes efeitos sobre as comunidades aquéticas. Desta maneira tenta-se demonstrar
a importancia da compreensao das causas, dos efeitos e por sua vez como eles se relacionam

com as varidveis ambientais, pois estas t€ém grande influéncia nas comunidades aquaticas.

2. Efeitos nas comunidades aquaticas

Alguns dos efeitos que podem ser citados sdo: mudancas nos tipos de comunidades

fitoplanctonicas (sucessio ecoldgica) e alteragdes na biomassa.

a) Sucessdo ecoldgica

Em corpos de 4gua rasos e bem misturados, comunidades fitoplanctonicas
necessariamente responderiam as componentes horizontais e verticais do movimento induzido
pelo vento e suas interacdes com caracteristicas batimétricas (Mackas et al. (1985) apud

Millet & Cecchi, 1992).

Dependendo do regime hidrodindmico, células fitoplanctonicas podem
experimentar maiores flutuacdes em luz e nutrientes a escalas de tempo muito menores que
um ciclo de 24h. A diversidade destas comunidades fitoplanctdonica e zooplanctonica exibiu

seus valores extremos (maximo e minimo) de forma oposta sazonalmente. No seu trabalho as
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taxas de sucessdo didrias na comunidade fitoplanctonica estiveram fortemente vinculadas a

acao hidrodinamica (Cardoso, 2001).

Dokulil & Padisdk (1994) encontraram resultado semelhante para periodos
sazonais, pois a dinamica sazonal do fitoplancton em lagoas de dguas rasas em geral € dificil
de descrever, picos inesperados de aumento populacional da espécie dominante, bem como
repentinas mudancas de espécies podem caracterizar o comportamento freqiiente em periodos

sazonais. Estas irregularidades podem ser originadas de diferentes fontes.

Estes distdrbios, que geralmente sdo originados por mudancgas climdticas, quando
excedem uma periodicidade maior que a duracdo de uma a duas geragdes comecam a
predominar como controladores das comunidades, deixando de lado os processos normais.
(Padisdk (1993b) apud Dokulil & Padisdk, 1994). Em teoria os conceitos de interferéncia e
distdrbios sdo razoavelmente faceis de distinguir (Reynolds (1984b, 1988)) apud Dokulil &
Padisdk, (1994). J4 na natureza, a separacdo delas € bastante problemadtica (Orlik et al. (1993)
apud Dokulil & Padisdk, 1994).

Outros fatores que também podem influenciar a sucessdo ecolégica, mesmo que
seja localmente, sdo os impactos das chuvas, desmoronamentos de terra, relampagos,
agricultura. Se estes distirbios se tornam freqiientes a comunidade pode vir a ser dominada
por espécies capazes de se adaptar melhor a estas alteracdes (Cornell (1978) apud Reynolds,
1993). As variacOes na vazao e na intensidade do vento, podem causar turbuléncias induzidas
que também podem produzir mudancas radicais no crescimento de fitoplancton (Reynolds

(1991) apud Reynolds, 1993).

Reynolds (1993) estudou o efeito de varios distdrbios, citados acima, com
freqiiéncias distintas no desenvolvimento das comunidades. Para tempos de retorno de 40 a
180 dias, pode ocorrer a alteracio momentanea das espécies, mas seria necessaria uma maior
persisténcia desta nova situagdo para que varias geracdes se sucedessem e ocorresse uma
mudanca de espécies dominantes. Porém, Reynolds & Lund (1988) apud Reynolds (1993)
mostraram que eventos extremos podem sim, fazer drésticas alteragdes. Para tempos de
retorno de 7 a 40 dias, vdrios autores verificaram que esta duragdo € suficiente para alterar a
dindmica das comunidades, como por exemplo, distirbios na hidrografia ou na hidrologia,
durante aproximadamente 10 dias (1 a 2 geracdes), claramente podem impactar a quantidade

de algas e a estrutura das comunidades planctonicas. Para tempos de retorno entre 1 a 7 dias,
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que correspondem ao tempo de geracdo dos individuos desta comunidade, sdo estes os

distdrbios que regem o comportamento destas comunidades, de maneira geral.

Padisdk et al. (1990) concluiram em seu estudo que a continuidade ou as subitas
mudancas nas comunidades dependem fortemente da variagdo meteoroldgica, como:

tormentas que ocorrem de 5 a 15 dias depois de um periodo de “dguas calmas”.

b) Biomassa

Em lagoas rasas, vérias condicdes morfométricas e climaticas interferem com a
relacdo entre estado trofico e luz ambiente. Entdo, ventos freqiientes podem causar um
decréscimo da transparéncia da dgua através da ressuspensao do sedimento e pela regeneracao
interna da quantidade de nutrientes. A dindmica de detritos suspensos na dgua foi,
principalmente explicada pela variacdo da biomassa fitoplanctonica (69%) e turbuléncia da
agua (24%). O limiar para turbuléncia maxima da dgua registrou um valor de
aproximadamente 8%. A intensidade critica de vento gerando esta turbuléncia variou no
campo de 3,2 a 5,4 m/s para uma profundidade entre 1 e 3 metros. O efeito do vento no
regime de transparéncia no Delta do Danubio, na Alemanha, por exemplo, é importante
devido ao fato de que, na maior parte do tempo (68 a 80% dos dias ao ano), o vento sopra

neste limite (Cristofor et al., 1994).

A variacdo na intensidade do vento ndo descreve adequadamente tendéncias em
longo prazo (>1-13 dias) na variabilidade da biomassa fitoplanctonica. Sobre periodos de
tempo mais longos, outros fatores fisicos, tais como, temperatura ou escoamento de agua
doce, sdo igualmente importantes na determina¢do do caminho da sucessdo da dinamica do
fitoplancton (Levasseur et al. (1984) apud Millet & Cecchi, 1992). Maiores aproximacdes
fisiol6gicas relacionadas com proporcao de pigmentos, produ¢do primdria e, mais importante,
a dinamica de assembléias de espécies, providenciariam futuras explicagdes nas
conseqiiéncias bioldgicas, em longo prazo, de fatores fisicos ambientais (Millet & Cecchi,

1992).

A grande quantidade de matéria inorganica em suspensdo pode afetar a biomassa

anual do fitoplancton do lago Neusiedlersee, Austria/Hungria (Dokulil & Padisdk, 1994a).
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Também ¢ através do vento que se obtem a mistura vertical que ja € reconhecida hé
muito tempo como um importante fator controlador do crescimento fitoplanctonico no
ecossistema aquatico. Na camada mais superficial da lamina d’dgua a mistura vertical €
usualmente associada com a grande turbuléncia gerada por processos como: variagdes de

niveis, vento, correntologia e outros processos referentes a circulacdo (Demers et al., 1987).

A circulagdo de dgua € um dos trés fatores principais nas alteracdes de biomassa do
fitoplancton. A variagcao dos niveis de dgua afeta o fitoplancton em longo prazo, enquanto que

a ressuspensao afeta em curto prazo ou até sazonalmente (Dokulil & Padisdk, 1994).

Pode-se notar que todos os autores citados concordam nas grandes flutuagdes nas
comunidades aquéticas e que estas sao oriundas das caracteristicas climaticas e de como estas
interagem com as caracteristicas fisicas das lagoas. Desta maneira € balizada a justificativa
para o trabalho, onde se procura relacionar os efeitos hidrodindmicos € ndo somente suas

causas nas variacoes de algumas varidveis ambientais, s6lidos suspensos e turbidez.

3.2.3 SEICHE

Uma seiche € uma oscilacdo de uma superficie liquida e pode ter quase que
qualquer periodo e amplitude. Idealmente cada bacia ou corpo d’dgua tem uma série natural
(caracteristica) de seiches longitudinais e transversais que sdo determinadas pela forma e

dimensodes das bacias (Rosauro, 1986).

As causas das seiches, todas elas associadas a seiches observadas, podem ser as

seguintes (Wilson (1972) apud Rosauro, 1986):

1. Passagem de uma pequena flutuagdo barométrica de periodo aproximadamente
igual ao periodo natural da bacia;

2. Mudanca répida de pressdo atmosférica devida a passagem de uma rajada de
vento;

3. Impactos de rajadas de vento na superficie da dgua, associados com variacdes
da velocidade do vento e pressao;

4. Liberacdo de um desnivel de superficie pela cessacgdo stubita de vento;

5. Chuva forte, neve, ou chuva de pedra sobre uma por¢ao do lago;
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6. Desnivelamento do leito do lago resultante de oscilacdes sismicas da terra

durante grandes terremotos.

Rosauro (1986) salienta que os itens 1 e 4 sdo os mais importantes e que as outras

causas sao muito infreqiientes, caso do item 6, ou muito tedricas, caso do item 5.

Para a lagoa Itapeva que ndo tem uma grande 4rea de espelho d’dgua é pouco
provavel que flutuacdes barométricas ocorram em parte da lagoa, causando uma seiche.
Portanto, apenas o item 4 seria um item apreciado e os itens 2 e 3 poderiam ser também
causas, porém de dificil constatacdo em funcdo da ndo medicdo ou da dificuldade em se

avaliar a variacdo de pressao.

O periodo da onda de oscilagio em uma bacia retangular de comprimento L e
profundidade uniforme h é dado por (Hutchinson (1957) apud Rosauro, 1986):
1 2L

" Ve

Tn

onde:
T — periodo da seiche;
n — numero de nds da seiche;

g — forca de aceleragio da gravidade (9,8 1m/s?).

Na lagoa Itapeva as seiches normalmente devem durar intervalos de tempo
superiores a 120 minutos para serem significativas, assim pode-se estimar o comprimento da
lagoa (fetch) na direcdo da seiche, a velocidade média do vento e o tempo que o vento
necessita para percorrer esta distancia. Este tempo seria o tempo minimo para a ocorréncia da

seiche, ou seja, para o vento percorrer o fetch.

3.2.4 TURBIDEZ E SOLIDOS SUSPENSOS

Os soélidos suspensos constituem uma varidvel de caracteristica fisica da 4gua
decorrente da presenca de substincias em suspensdo, ou seja, de solidos suspensos finamente
divididos ou em estado coloidal, e de organismos microscopicos. Podem ser usados também

como uma medida de reducdo da transparéncia.
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As particulas de s6lidos suspensos correspondem as particulas >1 um (> 0,001
mm), os coloidais variam de 1 um a 0,001 wm; enquanto que os s6lidos dissolvidos sao os

menores que 0,001 pm.

Uma propriedade fortemente seletiva do lago Neusiedlersee, Austria/Hungria é a
alta turbidez causada, principalmente por particulas inorganicas que ressuspendem muito
facilmente e sedimentam muito vagarosamente. Esta turbidez tem forte implicacdo para a luz
subaqudtica ambiental que varia grandemente no tempo e espaco. Limitacdo de luz é,
portanto, uma caracteristica comum do lago (Dokulil & Padisdk, 1994). Cardoso (2001)
constatou também que para a lagoa Itapeva a turbidez que geralmente foi elevada, afetou a
quantidade de luz incidente na coluna de dgua e fez com que grande parte da producdo

primaria ficasse restringida as camadas superiores.

Quando a ressuspensdao do sedimento ou carga drenada pela bacia aumenta
significativamente a turbidez inorganica (ndo-algal), ndo sdo atingidos potenciais de
atenuacdo luminosa para uma alta produgdo. A energia disponivel para o crescimento
fitoplanctonico € fortemente regulada pela disponibilidade de luz subaqudtica, a qual depende
da profundidade de mistura critica, intensidades de flutuacio luminosa e padrdes de
circulacdo algal. Taxas de produg¢do mais elevadas em &4guas rasas sdo freqiientemente
compensadas por uma grande respiracao algal, devido a temperaturas da dgua mais altas
quando comparadas a lagos mais profundos. Altas concentracdes de turbidez abiogénica
podem limitar a luminosidade para a fotossintese fitoplanctonica e, portanto, restringir o

desenvolvimento da biomassa (Dokulil, 1994).

A mistura vertical e/ou os sélidos suspensos afetam significativamente a
fotossintese fitoplanctonica e a produtividade em ambientes aqudticos. Certos fatores que
influenciam a produtividade do fitoplancton sdo acentuados em dguas turvas. Embora exista
turbidez, sistemas de dgua doce bem misturados podem ter um potencial para alta produgao,
mas isto serd irreal se a turbidez inorganica (nao-algal), através da ressuspensao do sedimento
ou carga drenada pela bacia, aumentar significativamente a atenuacao luminosa. Esta turbidez

aumenta a propor¢do da zona de mistura da profundidade eufética (Dokulil, 1994).

Além disso, a taxa de circulagdo fitoplanctonica através do gradiente luminoso e

intensidades luminosas flutuantes podem aumentar a eficiéncia fotossintética. Grandes
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aumentos na eficiéncia fotossintética com flutuagdes luminosas foram encontrados sob luz
vermelha, a qual usualmente tem atenuac@o mais baixa em dguas doces turvas. Contudo, a
producdo total integral didria de ambientes turbulentos e turvos pode ser um progndstico de
uma combinagdo de varidveis facilmente medidas, tais como, taxas fotossintéticas maximas,
biomassa algal, irradiacdo superficial e alguma medida de atenuacdo luminosa subaquatica.
Tais sistemas turvos freqiientemente t€ém um alto potencial de status trofico devido a alta
disponibilidade de nutrientes, mas sua capacidade de carred-los nio é atingida por causa da

forte limitagdo luminosa (Dokulil, 1994).

A dindmica do fitoplancton é regulada por ciclos bio-geoquimicos de materiais
suspensos em lagos, além do fato que a coluna d’dgua pode em muitos casos interagir
prontamente com a camada superficial do sedimento, especialmente em lagos rasos que sao
suscetiveis a mudangas nos campos de luz devido a misturas de fundo. Nesses sistemas
globalmente comuns, eventos de mistura podem produzir grandes aumentos na produgdo
fitoplanctonica e mudangas na composi¢cdo da comunidade. Contudo, ndo € claro se mudancgas
na biomassa fitoplanctonica estdo associadas com pulsos de liberacdo de nutrientes do
sedimento nas camadas superiores da dgua, durante eventos de ressuspensdo, ou com

inoculacgdo direta de algas no fundo do lago (Carrick et al., 1993).

No estudo dos sedimentos em lagoas, principalmente no que se refere ao processo
erosdo-transporte-acumulacdo (ETA) da dinamica do fundo das lagoas, hé indicativo de que
ele é afetado direta ou indiretamente por inimeros processos climatoldgicos, geogréficos,
hidrolégicos, sedimentolégicos e morfoldgicos, tais como: freqiiéncia, velocidade e duracdo
dos ventos para cada direcao, flutuacdes do nivel da dgua, correntologia, fetch, nivel da dgua,
taxa de granulometria dos sedimentos, compressdo do sedimento, rugosidade do fundo da

lagoa, entre outros (Hakanson, 1976).

Segundo Hakanson (1976), e outros estudos preliminares publicados por "Beach
Erosion Board" (US Army Corps of Engineers, 1984), e "Coastal Engineering Research
Center" (US Army Corps of Engineers, 1984) evidenciam que o pardmetro que tem um
impacto mais direto com as dinamicas de fundo € o comprimento da onda, o qual controla a
profundidade que a onda ird exercer uma influéncia efetiva. O comprimento da onda depende
primeiramente do fetch efetivo, da velocidade do vento e de sua duragdo. O efeito dos

diferentes comprimentos da onda no sedimento de fundo ird depender do nivel de dgua.
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Este estudo é importante, pois demonstra que o comprimento de onda, calculado a
partir do fetch efetivo teve resultados coerentes com os dados coletados em campo

(Hakanson, 1976).

Em lagoas rasas o atrito gerado no fundo, associados as correntes horizontais €, em
geral, muito pequeno para influenciar a concentracdo de soélidos suspensos (Luettich et. All
(1990) apud Bailey et al., 1996). Contudo, esta circulagdo horizontal pode ter grande

importancia para a ressuspensdo de s6lidos em funcao do efeito da onda (Bailey et al., 1996).

Segundo Hakanson et al. (2000), as particulas sélidas suspensas (PSS) tém papel
fundamental em sistemas aqudticos. A fracdo de qualquer substancia que esteja na fase
dissolvida e a fragdo que esteja na fase sélida € diretamente relacionada com a concentragao
de particulas sélidas suspensas na dgua (Hakanson (1999) apud Hakanson et al., 2000). As
PSS na coluna de 4gua sdo também componentes metabolicamente ativas do ecossistema
aquético. A quantidade de carbono contida nas PSS € crucial para niveis tréficos baixos como
suprimento de energia para as bactérias, fitoplancton e zooplancton (Wetzel (1983); Jgrgensen
and Johnsen (1989) apud Hakanson et al., 2000). As PSS sdo importantes também em niveis
tréficos altos, combinando comunidades bidticas e substratos, onde influenciam varias
propriedades tréficas-metabdlicas (Khailov (1974); Ostapenia (1989) apud Hakanson et al.,
2000). Finalmente, as PSS estao diretamente relacionadas com diversas varidveis de uso geral
na gestdo de lagoas como indicadores de limpidez da dgua : profundidade Secchi e
transparéncia da dgua. Estas varidveis refletem processos reguladores da produgdo primdria,
que por sua vez regula a produgdo secunddria (ex.: producdo de peixes). Portanto, os efeitos
das PSS nos processos de reciclagem da matéria orgdnica e de grande quantidade de
nutrientes e poluentes determinam a significancia ecoldgica das PSS em qualquer ambiente

aquaético.

Entender os mecanismos fisicos que controlam a distribui¢do de particulas
suspensas em lagoas diz respeito tanto a teoria quanto a prética, sendo que 0s processos
fisicos dao forma final aos ecossistemas aqudticos (Hakanson e Peters (1995) apud Hakanson
et al., 2000). Processo fisico desde circulagdo de larga escala até turbuléncias em pequena
escala geralmente determinam a distribuicao espacial de componentes quimicos e bioldgicos

em um determinado ecossistema aquatico (Reynolds (1978) apud Hakanson et al., 2000).
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O significado da existéncia da seiche para a ressuspensio de sedimentos de fundo
foi determinado para lagoas de profundidade moderada (Chambers and Eadie (1981); Gloor et
al. (1994); Weyhenmeyer (1996) apud Hakanson et al., 2000). Para o lago Kinneret, em
Israel, lago relativamente profundo, as seiches internas aparentemente causam a ressuspensao
de material de fundo para algumas dreas (Ostrovsky et al. (1996) apud Hakanson et al., 2000).
Portanto, pode-se esperar que a heterogeneidade espacial em processos bioquimicos e
sedimentolégicos podem estar vinculadas com a turbuléncia gerada pelo clima nos lagos

(Hakanson et al., 2000).

A partir disto, é evidente que PSS em lagoas podem vir de varias fontes e que ha
problemas de escala cruciais para todo o tipo de processos € mecanismos reguladores das PSS

em lagoas (Hakanson et al., 2000).

Fluxo de sedimentos e ressuspensdo de sedimentos sdo parametros importantes com
respeito aos estudos de balanco de massa e transporte de substratos. Estes pardmetros para
ambientes de dguas doces foram avaliados (Eadie et al. (1984); Rosa (1985) apud Hansen et

al., 1997).

Sedimentos podem ser ressuspensos ou por ventos que induzem ondas na superficie
(Lesht et al. (1980); Aalderlink et al. (1984); Sanford (1994) apud Hansen et al., 1997), ondas
internas (Cachione & Southard (1974) apud Hansen et al., 1997) e correntes (Kenney (1985);
Sanford et al. (1991) apud Hansen et al., 1997).

Em ambientes de dguas rasas, a ressuspensao de particulas pode induzir grandes
efeitos ecoldgicos, e sobre certas condi¢des de fetch, velocidade do vento, batimetria e
rugosidade de fundo, esta ressuspensdo € ocasionada pelo vento que gera ondas sobre a
superficie destes ambientes (Arfi et al., 1993). Apenas ventos acima de 3 m/s causariam

ressuspensdo de particulas (Arfi et al., 1993).

Segundo Arfi et al. (1993), o efeito das ondas ¢ um dos fatores principais que
controlam a distribui¢do temporal e espacial de particulas em ambientes de dguas rasas, como:
regides costeiras, estudrios e lagoas (Van der Loeff (1981); Caper & Bachman (1984);
Gabrielson & Lukatelich (1985); Monismith (1985); Bengtsson et al. (1985); Floderus & Pihl
(1990); Luettich et al. (1990) apud Arfi et al., 1993). Em ecossistemas de dguas rasas as ondas

induziram controle sobre a produtividade planctonica através da turbuléncia (Bruton (1985);



26

Gabrielson & Lukatelich (1985); Wainright (1987); Frechette et al. (1988); Hellstrom (1991)
apud Arfi et al., 1993); através do enriquecimento da coluna de dgua essencialmente por
nutrientes originados dos sedimentos (Walker & O' Donnell (1981); Fanning et al(1982);
Wolaver et al. (1984); Ullman & Sandstrom (1987); Simon (1989) apud Arfi et al., 1993).
Outra grande conseqii€ncia ecoldgica da ressuspensdo de particulas é a potencialidade do
crescimento planctonico, em funcdo das células serem periodicamente carreadas para a zona
eufética (Dokulil (1984); Garcia-Soto et al. (1990) apud Arfi et al., 1993). Em contrapartida, a
ressuspensio pode reduzir o crescimento das algas pela atenuacdo da luz devido o aumento da
turbidez (Arfi et al., 1993). Outros autores demonstraram vdrias conseqiiéncias ecoldgicas
provenientes de eventos de chuva, em ambientes que ndo eram muito afetadas por correntes

(Fanning et al. (1982); Hopkinson (1987); Luettich et al. (1990) apud Arfi et al., 1993).

Schoellhamer (1996) cita outros trabalhos sobre a ressuspensio de sedimentos, sdo
eles: ressuspensao de sedimentos pelas correntes maritimas o qual tem sido observado em
varios estudrios (Roman & Tenore (1978); Lavelle et al. (1984); Cloern et al. (1989); Hamblin
(1989) apud Schoellhamer, 1996); ressuspensdo de sedimentos de fundo por ondas geradas
pelos ventos para dguas com profundidades de 10 metros em Long Island Sound, EUA
(Lavelle et al. (1978) apud Schoellhamer, 1996); em profundidades inferiores a 2 metros na
baia Chesapeak, EUA (Ward et al. (1984) apud Schoellhamer, 1996); profundidades de 4 a 10
metros na baia Start, Inglaterra (Davies (1985) apud Schoellhamer, 1996); profundidades de 2
metros no estudrio de Ho Bugt, Dinamarca (Perjup (1986) apud Schoellhamer, 1996), e;
profundidades de 1,5 a 4 metros na bafa de Old Tampa, EUA (Schoellhamer, 1995).

No delta de Ebro, na Espanha, foi analisada a ressuspensao de sedimentos para
eventos de inicio de tempestade e foram associadas a ressuspensdo de particulas ao aumento

da atividade das ondas (Guillén et al., 2002).

No lago Carl Blackwell, EUA, a turbidez teve uma alta correlacio com a
velocidade de vento de dois dias antes da amostragem, e teve o maior valor de significancia a
relacdo inversa da turbidez com a profundidade média, considerada como a média de um

circulo de 750 metros de raio (Howick et al., 1985)

A turbidez afeta as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas de lagoas variando a
temperatura (Schiebe et al. (1975) apud Howick et al.,1985); a penetracdo da luz (Grobbelaar
e P. Stegmann (1976); Walmsley et al. (1978) apud Howick et al.,1985); a concentracdo de
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nutrientes dissolvidos, metais pesados e contaminantes organicos (Green et al. (1978); De
Groot et al. (1977); Armstrong (1972) apud Howick et al.,1985); a biomassa e a produtividade
do fitoplancton (Hergenrader e Hammer (1973); Schwartzkopf e G.L. Hergenrader (1978)
apud Howick et al.,1985).

Através do célculo do fetch efetivo para as direcoes de vento predominantes na
lagoa Itapeva e do célculo da altura da onda produzida por este vento, pode-se avaliar o efeito
dessa onda quando relacionada a dinamica de fundo (ver Tabela 3.1). Na lagoa Itapeva, a
menor onda ja era capaz de ressuspender até a areia grossa, e inclusive seres vivos bentonicos

pertencentes a esta classe de tamanho (Cardoso, 2001).

Tabela 3.1 Relacio entre a altura de onda produzida e a dindmica de fundo, em funcao
da profundidade média entre os pontos de amostragem (1,5m) na lagoa Itapeva

(Cardoso, 2001)
Onda Tamanho das particulas
0,2 <0,5 mm
0,3 <1 mm
0,4 <2mm
0,6 <4 mm
0,8 <8 mm
1,0 <20 mm
>1,8 Breakers (ondas grandes)

O fetch efetivo (Lf) e a estimativa da altura da onda foram calculados para cada

ponto de amostragem da lagoa Itapeva, conforme Tabela 3.2.

Foi através da altura da onda produzida (efeito fetch), mecanismo desencadeador da
hidrodinamica, que se evidenciou o efeito desta, na ressuspensdo do material de fundo

(Cardoso, 2001).

As concentracoes de sélidos totais nas campanhas seguiram o0 mesmo
comportamento sazonal evidenciado pela turbidez, ou seja, mdximas nos invernos € minimas

no verdo (Cardoso, 2001).
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Tabela 3.2 Fetch efetivo para cada direcio de vento predominante sazonalmente e a
estimativa da altura de onda produzida (Cardoso, 2001)

Pontos Lf Dir Campanha Vmed Vmax Altura da onda (m)
(km) (m/s) (m/s) Vmed Vmax
Sul 14 OSO 0.4-0.5 1.2-1.8
Sul  19.8 SO 05-065 14-22
Centro 5.7 OSO mai/99 5.0-76 148-222 03-04 08-1.2
Centro 8.6 SO 04-045 09-14
Norte 19.6 SO 05-065 1.4-22
Sul 14 OSO 04-06 07-12
Sul  19.8 SO 0.55-0.8 09-15
Centro 5.7 OSO ago/99 58-84 99-159 03-04 045-0.8
Centro 8.6 SO 04-06 0.65-1.05
Norte 19.6 SO 0.55-0.8 0.9-15
Norte 7.9 NNE 0.4 0.45-0.7
Norte 9.3 NE 0.4 0.45-0.7
Norte 10.8 ENE 04-045 0.5-0.75
Centro 10.6 NNE mar/99 52-71 80-11.2 04-045 0.5-0.75
Centro 14.1 NE 04-05 05-0.85
Centro 15.6 ENE 04-05 05-0.85
Norte 12.4 NE 04-05 05-0.85
Norte 7.9 NNE 04-06 0.65-1.05
Norte 9.3 NE 04-06 0.65-1.05
Norte 10.8 ENE 04-05 0.65-1.1
Centro 10.6 NNE ago/99 58-84 99-159 04-05 0.65-1.1
Centro 14.1 NE 04-06 07-12
Centro 15.6 ENE 04-06 07-12
Norte 12.4 NE 0.45-0.55 0.7-1.05

3.2.5 JUSTIFICATIVA

A compreensado exata do funcionamento de um ecossistema € o primeiro passo para
o seu gerenciamento. Além disso, é de suma importancia conhecer os potenciais inerentes ao
mesmo, realizar uma avaliacdo da disponibilidade hidrica e estabelecer os usos a que serdao
destinados. Grande parte das reservas de dgua do planeta estd sendo pesquisada com vistas ao
consumo humano. Na ultima década a preocupacdo com a qualidade da dgua tem recebido
especial destaque nos principais eventos cientificos relacionados a questdes ambientais. Um

destes estudos foi feito pela ECOPLAN (1997) para o uso das lagoas para o abastecimento.

A importancia do conhecimento da biodiversidade em um ecossistema € uma
ferramenta bdsica para qualquer estudo ambiental. Esta possibilita interpretagdo do estado
funcional do mesmo, indicando a importancia ecoldgica das espécies em questdo para a
cadeia tréfica. Em ecossistemas aquaticos onde os principais usos sejam recreacao, pesca e/ou
coleta de agua para abastecimento publico, é de suma importancia o conhecimento da

comunidade fitoplanctonica. Muitas algas tém especial interesse para a rede de abastecimento
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publico, tanto pelo tamanho de seus filamentos (que podem entupir o sistema) quanto pela
toxicidade que algumas espécies desenvolvem. Muitas vezes o efeito da toxina pode ser
cumulativo, atingindo populacdes que apenas alimentam-se dos peixes pescados neste

ambiente, sem sequer ter ingerido a 4gua ou se banhado na mesma (Cardoso, 1999).

Em estudos de ecologia muita aten¢do é dada para a relacdo entre fatores quimicos
e bioldgicos. Os fatores fisicos parecem que sdo meros descritores do cendrio. Entretanto, a
importancia de fatores fisicos, como o vento, € determinante na dindmica das comunidades
planctdnicas em lagoas rasas. Portanto, é indispensdvel que estudos que visam contemplar a
juncdo entre estes fatores hidrodindmicos do meio e os fatores bidticos sejam monitorados
com uma freqiiéncia amostral que reflita a realidade deste ecossistema aquético. Desta forma,
€ mais satisfatdrio realizar amostragens sazonais por periodos de tempo mais longo (diversas
horas do dia e dias consecutivos), buscando observar o tempo que o ambiente leva para
responder a uma dada agdo, do que simplesmente realizar amostras pontuais e mensais. Desta
forma, fica nitida a importancia de estudos de hidrodinamica e seus efeitos potenciais em
comunidades planctonicas como uma ferramenta de gestdo ambiental em ecossistemas

aquaticos (Cardoso, 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

Em linhas gerais, para o atendimento dos objetivos foram definidos os seguintes

passos:

e Adaptagdo de um programa pré-existente de um modelo hidrodindmico
bidimensional horizontal a morfologia da lagoa e aos dados;

e Defini¢cdo de um método adequado, envolvendo modelagem chuva-vazao e
balango hidrico para simulag¢do dos aportes fluviais das bacias laterais;

¢ Formatagdo e consisténcia de dados fisicos, hidrolégicos, meteoroldgicos e
ambientais;

¢ Desenvolvimento de rotinas computacionais especificas para melhor rodar
os modelos e extrair suas informag¢des numéricas e graficas;

e Uso de modelo estatistico de correlagdo para analisar as varidveis

hidrodinAmicas e ambientais.

Em sintese, buscou-se simular o regime hidrodinamico (niveis e velocidades no
plano horizontal) da lagoa Itapeva com base nas contribuicdes de vazao lateral e no efeito do

vento. Depois, procurou-se correlacionar estes resultados com turbidez e s6lidos suspensos.

Aspectos especificos destas atividades estdo nos itens seguintes, sendo o de “Area
de Estudo e Dados Disponiveis” equivalente aos “Materiais”’, enquanto que os demais itens

correspondem aos “Métodos”.

4.1 AREA DE ESTUDO E DADOS DISPONIVEIS

Para melhor caracterizar a drea de estudo e por conseguinte a modelagem falar-se-4
sobre as seguintes caracteristicas da drea de estudo: localizacdo, climatologia, geologia,

geomorfologia, hidrogeologia, entre outros.
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4.1.1 LOCALIZACAO

A lagoa em estudo situa-se na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul (ver
Figura 4.1), faz parte de um sistema que € composto por uma seqiiéncia de lagoas paralelas a
linha oceanica e interligadas entre si, embora ocorram pequenas lagoas isoladas. Estas
interligacdes sd@o em geral canais e rios naturais, em alguns casos canais artificiais e em

alguns cursos de dgua houve retificagao do tragado, com destaque para o rio Tramandai.
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Figura 4.1 Mapa de localizacao (Fonte: Guia Quatro Rodas 2001)

Este sistema apresenta dois subsistemas: o norte, compreendido entre a lagoa de

Itapeva e a lagoa de Tramandai (ver Figura 4.2); e o sul, compreendido entre a lagoa da
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Cerquinha e a lagoa de Tramandai. A lagoa de Tramandai interliga-se com o Oceano

Atlantico através da barra do rio Tramandai (ECOPLAN, 1997).

Legenda

[® Rampa (9 Lagoa do Palmital

‘(1) Lagoa ltapeva ‘(10) Lagoa da Pinguela

03146 210km ‘(2) Ric Cardoso ‘(11) Canal para a Lagoa do Petxoto
(3) Ric Trés Forguilhas ‘(12) Lagoa do Peizoto

‘(4) Eic Cornélios ‘(13) Rio Tramandai

‘(5) Lagoa dos Quadros ‘(14) Lagoa do Passo

‘(6) Fic WMacuiné ‘(15) Lagoa de Tramandal

‘(7) Canal do Jofo Pedro (16) Lagoa do Armazém

‘(8) Lagoa das Malvas b

Figura 4.2 Subsistema Norte do sistema costeiro do litoral do Rio Grande do Sul

Alegre

O subsistema norte inicia-se na lagoa de Itapeva e seus principais tributdrios sao o
rio Trés Forquilhas e o rio Cardoso. A lagoa de Itapeva desdgua na lagoa dos Quadros através
do canal Cornélios. Este subsistema consiste na principal rede hidrica do litoral norte, sendo
responsavel por 87% da drea do complexo lagunar da planicie costeira que t€ém 2540 km?. A

lagoa de Itapeva tem uma 4rea alagada de aproximadamente 124 km®.

A lagoa de Itapeva se localiza em quatro municipios: Torres, Dom Pedro de

Alcantara, Arroio do Sal, Trés Cachoeiras (ver Figura 4.3).

MUNICIPIOS COM
e [MTERFERENCIA Dty
LAGODS ITAPEWS

DUTROS
MURICIFIOS

Figura 4.3 Localizacao da lagoa Itapeva em relacao aos municipios de Torres, Sao Pedro
de Alcantara, Arroio do Sal e Trés Cachoeiras.
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A lagoa Itapeva tem formato alongado, com extensdao no sentido do eixo maior
(SO-NE) de 32 km, enquanto a largura média se aproxima de 2,5 km na por¢cdo NE e 5,5 km
na por¢ao SO.

O principal contribuinte do subsistema norte € o rio Trés Forquilhas com éarea de
drenagem de 524 km?. Este tém sua nascente na Serra Geral, em altitudes superiores a 900 km

e foz na planicie costeira junto ao sistema lagunar (ver Figura 4.4).

Figura 4.4 Mapa da bacia de drenagem e pontos de amostragem

4.1.2 CLIMATOLOGIA

A lagoa Itapeva pelas suas caracteristicas hidrolégicas regionais faz parte do

complexo lagunar da planicie costeira (Schwarzbold & Schifer, 1984).

A acdo dos ventos na regido € muito importante, pois seus efeitos sdo sentidos em
toda a planicie (Schwarzbold & Schifer, 1984). O sistema edlico é de enorme importancia no
contexto ambiental, e € controlado por um regime de ventos de alta energia e baixa
variabilidade direcional (Medeiros, 1992). A direcio predominante do vento na regido
costeira do RS € do quadrante nordeste (Schwarzbold & Schifer, 1984; Medeiros (1992) apud
Cardoso, 2001). Dados sobre velocidade e freqiiéncia de atuacdo de ventos na regido costeira
do Estado constam em Jost & Soliani Jr (1976) apud Cardoso (2001) e Godolphim (1976)
apud Cardoso (2001).
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Pela acao do vento de direcdo predominante NE, associado a direcdo de formacgao
das barreiras arenosas multiplas que originaram todo sistema lagunar costeiro, as lagoas
apresentam um gradiente morfolégico que vai desde as lagoas mais profundas isoladas,

assimétricas, até as rasas, simétricas, de areas de banhados (Schwarzbold & Schifer, 1984).

As planicies litoraneas do Brasil Meridional sdo dominadas por uma variedade do
clima subtropical, correspondente ao clima Cfa, da classificacdo de Koeppen (Moreno, 1961).
As caracteristicas de um clima Cfa, sdo: clima temperado chuvoso, com chuvas distribuidas
regularmente ao longo de todo o ano e temperatura média do més mais quente superior a 22

°C e a do més mais frio superior a -3 °C. As isoietas médias anuais estdo na Figura 4.5.

Com relacdo a variacdo da temperatura no litoral norte do Rio Grande do Sul, ela
estd na dependéncia da movimentacdo das massas de ar e da maritimidade. Na maior parte do
ano predomina a massa tropical atlantica; durante o inverno tem-se a alternancia no decorrer
dos anos entre a massa polar atlantica e a massa tropical. Quando ambas ocorrem t€m-se
bruscas variacdes de temperatura. Durante o verao pode entrar a massa equatorial continental,
enquanto que a maritimidade tém papel regulador da temperatura, diminuindo os contrastes
térmicos. Em estudos feitos foi registrada a intrusdo salina até no maximo a lagoa dos

Quadros (ECOPLAN, 1997).
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Figura 4.5 Precipitacao pluviométrica anual no estado do RS (Moreno, 1961)
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4.1.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Para a drea em estudo (bacias do rios afluentes e a planicie onde se encontra a lagoa

Itapeva) podem ser agrupadas em trés grandes dominios (ECOPLAN, 1997):

Dominio das Rochas Vulcénicas: Posicionada na por¢do oeste da regio,
provoca uma geomorfologia caracterizada por um relevo muito acidentado,
freqiientemente escarpado, correspondendo aos divisores de bacias
hidrograficas.

O limite oeste ¢é dominado por rochas vulcanicas efusivas
predominantemente basélticas. Pode-se dividi-las em dois tipos em funcao
dos eventos vulcanicos: o centro dos derrames, onde o esfriamento foi mais
lento resultando material de origem menos intemperizdvel; e os patamares
topograficos, onde o esfriamento foi muito rapido, originando solos mais
profundos e podem ocorrer fraturas de esfriamento nas rochas. Estes sdo os
lugares mais propicios para o aparecimento do escoamento superficial.
Todos os cursos de dgua que desembocam na planicie costeira tém suas

nascentes inseridas neste dominio.

Dominio do Arenito Botucatu: Por baixo das rochas vulcanicas ocorrem
arenitos finos homogéneos, ocupando a base do relevo montanhoso, na
transi¢do para a planicie costeira.

Na maioria das ocorréncias elas aparecem cobertas por sedimentagcdao
costeira mais recente. Em funcdo de sua composi¢do, 90% de quartzo,
resulta em solos arenosos permedveis com pequena capacidade de retencdo
de dgua na zona nao saturada.

A grande permeabilidade intergranular do Arenito Botucatu o caracteriza
como importante aqiiifero de dimensdes regionais € provoca um
comportamento diferenciado nos cursos de dgua, cujas nascentes ocorrem
em rochas basélticas, ocorrendo significativas alteragdes do leito, e

constituem areas de recarga do agqiiifero.

Dominio dos Sedimentos Costeiros: Define um relevo plano a suavemente
ondulado, incluindo diversas lagoas e alguns cursos de dgua. Constitui

superficie de elevada permeabilidade, facilitando a recarga de agqiiiferos
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livres, e formam basicamente dois tipos de formacao: terracos marinhos e
lagunares.

Os terragos marinhos essencialmente arenosos incluem horizontes de
conchas calcdrias que influenciam na composicdo quimica da &4gua
subterranea, definindo incidéncias de carbonato de cdlcio; enquanto que os
terracos lagunares costeiros arenosos freqiientemente estdo sobrepostos aos
marinhos, dos quais estdo separados por camadas e horizontes argilosos de

espessura variavel.

A lagoa Itapeva pertence ao dominio dos sedimentos costeiros, cuja superficie tem
elevada permeabilidade, o que facilita a recarga dos aqiiiferos livres. O sedimento ¢é

essencialmente arenoso e inclui horizontes de conchas calcarias.

4.1.4 HIDROGEOLOGIA

Apesar dos levantamentos e estudos desenvolvidos pela CPRM, FEPAM, UFRGS
ndo foi possivel caracterizar de forma adequada a distribuicdo dos recursos hidricos

subterraneos do litoral Norte do Rio Grande do Sul (ECOPLAN, 1997).

Através da andlise dos piezdmetros foi constatado que o comportamento do freético
em diferentes épocas do ano forma um domo de 4gua, onde o divisor de dguas encontra-se
proximo a Estrada do Mar. O divisor de dguas marca a divis@o entre os escoamentos em
direcdo ao mar e em direcdo a lagoa. A partir dos dados obtidos nos piezdmetros, colocados
ao sul da lagoa Itapeva, entre ela e a cidade de Curumim foi possivel estimar a contribui¢ao
de 4gua subterrinea para a lagoa, os dados revelam a presenca do aqiiifero livre até

profundidades em torno de 22 metros (ECOPLAN, 1997).

No estudo desenvolvido foi estudada apenas a parte leste da lagoa, entre o mar e a
lagoa. No lado oeste predomina rochas vulcanicas e pode-se considerar que a recarga do lado
esquerdo é de aproximadamente 80% daquele da margem direita. As fronteiras norte e sul
foram consideradas impermedveis, pois o fluxo ocorre preferencialmente na sentido leste-
oeste para a faixa compreendida entre a Estrada do Mar e a lagoa, e no sentido oeste-leste

entre a Estrada do Mar e o oceano (ECOPLAN, 1997).
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H4 a necessidade de se enfatizar que existe uma forte ligacdo entre as lagoas e o

aqiiifero livre, o que estabelece relacdes de causa e efeito entre estes dois componentes.

4.1.5 DADOS COLETADOS

Os dados utilizados fazem parte do projeto denominado ‘“Comportamento
hidrodindmico da Lagoa Itapeva (Litoral Norte do RS) e seu efeito potencial sobre

comunidades plancténicas” conduzido pelo IPH.

Parte dos dados foi coletada em torres de observacdo implantadas nas lagoas.
Utilizou-se um perfil de coleta de 72 horas em cada estagdo do ano. Foram realizadas cinco

campanhas com duracdo de uma semana e ocorreram nos seguintes meses: ago/98; dez/98;

mar/99; mai/99 e ago/99 (Cardoso, 2001).

As torres de coletas estavam situadas nos pontos indicados na Tabela 4.1 e Figura

4.6.

Tabela 4.1 Coordenadas dos pontos de coleta

Lagoa Local Coordenadas (UTM)
Norte Sitio Costa da Lagoa 615690 E 6747815 N
Centro | Pousada da Lagoa/Hotel Recreio | 603350 E 6732254 N

Sul Condominio Itapeva 597474 E 6725967 N

TN
Ponto Norte

Ponto Centfro

Ponto Sul

Figura 4.6 Localizacao das torres de coleta na lagoa Itapeva
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Em cada torre foram instalados os seguintes instrumentos: linigrafo (A. OTT, com
datalogger IPH), régua linimétrica, estacdo meteoroldgica (DAVIS, Weather Wizard III,
Weather Link) e multiprobe YSI (Yellow Spring Instruments 6000 upg3).

As réguas linimétricas foram instaladas para afericao dos linigrafos. Estas réguas
tiveram seus zeros nivelados com uma cota verdadeira obtida de um marco topografico junto

a lagoa.

Nestas torres (Figura 4.7) foram coletados dados hidrometeroldgicos de nivel
d’agua, temperatura do ar, precipita¢ao, velocidade e direcdo do vento, turbidez. A freqiiéncia
de amostragem foi de trinta minutos para os dados da estagdo meteoroldgica e de quinze
minutos para o linigrafo no periodo que compreende o inicio de 1999 até o final do periodo
estudado, enquanto que para os sélidos (totais, dissolvidos e suspensos) a freqiiéncia foi de

quatro horas, nos seguintes hordrios: 6h, 10h, 14h 18h, durante cada campanha.

Figura 4.7 Torres de coleta

Além das torres, foi feita uma pesquisa em vdrias entidades a fim de conseguir
outros dados necessarios para o estudo. Na Tabela 4.2 tém-se as entidades visitadas e os dados

requeridos de cada uma delas.

Com relacdo a curva-chave conseguida na CEEE para o Posto Itati, que
corresponde ao rio Trés Forquilhas, a mesma nao pdde ser usada, em razdo da construcdo de
uma ponte proxima ao local de medi¢do que modificou o controle, fazendo com que as
leituras da régua ndo estivessem mais de acordo com a curva-chave feita. A curva-chave tem

validade apenas até 1985.
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Entidades Nome da Estacdo Tipo Dados requeridos Periodo
INMET - 8° DISME Torres Diério | Temperatura, umidade | 1986 a 1999
relativa, precipitacao,
evaporacdo, radiacdo
solar.
CEEE Rio dos Carvalhos (RC) | Didrio | Precipitagdo. 1960 a 1998
Serra do Pinto (SP) | Didrio | Precipitacao. 1960 a 1998
Itati Diario | Altura linimétrica, | 1962 a 1998
curva chave.
DNAEE (atual ANA) Maquiné Diério | Descargas médias. 1981 a 1986
FEPAGRO Osorio Diério | Temperatura, umidade | 1998 a 1999
relativa, precipitacao.
Evaporacao.
Taquari Diério 1997 a 1999

Além destes dados coletados ao longo de um ano foram feitas também campanhas
com o intuito de estudar a comunidade aqudtica da lagoa. Estes dados foram analisados por
Cardoso (2001). Sao eles: pigmentos, fitoplancton, zooplancton, produ¢do primdria, nutrientes
(nitrato e fosfato), sulfato, cloreto, fluoreto, pH, coliformes, potencial Redox, condutividade,
dissolvido, turbidez, profundidade Secchi e os dados

temperatura, oxigénio

hidrometeorolégicos.

4.2 SIMULACAO CHUVA-VAZAO E BALANCO HIDRICO

Para determinacdo das vazdes afluentes e realizacdo do balango hidrico na lagoa
Itapeva no periodo de interesse a metodologia bésica definida foi a de uma abordagem
convencional com simulacdes chuva-vazdo. Conforme seus resultados haveria a alternativa de

obtencdo destas vazdes por cdlculo reverso do balancgo hidrico apenas no corpo da lagoa.

Para a simulac¢do chuva-vazdo, em funcdo da falta de dados confidveis no rio Trés
Forquilhas, principal afluente da lagoa Itapeva, utilizou-se do método da transposi¢do de
parametros. O método da transposi¢do € utilizado quando num local ndo existem dados de

vazdes, € numa bacia vizinha com caracteristicas semelhantes hd a disponibilidade destes
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dados. A bacia vizinha utilizada foi a do rio Maquiné, contribuinte da lagoa dos Quadros,

onde ha postos de monitoramento hidrometeoroldgico e vazdes observadas.

Com a caracterizacdo do balanco hidrico, onde se consideram a precipitagdo,
evapotranspiracdo, as vazdes de entrada e saida e a contribui¢cao subterranea, pode-se analisar

e verificar se os dados de entrada da simulacao estdo coerentes.

Através de um modelo de chuva-vazao previu-se estimar a vazao do rio Maquiné e
através de proporcionalidade de dareas obter-se a vazdo do rio Trés Forquilhas. Para a
avaliacdo da precipitacdo neste estudo foi utilizado o modelo IPH II que foi desenvolvido pelo

IPH com o objetivo de permitir seu uso em bacias urbanas e rurais.

4.2.1 MobDELO CHUVA-VAZAO: IPH I

Os modelos servem para simular e estudar os comportamentos de determinados
sistemas hidrolégicos, como também reconstituir séries hidrolégicas. Os modelos chuva-
vazdo procuram simular a vazdo na secdo principal a partir da precipitacio e da

evapotranspira¢do na bacia hidrografica.

O modelo IPH II é simples, possui poucos parametros e € baseado em metodologias
conhecidas. Esta versdo € utilizada para bacias que ndo necessitem propagacao no leito do rio
ou que este efeito ndo seja importante para o processo, ja que a propagacao levada em conta

no modelo se refere somente ao escoamento na superficie da bacia (Tucci, 1987).

O modelo representa os principais fendmenos do processo precipitacdo-vazao na
bacia, isto é, perdas por interceptacdo (vegetacdo e depressdes), evaporacdo, infiltragdo e
escoamento superficial e subterraneo. Permite o inicio da simulacdo sem grandes erros, apds

um periodo sem chuvas superior ao tempo de concentracdo da bacia (Tucci, 1987).

A desvantagem principal do modelo € o empirismo dos parametros, encontrado na

maioria dos modelos hidrolégicos (Tucci, 1987).

Utilizou-se o programa IPHiiSL para gerar as vazdes € o procedimento utilizado

esta abaixo descrito.
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Para a calibrac@o do rio Maquiné utilizou-se de dois postos para o estudo: 0s postos
de Maquiné e Taquari. Para ambas as calibra¢des foram utilizados os dados de precipitagdo de
Ribeirao dos Carvalhos (RC) e de Serra do Pinto (SP) e vazdes observadas do Rio Maquiné,
diferindo apenas nos periodos utilizados em razao dos dados adquiridos em cada posto. Para o

posto de Maquiné foram utilizados dados de 1993 a 1996; enquanto que para o de Taquari de

1981 a 1989.

No total foram 4 hipdteses para a calibracdo. Sao eles:

1. Precipitacdo: RC, evaporacdo: Maquiné e vazdes observadas 93-96;
2. Precipitagdo: SP, evaporacdo: Maquiné e vazdes observadas 93-96;
3. Precipitacdo: RC, evaporacdo: Taquari e vazdes observadas 81-85;

4. Precipitacao: SP, evaporacdo: Taquari e vazdes observadas 81-85.

ApOs gerar as vazdes e corrigi-las para a bacia do Rio Trés Forquilhas a seqiiéncia
metodoldgica € a utilizagdo do MOBALI (modelo de balanco hidrico) para gerar as vazdes do

Canal Cornélios (exutdrio da lagoa Itapeva).

4.2.2 MODELO DE BALANCO HIDRICO - MOBALI

O modelo nada mais € que o balanco entre o volume que chove, que evapora que
entra e que sai da lagoa. Foi desenvolvido para efetuar a simulacdo do comportamento

hidrolégico de um sistema de lagoas interligadas no projeto da ECOPLAN em 1997.

O modelo foi desenvolvido para a identificagdo de periodos criticos para a
disponibilidade hidrica do litoral norte do Rio Grande do Sul. Através da utilizacdo de um
modelo de balanco hidrico o objetivo era a simulacdo do comportamento hidrolégico de um

sistema de lagoas interligadas, incluindo a lagoa Itapeva.

O modelo utilizado representa o sistema como um conjunto de lagoas interligadas
por canais. Cada lagoa pode receber dgua de sua bacia de contribui¢do ou de cursos de dgua,

além da contribuicdo direta da precipitac@o sobre a area da lagoa.
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Pelo modelo ter apresentado resultados satisfatérios na simulacdo feita pelo estudo
da ECOPLAN (1997) propos-se sua aplicagdo para a defini¢do da vazdo de saida da Lagoa

Itapeva.

No modelo sdo adotadas algumas simplificag¢des:

e Nas lagoas despreza-se o efeito do vento e o nivel de dgua é tomado como
horizontal;

¢ Uma ou mais bacias podem contribuir para uma lagoa;

¢ Os canais de interligacdo sdo tratados como trechos tunicos, onde as
diferencas de cota entre as lagoas representam a declividade da linha de

agua.

O sistema discretizado leva em conta cinco lagoas e cinco canais, que sdo: Lagoa
Itapeva; canal Cornélios; lagoa dos Quadros; rio Jodo Pedro; lagoas das Malvas, Palmital,
Pinguela e Peixoto; rio dos Postes; lagoas do Passo, Lessa e Caiera; rio Tramandai; lagoas de

Tramandai e Armazém; rio Tramandai; e mar.
Os valores utilizados nas simulacdes da ECOPLAN foram mantidos os mesmos,
com excecdo dos dados referentes a lagoa Itapeva e a lagoa dos Quadros que influenciavam

diretamente o estudo. Os dados de entrada do modelo encontram-se citados abaixo.

Para as lagoas:

vazdes de contribuicdo de cada bacia;

® precipitacio;

® evaporagio;

¢ demandas (irriga¢do, consumo de dgua, etc);

e curvas cota-drea e cota-volume de cada lagoa.

Para os canais:

e J4reas e raios hidraulicos das se¢des transversais;

e coeficiente de rugosidade de Manning.
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As vazdes de contribui¢do a cada lagoa foram calculadas utilizando as vazdes
calculadas para o rio Trés Forquilhas, corrigidas proporcionalmente as dreas das respectivas

bacias.

Para definir os dados de precipitacdo e evaporacao foram estudadas 3 hipdteses, sdo

elas:

1. Precipitacdo e evaporagao (calculada pelo método de Penman) da lagoa Itapeva;
2. Precipitacdo e evaporacao do posto Maquiné;

3. Precipitagdo do posto Maquiné e evaporagao do posto Taquari.

Para verificar qual hipétese foi a melhor compararam-se os niveis médios gerados

pelo modelo com os niveis médios reais da lagoa.

Para a primeira hipétese foi utilizado o método de Penman para calcular a
evaporacdo na lagoa. Este método baseia-se no balango de energia e nas caracteristicas
aerodinamicas do processo, sendo que algumas das simplificagdes sdo: desprezar a variagao

da energia da massa de dgua e a entrada e saida de energia do volume de controle.

4.2.3 METODO DE PENMAN — EVAPOTRANSPIRACAO

A evaporagdo e a evapotranspiracdo ocorrem quando a dgua liquida € convertida
para vapor de dgua e transferida, neste caso, para a atmosfera. O processo somente poderd
ocorrer naturalmente se houver ingresso de energia no sistema, proveniente do sol, da
atmosfera, ou de ambos e, serd controlado pela taxa de energia, na forma de vapor de dgua

que se propaga da superficie da Terra (Tucci et al., 1993).

O método de Penman se baseia no balanco de energia e nas caracteristicas
aerodinamicas do processo. Este método possui algumas simplificagdes, tais como desprezar a
variacdo de energia na massa de d4gua e a entrada e saida de energia do volume de controle.

Para a aplicacdo deste método sao necessarios os seguintes dados:

e Temperatura média (°C);
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Umidade relativa do ar (%);

Radiacdo solar (W/m?);

Numero de horas de incidéncia solar real;

Velocidade do vento a 2 metros de altura (km/dia).
A radiagao solar foi calculada pela férmula abaixo:
G=Rt.(ax+B.p)

onde:

G - radiacdo incidente de onda curta;

Rt — radiagdo no topo da atmosfera;

o, 3 — parAmetros que dependem do local;

p — propor¢ao entre o nimero efetivo de horas de brilho solar e 0 maximo possivel.

4.2.4 BALANCO HIDRICO INVERTIDO (METODO ALTERNATIVO)

Em razdo de inimeras incertezas que poderiam ser geradas durante as diversas
fases do procedimento anterior, preparou-se uma metodologia alternativa simplificada em que
se obteria, através dos niveis reais da lagoa, as suas vazdes de saida e de entrada.

Esta metodologia baseia na aplicag¢do inversa do conhecido método de Puls.

O método de Puls usa como base a equacdo da continuidade, conforme equagdo

abaixo. Considera também que a vazdo de saida € apenas funcdo do volume armazenado,

levando em conta que a vazdo de entrada é bastante pequena a ponto de poder ser desprezada.
10)-0()= B0
dt

onde:

I(t) — hidrograma de entrada no tempo t;
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O(t) — hidrograma de saida no tempo t;

dS(t) — volume armazenado no tempo t.

Discretizando a equac@o acima para uma duragdo At entre os intervalos de tempo i e
i+1 e separando os termos obtém-se a seguinte equagao:

IL+1, O S, S, O
—__+_—

2 2 At A 2
Para este intervalo sdo conhecidos:

e Hidrograma de entrada [, ;. ;
e Volume (§;) no primeiro intervalo;

e Vazao de saida no primeiro intervalo (0;=0).

Se for conhecida a lei que relaciona a vazdo de saida e o volume armazenado ¢é

possivel resolver esta equagao.

No método invertido as vazdes de saida sdo conhecidas e se deseja saber a vazado de

entrada.

Para a estimativa da vazdo de saida da lagoa (canal Cornélios) estipulou-se a
hipétese de que num periodo de estiagem da lagoa pode-se negligenciar a vazdo de entrada
por ser muito pequena e que a variagdo de volume de d4gua na lagoa em um intervalo de tempo

(ver Figura 5.8) corresponde a vazdo de saida da lagoa.

Para a vazdo de saida admitiu-se a validade de uma equagdo polinomial ao

decaimento de nivel da lagoa, tendo como condic¢ao limite uma vazao minima constante.
Q... =a+bh+ch’+dn

onde:
Osaida — Vazdo de saida (m’/s);
a, b, ¢, d — parametros;

h; — nivel na lagoa (m).
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4.2.5 CONTRIBUICAO DE AGUA SUBTERRANEA

Com a equagdo de Darcy foram estimados os valores de recarga da lagoa pela
contribuicdo do domo de dgua tanto do lado direito (Estrada do Mar) como do lado esquerdo

(Serra Geral).
A equacdo de Darcy € a seguinte:

dh
=—K.h—
Q dl

onde:

Q. —recarga do aqiiifero (m3/dia.m);
K — condutividade hidraulica (m/dia);
dh — diferenca das alturas piezométricas (m);

dl — distancia entre leituras piezométricas (m).

4.3 MODELO HIDRODINAMICO

Antes de se definir a utilizacdo de um modelo hidrodindmico, deve-se inicialmente
avaliar as caracteristicas de um corpo hidrico. A seguir pretende-se justificar a escolha do
modelo hidrodinamico bidimensional. Abordam-se cinco tdpicos: caracterizacdo do corpo
hidrico, equacdes que regem o escoamento, definicio do modelo hidrodindmico, modelo
hidrodinamico bidimensional horizontal e significado dos vdrios termos das equacdes para

aguas rasas.

4.3.1 CARACTERIZACAO DO CORPO HIDRICO (WEIYAN, 1992)

A caracterizagdo da geometria dos corpos em estudo se baseia nos seguintes itens:

1. Superficie livre;
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2. Baixa inclinacdo (a) do fundo, tal que tg a =sena e que ndo ocorra grandes

mudancas na topografia sob a dgua;
3. A altura (h) da lamina de dgua é bem inferior ao comprimento (L) do corpo de

agua (h<<L).

O comportamento do escoamento para o modelo utilizado tem as seguintes

caracteristicas:

1. Escoamento ndo uniforme;

2. Em razdo da pouca profundidade, a velocidade no plano horizontal €
relativamente uniforme em relac@o a vertical, por isso consegue-se justificar a
integracdo na vertical;

3. O fluxo é em geral rotacional, onde producao, transporte, difusdo e dissipacao
de vdrtices acontecem continuamente e simultaneamente. No plano horizontal
as velocidades sdo bem maiores que no plano vertical;

4. Temperatura € freqiientemente considerada constante, dado que o calor
produzido pela dissipacdo da friccdo e a transferéncia de calor sao

negligencidveis. Se existe uma diferenga na temperatura ndo se considera a

variacdo da densidade, da viscosidade e da condutividade térmica.

As forcas externas podem ser as seguintes:

1. Forca de Gravidade: A componente mais importante corresponde ao campo
gravitacional terrestre, caracterizado pela aceleracao constante a que se submete
qualquer corpo, em movimento ou ndo, com sentido apontado para o centro do
planeta, em qualquer ponto da superficie;

2. Forca de Coriolis: Resultante da aceleragdo geostréfica da Terra, de caréter
intrinsecamente inercial. O fato de a Terra girar em torno do seu eixo N-S no
sentido O-E condiciona o escoamento de grandes massas fluidas. Se um corpo
qualquer se desloca horizontalmente na superficie terrestre estard sujeito a uma
componente da for¢ca de Coriolis perpendicular a sua trajetéria. No hemisfério
Sul o desvio acontece para a esquerda, enquanto para o hemisfério norte é para

a direita;
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3. Forcas exercidas pela lua e o sol: Outra componente que contribui € a atragao
de outros corpos celestes. Os mais importantes sdo a Lua e o Sol e seu efeito
principal da atragdo € a maré oceanica;

4. Viscosidade turbulenta: Foi introduzida por Boussinesq e se constitui na
primeira tentativa de tratar a turbuléncia. Esta hipdtese parte da analogia entre
os fendmenos de viscosidade e turbuléncia. A diferenca fundamental consiste
em que a viscosidade ocorre a nivel molecular, enquanto que a turbuléncia
depende também do escoamento.;

5. Tensao causada pela velocidade do vento sobre a superficie de dgua;

6. Gradiente de pressao gerada pela pressdo atmosférica sobre a superficie de

agua.

Os valores dos trés primeiros dependem da profundidade da dgua e dos trés dltimos

dependem da drea superficial.

4.3.2 EQUACOES QUE REGEM O ESCOAMENTO

O movimento do fluido é basicamente regido pelos principios fisicos fundamentais

de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia.

A conservagdo da massa estabelece que ndo ha ganho nem perda de massa por parte
do fluido, durante o escoamento, enquanto que as conservacdes da quantidade de movimento
e energia sdo conseqiiéncias diretas, respectivamente, da segunda lei de Newton e da primeira

lei da termodinamica.

1. Lei da conservacdo da massa:

onde:

m — massa do fluido em questao.
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A equacdo que representa a conservacdo da massa, uma grandeza escalar, é
conhecida por Equacdo da continuidade; as equacdes que traduzem a conservacao da
quantidade de movimento, uma grandeza vetorial, sdo chamadas de Equa¢des Dinamicas; e a
conservagao da energia, grandeza escalar como a massa, € descrita pela equacdo denominada
de Equacao de Energia. O detalhamento destas equagdes pode ser visto no trabalho de Silveira

(1986).

2. Lei da conservacdo do momento (2 Lei de Newton):
d

—(mV)=F

7 (mV)

onde:

V — vetor velocidade;

F — forca externa.

Esta lei determina que a forca de inércia — forca que traduz a tendéncia natural de
um corpo material de resistir a mudancas no seu estado de movimento — serd, em cada ponto,
igual a resultante das forcas aplicadas no fluido, no decorrer do tempo. Estas forcas aplicadas
tém origem, principalmente, na gravidade, na rotagdo terrestre, na pressao e na viscosidade do
fluido. Em geral, as for¢as com origem em gradientes térmicos, de concentracdo de solutos e

de manifesta¢des de campos eletromagnéticos e da radiacdo sao despreziveis.

As equagdes utilizadas neste estudo serdo advindas do método de Euler, este
método procura descrever o escoamento em coordenadas fixas do espaco. Num espaco de
coordenadas cartesianas, o sistema de equagdes bdsicas do escoamento descreve um
movimento tridimensional. Desta forma, além das equacdes de massa e energia (grandezas

escalares), haverd trés equacdes dinamicas, uma para cada direc@o ortogonal do espaco.

4.3.3 DEFINICAO DO TIPO DE MODELO HIDRODINAMICO

Para o estudo de lagos, estudrios e marés € necessario o desenvolvimento de

modelos mais complexos do que unidimensional.
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Os modelos bidimensionais reproduzem velocidades com duas componentes em um
plano do espaco. Estes modelos necessitam da integracdo no espaco, a integracdo ocorre no

eixo menos importante e sao feitas algumas simplificagdes fisicas neste eixo.

Estes modelos podem ser horizontais ou verticais, nos horizontais a integracao ¢é
feita na vertical segundo o eixo da aceleracio da gravidade, desprezando os termos de inércia

e atrito neste eixo.

O método numérico utilizado neste trabalho é o das diferencgas finitas. Este método
aproxima as derivadas parciais das equagdes diferenciais por quocientes de diferencas finitas

de valores das varidveis tomados em pontos discretos do espaco tempo de célculo.

O esquema numérico pode ser explicito, e as varidveis incognitas t€ém seus valores
definidos em cada ponto no espaco, em fun¢do de valores conhecidos dos intervalos de tempo
anteriores; enquanto que no implicito, as varidveis incognitas s@o resolvidas simultaneamente
a cada intervalo de tempo, geralmente em linha do espagco com condi¢des de contorno

definidas.

Em fun¢do do método de diferencas finitas estar sendo utilizado a mais tempo, ele
possui o aspecto positivo de ter metodologias de andlise numérica — avaliagao da estabilidade
e precisdo do esquema — pesquisados em profundidade, ainda que somente para as equacdes

diferenciais lineares ou linearizadas.

Na prética, a formulacdo por diferencas finitas do escoamento bidimensional é
realizada com a divisdo do intervalo de tempo em duas partes iguais, sendo resolvido em cada
uma delas um sistema composto pela equacdo da continuidade e por uma equagdo dinamica.

Este método é denominado (ADI) de semi-implicito.

Na realizacdo da integracdo € admitido um plano de referéncia (PR) arbitrério,
abaixo do qual estdo colocadas profundidades fixas (h) — que representam a superficie
irregular do fundo — e acima, os niveis de dgua ({) varidveis de acordo com o escoamento (ver

Figura 4.8).
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P

Fundo

Figura 4.8 Plano de referéncia, profundidades fixa e variavel

4.3.4 MOoDELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL HORIZONTAL

Para os modelos hidrodindmicos bidimensionais horizontais é referéncia cldssica o
trabalho de Leendertse (1967), que apresenta ampla e completa andlise numérica e prética,
demonstrando a eficiéncia da esquematizacao utilizada. E o método numérico do programa

IPH-A (Borche, 1986).

O modelo hidrodinamico utilizado para estudar o comportamento do escoamento €
do tipo deterministico e busca sintetizar velocidades e niveis na lagoa através de condi¢des de
contorno do sistema em questdo. Um modelo deterministico € aquele que busca através de
determinadas leis estabelecer os padroes de comportamento, deixando de lado a

probabilidade.

O esquema numérico concebido por Leendertse (1967) é um esquema em
diferencgas finitas que se vale da malha de célculo defasada de Platzman e de uma adaptagao
ao plano horizontal do método implicito de integracdo por caminhos alternados (ADI — sigla
em inglés). Este esquema contribui para apresentar maior estabilidade e precisdo numérica

(Platzman (1959) apud Silveira, 1986).

Na avaliagdo do esquema numérico, Leendertse realizou uma andlise de
estabilidade baseada no método de Von Neuman e apresentou uma original andlise de
dissipacdo e deformacdo de ondas. Através destas andlises foram balizados critérios de
estabilidade e precisao em funcdo da discretizacdo numérica e de caracteristicas do

escoamento (Silveira, 1986).

O modelo hidrodindmico utiliza as equacdes de Navier-Stokes integradas na

vertical. A justificativa da integragdo na vertical vem em razdo das dguas serem rasas, isto &,
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existe uma relativa uniformidade entre a distribui¢do no plano horizontal das velocidades ao

se analisar varias profundidades.

Para descrever o escoamento em 4guas rasas, utiliza-se as equagdes abaixo para o

caso bidimensional.

Wiv v qyi, a‘: LBUNUZHVE To )z =g
E3 ox dy C.H H

oV 9V 9V oL, VUV

+U—+V—-QU o AV =0 1
o U U ewm Hm " W
8_§+8(HU)+8(HV):0
ot ox dy
onde:

U,V — componentes do vetor velocidade nas dire¢des x e y;

{ - nivel medido a partir de um plano de referéncia fixo;

h — profundidade referida a este plano;

H — profundidade total (H = h + {);

Q - Aceleragao de Coriolis;

Tsx » Tsy — componentes da tensdo de cisalhamento na superficie;
C), — coeficiente de Chezy;

— coeficiente de dissipagdo turbulenta.

Abaixo, serdao detalhados os varios termos das equagdes para dguas rasas.

1. Aceleracao local — Como por exemplo du/dt, representa a taxa de troca de
velocidade em um determinado intervalo de tempo em qualquer ponto fixo
e sdo os Unicos termos que mostram que o escoamento ndo é permanente.

2. Aceleracao convectiva — Como por exemplo udu/dx, representa o efeito do
gradiente espacial da velocidade sendo transportado junto com a corrente.
Sao estes termos que governam a producgdo e o transporte dos vortices.

3. Inclinacdo da superficie — Termos como gdz/dz, representam a acao

gravitacional. Para um escoamento livre, estes termos geralmente
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correspondem as principais for¢as induzidas, por isso as ondas associadas
em um canal aberto sdo chamadas de ondas gravitacionais.

Gradiente da pressao atmosférica — A pressdo do campo atmosférico é

1d .
representada por termos como ~%Pa No caso do modelo utilizado este

p dx
termo € considerado constante.
Uma anélise concluiu que para casos onde a profundidade ¢ menor que 50
metros e a variacdo de pressdo atmosférica é pequena e este termo pode ser
negligenciado (Weiyan, 1992).

Tensao causada pelo vento na superficie da agua — A tensio causada
c T
pelo vento € representada por ex. por % ;, due corresponde a forca de

arraste do vento na superficie da dgua. Existe uma turbuléncia na interface
agua-ar que € inversamente proporcional a profundidade, portanto ela €

muito importante para escoamento de dguas rasas.
Atrito de fundo — E representado por termos, tal como T% e tem um

efeito nao linear no retardamento do escoamento.
Forca de Coriolis (Q ) — Deriva da rotacao didria da Terra. No hemisfério

sul aumenta no sentido anti-horario o escoamento rotacional.
Viscosidade turbulenta — E descrita por termos, tal como vtVzu, que

representam a troca de momento e dissipacdo de energia resultantes da
difusdo molecular, difusdo turbulenta, variacdo vertical da velocidade
horizontal e da nao uniformidade da distribuicio no plano horizontal das
velocidades.

O coeficiente de dissipacdo turbulenta é um tensor assimétrico de 2a
ordem composto de nove elementos, cujos valores sdo sujeitos a grandes
variagdes de acordo com o comportamento do fluido. Este coeficiente
deveria ser uma funcdo no espagco e no tempo e também dependeria da
magnitude do escoamento, porém para a resolucdo numérica, onde os
vértices sdo reproduzidos por malhas, o que implica numa limitacdo de
tamanho, vt é freqiientemente considerado como constante em razdo das
simplificagdes por ele trazidas no calculo. Os valores adotados para o
coeficiente de dissipagdo turbulenta sdo da ordem de 1 — 103 m?/s, sendo

que os mais freqiientes sdo de 5 — 100 m*/s (Weiyan, 1992).
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Algumas caracteristicas destes modelos, como: consisténcia, viscosidade numérica

e estabilidade estdo descritas no trabalho de Silveira ,1986.

4.3.5 PROGRAMA IPH-A:

O programa IPH-A utiliza-se da formulacdo basica de Leendertse. A resolucdo
numérica das equagdes que definem o escoamento é baseada na técnica de diferencas finitas,

semi-implicita de direcdes alternadas (ADI).

As equagdes da continuidade e dindmica estdo integradas na vertical, levando em
consideragdo a perda de carga junto ao fundo, a acdo do vento na superficie, a forca de
Coriolis e um coeficiente de difusdo turbulenta. O sistema é aplicavel ao estudo de corpos de
dgua em que as dimensdes horizontais sdao predominantes e ndo possuem estratificacdo

vertical.

Inicialmente para cada direcdo € calculado o campo de velocidades e em seguida é
resolvida a equacao de advecc¢do-difusdo. Para cada intervalo de tempo o célculo € feito em
duas etapas: em cada linha através da resolucdo de um sistema tridiagonal pelo método da
dupla varredura sao calculados o nivel, a componente U da velocidade e as concentracdes. Na
segunda etapa sdo calculadas, para cada coluna, as componentes de velocidade V, dos niveis e

das concentracdes (Borche, 1986).

Os dados a seguir foram utilizados como dados de entrada para o modelo IPH-A.

Sao eles:

¢ Contorno da lagoa e batimetria;

e  (Critério do numero de Courant e dimensao da malha de calculo;

e Parametros de calibracdo: coeficiente de Chezy, coeficiente de atrito do
vento e coeficiente de dissipagdo turbulenta;

e Vazodes afluentes e efluentes para a lagoa;

e Velocidade e dire¢do do vento;

¢ Condig¢des de contorno.
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O contorno da lagoa e as curvas batimétricas foram retiradas do relatério da

ECOPLAN (1997).

Legenda

profundidades

contorno

0,50 metros

1,00 metros

1,50 metros

Figura 4.9 Contorno e profundidades da Lagoa de Itapeva

Para a escolha do At usou-se o critério do nimero de Courant que para uma
estimativa inicial serd utilizada a dos modelos unidimensionais, onde assume-se que o nimero

de Courant € igual a unidade encontrando assim, a seguinte relacao:

A B2

u

Para modelos bidimensionais que usam o modelo de dire¢des alternadas (ADI), a
seguinte equac¢do para o numero de Courant foi proposta (Benqué et al. (1982) apud Silveira,
1986).

1 1
C=Atgh,, +—

Ax® Ay

onde:

h,, — profundidade média;

Ax, Ay — tamanho da malha.
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Em razdo de o modelo utilizar malhas quadradas a equac¢ao de Courant fica:

At
C=,2gh  —
g mAx

Para valores de C maiores que 5-10 nao s@o bem simulados por modelos do tipo

ADI , pois geram instabilidades numéricas (Benqué et al. (1982) apud Silveira, 1986).

Para este estudo serdo feitas simulacdes com a malha de 500 m (ver Figura 4.8),
pois estd foi a menor malha que se conseguiu rodar no modelo IPH-A em funcgdo

provavelmente da falta de memoria.

L1 —

Figura 4.10 Batimetria para uma malha de 500 metros

Considerando o nimero de Courant igual a um, a profundidade média da lagoa de

dois metros encontrou-se At de 1,5 min para a malha de quinhentos metros.

Além da definicdo da malha deve-se levar em conta a batimetria, pois quanto menor
for o tamanho da malha melhor serd a representacdo da batimetria, ou seja, o canal Cornélios
tem largura de 50 metros e profundidade de 5 metros, trabalhando com uma malha de 500
metros a entrada do rio deveria ter uma altura de 0,5 metro para assim manter a mesma vazao

do rio e ndo causar discrepancia na variacao da velocidade.

Os dados utilizados para a calibragdo do modelo serdo os niveis de 4gua medidos na
lagoa durante o periodo de estudo. Através dos parametros abaixo se ajustaram os niveis

simulados com os medidos. O modelo foi ajustado através de trés parametros:
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1. Coeficiente de Chezy, corresponde a perda e carga junto ao fundo;

onde:

n — coeficiente de Manning;
k — constante de Von Karman;

Zp — rugosidade do fundo.

2. Coeficiente que relaciona a tensdo de cisalhamento na superficie livre com o

quadrado da velocidade do vento;

T, = C,.W WS> + W/’
— 2 2
T, o= C.W, WS + W,

onde:

W, , W, — componentes da velocidade do vento;

C, — coeficiente de ajuste.
3. Coeficiente de dissipacao turbulenta.

As vazdes afluentes e efluentes foram calculadas para os rios citados abaixo. Ja os

dados de vento foram retirados de torres meteoroldgicas instaladas na lagoa.

e Vazodes afluentes (Rio Trés Forquilhas e Rio Cardoso) e efluentes (Canal
Cornélios);

e Velocidade e dire¢do do vento.

Para a simulagdo inicial utilizou-se o IPH-A sem influéncia do vento. Assim poder-

se-ia verificar se os niveis médios simulados correspondem aos niveis médios reais.
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A partir desta verificagdo utilizaram-se também os dados de vento e nos periodos
onde hd falhas na coleta destes dados considerou-se o valor zero para o vento, para que nao
houvesse interrup¢do na simulacdo. Como a variacdo do vento € significativa optou-se por
desprezar os valores da simulag¢do para o periodo sem dados, ja que qualquer valor calculado

ndo seria representativo.

A simulacdo hidrodindmica estd baseada na solu¢do numérica das equagdes
bidimensionais de Navier-Stokes que permitem a reprodu¢do do escoamento horizontal sob

variadas condi¢des de contorno, como ventos, vazdes e niveis d’agua.

As condigOes iniciais previstas foram as de nivel igual a 1,19 metros em toda a

lagoa e velocidade zero da dgua (repouso).
As condicdes de contorno sdo vazdes de entrada em dois pontos (rio Trés

Forquilhas e rio Cardoso) e vazdo de saida pelo canal Cornélios, considerando velocidade e

direcdo de vento uniforme em toda a lagoa (mas varidveis no tempo).

4.3.6 ALTURA DE ONDA

Para o cdlculo da onda gerada pelo vento utilizou-se o trabalho de Hakanson (1981)
que vincula a altura de onda gerada com a velocidade do vento e o fetch efetivo. Na Tabela

4.3 tem-se este valores.

Tabela 4.3 Altura da onda (m) - Hakanson (1981)

Vel (m/s)
Lf (km) 6 9 12 15 18 21
0.5 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
1 0.125 0.200 0.300 0.350 0.425 0.525
2 0.175 0.300 0.375 0.500 0.600 0.725
3 0.200 0.350 0.450 0.600 0.725 0.875
4 0.250 0.375 0.525 0.675 0.825 1.000
5 0.275 0.425 0.600 0.750 0.900 1.100
6 0.300 0.475 0.625 0.800 1.000 1.200
7 0.325 0.525 0.700 0.875 1.075 1.275
8 0.350 0.550 0.750 0.950 1.150 1.350
10 0.375 0.600 0.825 1.050 1.250 1.500
20 0.550 0.825 1.175 1.450 1.700 2.225
30 0.650 1.000 1.400 1.750 2.175 2.600
40 0.750 1.150 1.550 2.000 2.400 2.900

* Lf — fetch efetivo; Vel — velocidade do vento
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Segundo Hakanson (1981) os passos da estimativa de fetch sdo (ver Figura 4.10):

1. Calcular o comprimento (x) desde o ponto de coleta até a margem da lagoa na
direcdo de onde provém o vento (linha vermelha na Figura 4.10);

2. A partir desta dire¢do, a cada 6° (o), nas duas direcdes, calcular os
comprimentos do ponto de coleta até a margem da lagoa, o angula méximo € de
42°;

3. Fetch efetivo corresponde a: X x.cos(a)/X cos(a).

Ll
o

]
rd

Bl
& '

<]

— Margem
— Diregdo ezcolhida

— Diregdes com angulo a cada b Ponto de coleta
graug a partir da direc3o -
escolhida

Figura 4.11 Esquema para calculo do fetch

4.3.7 EXPLORACAO DOS DADOS HIDRODINAMICOS

Foram definidos quinze pontos pela lagoa para tratamento estatistico, visualizacio e
quantificacdo das varidveis hidrodinamicas simuladas e dos ventos medidos. Destes pontos
trés sdo os que foram utilizados para as campanhas, onde existem as torres de coleta. Os
demais pontos foram divididos em trés regides com quatro pontos cada uma. Na Figura 4.12

estdo localizados os pontos, sendo que aqueles em azul correspondem aos das torres.
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Figura 4.12 Localizacao dos pontos de estudo

4.3.8 METODOLOGIAS PARA ANALISE COM BOIAS VIRTUAIS E OSCILACOES DE SEICHES

Algumas ferramentas do programa IPH-A e outras desenvolvidas para melhor

interpretar e analisar os dados de saida deste programa serdo detalhadas a seguir.

] Para a determinag¢do da correntologia no plano horizontal utilizou-se o
lancamento de ‘bdias virtuais” para visualizar o fluxo do escoamento.
Também através desta ‘bdias” previu -se investigar se existia ou nao uma
tendéncia de escoamento diferenciado em trés divisdes hipotéticas da lagoa;

] Com os niveis gerados pelo IPH-A e confrontando com os niveis reais,
previu-se analisar as seiches em quatro cortes transversais e um
longitudinal, para demonstrar o efeito dessas oscilagdes em sua amplitude,

duracdo e freqiiéncia.

4.4 ESTUDO ESTATISTICO ENTRE VARIAVEIS HIDRODINAMICAS E AMBIENTAIS

Para o estudo da influéncia hidrodindmica da lagoa sobre as varidveis ambientais,
solidos suspensos e turbidez a abordagem concebida foi a de detectar correlacdes lineares, e,

se possivel, obter equagdes de regressao multipla.
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As varidveis hidrodindmicas consideradas sdo as extraidas do modelo
hidrodinamico: niveis e velocidade da dgua, assim como a altura da onda gerada pelo vento
calculada a parte, para potencialmente melhorar a significancia das varidveis hidrodinamicas

sobre as variaveis ambientais.

4.4.1 REGRESSOES MULTIPLAS

O modelo estatistico de uma regressdo multipla, sendo Y a varidvel dependente,
X1, X, X3, ..., Xk, as varidveis independentes e k (k>1) o nimero de varidveis independentes,

serd dado por:

Y=a+ B X, +B,X,, +..+ B, X;, +&, Eq.5.5.1

Onde:

J — as amostragens;
o, — coeficientes;

E—erro.

O coeficiente de correlagdo linear multipla possibilita determinar quantitativamente
o grau de relacdo linear entre as varidveis envolvidas. Esse coeficiente € denotado por R e
varia de 0 a 1. Este valor representa quanta da variacdo € explicada pela variabilidade das

varidveis independentes. O restante (/-R) fard parte da variacao residual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados em primeiro lugar os resultados da caracterizacdo
de ventos e ondas e em seguida o estudo da contribuicdo hidrica (balango hidrico —
precipitacdo, evaporacdo, escoamento superficial afluente e efluente, contribui¢do
subterranea) necessdria para simular a variacao hidrodinamica ao longo do ano de 1999. Sera
mostrado que o modelo hidrodinamico utilizado com as condi¢des e simplificagdes impostas
obtiveram uma resposta razoavel sobre o periodo em estudo. Com seus resultados de niveis e
velocidades da dgua foram realizadas andlises sobre suas influéncias nas variagdes de solidos
suspensos € turbidez. Quando necessério foi utilizada a geracdo de ondas pelo vento em
adicdo a estes dois parametros hidrodindmicos para obter um grau de significancia aceitavel
nas andlises estatisticas que visaram correlacionar as varidveis hidrodinamicas e as

ambientais.

5.1 VENTOS E ONDAS

Como foi visto anteriormente a acdo dos ventos na regido litoranea do RS € muito
importante. Para a classificagdo dos ventos do ano de 1999 (Figura 5.1) foi utilizada como

base a Escala de Beaufort. Ela estd dividida em 12 categorias conforme a Tabela 5.1.

M [16.2%)

MMO [1.7%] MHE [11%]

LEGENDA
0.00-520m/ss
— 201240 mis

e 12,400 - 15,60 w3

OND (26%) ENE (3.2%]

ESCALA

5%

0(28%)

£ (29%)

050 [3%) ESE [27%)

S0 (11.1%)

S50[10.6%) S5E(2.7%)

5 [5.6%)

Figura 5.1 Rosa dos ventos na lagoa Itapeva para o ano de 1999

Para este estudo a classificacdo dos ventos foi divida em trés niveis: fraco,
moderado e forte. O vento fraco corresponde do 0 ao 3 da Escala de Beaufort, o moderado de

4 a 6 e o forte de 7 para cima.
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Tabela 5.1 Escala de Beaufort — Intensidade do vento
ESCALA BEAUFORT

Forca Designacao m/seg km/h |Aspecto do Mar
0 CALMARIA 0ao0,5 0a1 [Espelhado.
Mar encrespado em pequenas rugas,
1 BAFAGEM 0,6a1,7 2a6 [com aparéncia de escamas.
Ligeiras ondulacbes de 30 cm (1 pé),
2 ARAGEM 1,8a3,3 | 7a12 |com cristas, mas sem arrebentagéo.

Grandes ondulacdes de 60 cm com
principio de arrebentagao. Alguns

3 FRACO 3,4ab5,2 | 13 a 18 |"carneiros".
Pequenas vagas, mais longas, de
4 MODERADO 53a7,4 |19 a26 |1,5m, com frequentes "carneiros".

Vagas moderadas de forma longa e
uns 2,4 m. Muitos "carneiros".

5 FRESCO 7,5a9,8 | 27 a 35 |Possibilidade de alguns borrifos.
Grandes vagas de até 3,6 m. muitas
cristas brancas. Probabilidade de

6 MUITO FRESCO | 9,9 a 12,4 | 36 a 44 |borrifos.

Mar grosso. Vagas de até 4,8 m de
altura. Espuma branca de
arrebentagao; o vento arranca laivos
7 FORTE 12,5 a 15,2| 45 a 54 [de espuma.

Vagalhdes regulares de 6 a 7,5 m de
altura, com faixas de espuma branca
8 MUITO FORTE (15,3 a 18,2| 55 a 65 |e franca arrebentagéo.

Vagalhdes de 7,5 m com faixas de
espuma densa. O mar rola. O borrifo
9 DURO 18,3 a 21,5| 66 a 77 |[comeca a afetar a visibilidade.
Grandes vagalhées de 9a 12 m. O
vento arranca as faixas de espuma;
a superficie do mar fica toda branca.
10 MUITO DURO [21,6 a 25,1| 78 a 90 |A visibilidade é afetada.

Vagalhdes excepcionalmente
grandes, de até 13,5 m. A
visibilidade é muito afetada. Navios
de tamanho médio somem no

11 TEMPESTUOSO| 26,2 a29 (91 a 104|cavado das vagas.

Mar todo de espuma. Espuma e
respingos saturam o ar. A

12 FURACAO 30a... 105 a ... |visibilidade é sériamente afetada.

Abaixo, na Figura 5.2, estd a evolugdo do vento em funcio do tempo, da torre norte
utilizada neste estudo, e estdo marcados com elipses os periodos onde houve falha na coleta

dos dados de vento ou duvida na validade dos dados.
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Figura 5.2 Ventos x tempo para a lagoa Itapeva para o ano de 1999. Em vermelho —
Falhas na coleta dos dados

A torre norte foi utilizada por ter respondido melhor quando usada no modelo

hidrodinamico na representacdo dos niveis.

Para o estudo foram considerados quatro periodos, os mesmos a que vao se referir
as andlises hidrodinamicas. Eles correspondem aos periodos sazonais em que as campanhas
foram realizadas, que sdo: 04/01/1999 a 22/03/1999 (verdo), 22/03/1999 a 21/06/1999
(outono), 21/06/1999 a 22/09/1999 (inverno) e 22/09/1999 a 11/12/1999 (primavera).

Para cada um destes intervalos serdo mostradas as respectivas rosas dos ventos, a
evolucdo do vento no tempo, como também as trajetorias mais significativas para o estudo da
caracterizacdo do funcionamento da lagoa em trés regides distintas (sul, centro e norte) e as
velocidades da dgua em determinadas células, conforme a Figura 4.12 mostrada

anteriormente.

Nas Figura 5.3 e Figura 5.44 respectivamente tém-se a evolu¢ao do vento e as rosas
dos ventos para os 4 periodos citados acima. Deve-se ainda, lembrar a convenc¢ao na rosa dos
ventos que determina, por exemplo, que o vento norte € o vento que vem da direcdo norte e

vai para a dire¢ao sul.
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Figura 5.3 Vento x tempo para a lagoa Itapeva para os 4 periodos, sendo a) 04/01/1999 -
21/03/1999 (verao), b) 22/03/1999 — 21/06/1999 (outono), c) 22/06/1999 — 22/09/1999
(inverno) e d) 23/09/1999 - 31/12/1999 (primavera). Em vermelho — Falhas na coleta dos
dados
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Figura 5.4 Rosa dos ventos para a lagoa Itapeva para os 4 periodos, sendo a) 04/01/1999
- 21/03/1999 (verao), b) 22/03/1999 - 21/06/1999 (outono), c) 22/06/1999 - 22/09/1999
(inverno) e d) 23/09/1999 - 31/12/1999 (primavera)

As ondas, conforme referido na metodologia, dependem de estimativa a partir da

caracterizacdo morfolégica a qual condiciona o fetch. O fetch efetivo foi utilizado para o

célculo da estimativa da altura de onda gerada pelo vento. Para cada ponto de coleta na lagoa

foi calculado o fetch efetivo em cada dire¢ao do vento, estando na Tabela 5.2 estes valores. O

fetch efetivo é calculado conforme detalhado anteriormente.

Tabela 5.2 Fetch efetivo (km) para a lagoa Itapeva

Norte Centro Sul
N 2.1 7.48 8.49
NNE 1.94 6.21 9.8
NE 1.47 4.25 8.89
ENE 0.82 3.04 6.19
E 0.37 0.44 2.78
ESE 0.29 0.31 1.9
SE 0.28 0.31 1.5
SSE 0.35 0.74 1.2
S 2.18 2.65 0.94
SSO 3.36 5.07 0.78
SO 4.86 7.1 0.78
0SO 6.07 7.55 0.98
(o] 4.21 6.46 1.69
ONO 2.57 5.47 2.99
NO 2.12 5.21 4.27
NNO 2.09 5.72 5.9
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Os valores ressaltados na Tabela 5.2 representam comprimentos criticos, ou seja,
quando ocorrerem ventos provenientes destas direcdes, o efeito do vento através da geragdo
de ondas e das seiches serd mais acentuado. Também se pode identificar que para o verdo o
vento do quadrante NE € predominante, portanto as regides mais afetadas serdo as regides
Centro e Sul, enquanto que para o outono o vento foi do quadrante SO e as regides mais

afetadas serdo o Centro e o Norte da lagoa.

Cabe ainda destacar que as diferencas (ver Figura 5.5) entre o fetch calculado neste
trabalho e o calculado por Cardoso (2001) demonstrado na Tabela 3.2 estd no fato de que
Cardoso considera o efeito do fetch sendo a influéncia de um ponto de coleta até a margem na
direc@o do vento (linha vermelha na Figura 5.5), por exemplo: o fetch de Norte com vento NE
corresponde a 9,3 Km. Enquanto neste estudo o efeito do fetch corresponde a distancia entre a
margem da lagoa e o ponto de amostragem na dire¢ao do vento (linha azul na Figura 5.5), por
exemplo: o fetch de Norte corresponde a 1,47 Km. Considerando o fetch desta maneira
ocasiona que as alturas de onda para os pontos de amostragem serdo diferentes do que os
calculados por Cardoso (2001) e que neste caso para um fetch baixo poder-se-4 encontrar a

altura de onda, a velocidade da dgua e o nivel de 4gua baixos.

ME

/

Figura 5.5 Diferencas no calculo de fetch entre este estudo e Cardoso (2001)

Para o cédlculo da onda foram considerados o fetch, a duracdo do vento, a
intensidade do vento e a profundidade da lagoa. De acordo com a literatura pode-se considerar
que o vento pode variar até 45° da direc¢do principal e que a variacdo da intensidade deste ndo

seja superior ao desvio padrdo para que ele gere a onda.
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Apresenta-se sob forma de tabela, um resumo da altura média de onda gerada para
cada campanha, em cada estacdo de coleta e em cada direcdo do vento (Tabela 5.3) para as

campanhas onde se tinham dados de niveis.

Tabela 5.3 Altura média da onda (m) para cada campanha na lagoa Itapeva*

1% campanha 2% campanha 3% campanha
02/03 a 07/03 21/05 a 26/05 14/08 a 19/08
Sul | Centro | Norte | Sul | Centro| Norte | Sul | Centro| Norte

N 0.179 0.165 | 0.09 | 0.147| 0.135 | 0.074 | 0.167 | 0.153 | 0.084
NNE | 0.209 0.15 | 0.088 | 0.152 | 0.11 | 0.064 | 0.139 0.1 0.059
NE 0.254 | 0.182 | 0.108 | 0.18 0.13 | 0.076 | 0.231 ] 0.165 | 0.098
ENE 0.264 | 0.187 | 0.101 | 0.208 | 0.146 | 0.08 | 0.156 | 0.11 0.06
E 0.146 0.01 0.061 | 0.106 | 0.007 | 0.044 | 0.093 | 0.006 | 0.039
ESE | 0.066 0.02 0.03 - - - 0.104 | 0.031 | 0.048
SE - - - 0.035| 0.01 0.014 - - -
SSE - - - 0.075 ]| 0.055 | 0.036 | 0.065 | 0.048 | 0.032
S - - - 0.042| 0.072 | 0.073 | 0.063| 0.11 0.111
SSO - - - 0.086 | 0.227 | 0.182 | 0.098 | 0.259 | 0.205
SO - - - 0.146 | 0.462 | 0.378 | 0.138 | 0.438 | 0.355
0SO - - - 0.02 | 0.065 | 0.06 | 0.102] 0.334 | 0.309
(o) - - - 0.05 | 0.113 | 0.095 | 0.107 | 0.243 | 0.205
ONO - - - 0.043 | 0.068 | 0.046 - - -
NO - - - 0.029 | 0.032 | 0.02 - - -
NNO | 0.138 | 0.139 | 0.088 | 0.012 | 0.012 | 0.008 - - -

* Onde se tem um traco na tabela corresponde a falta de vento nesta direcio

Os valores em negrito na Tabela 5.3 representam as alturas de onda nas direcoes
com comprimentos de fetch maiores para cada ponto de coleta e que por sua vez também

tiveram ventos com duracgao e intensidade elevados.

5.2 BALANCO HIDRICO

Ap06s consistir os dados coletados e adquirir outros dados necessdrios utilizou-se o
modelo chuva-vazao, o IPH II, para estimar a vazdo do Rio Trés Forquilhas. Foram feitas
quatro hipdteses de estudo e para validacdo utilizaram-se periodos diferentes de tempo
dependendo do posto, conforme descrito na metodologia. Os valores do ajuste estdo

demonstrados na Tabela 5.4.

ApO6s a calibracdo foi verificada que a hipétese 1 obteve melhor correlagdao, mas

apesar do valor ser baixo, prosseguiu-se com os calculos.

Apo6s a validagdo, foram definidos os pardmetros do modelo a serem usados no
periodo deste estudo que corresponde ao intervalo entre janeiro e dezembro de 1999. Os

valores encontrados estio de acordo com a literatura.



Tabela 5.4 Coeficiente de Determinacao (R?) para as 4 hipéteses

Hipoétese 1 | Hipotese 2
1993 0.43 0.49
1994 0.72 0.62
1995 0.24 0.32
1996 0.49 0.40
R’ 0.437 0.388
Hipotese 3 | Hipotese 4
1982 0.43 0.43
1983 -0.58 -0.65
1984 -0.39 041
1985 0.46 0.30
1986 0.53 0.51
1987 0.47 0.38
1988 0.67 0.64
1989 0.07 0.10
1990 0.22 -0.21
R’ 0.223 0.213
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Apesar dos calculos serem feitos com os postos RC e SP, estes dados iam até o ano

de 1998, por isso optou-se por fazer uma correlagdo de dados entre estes postos e 0os demais

postos que realmente tinham dados até o final de 1999.

Obteviram-se os seguintes coeficientes de determinacdo (R?) das precipitacoes

entre as estacoes.

Maquiné e RC: 0,7364;
Maquiné e SP: 0,7072;

Torres e RC: 0,5976;

Torres e Taquari: 0,2997;
Torres e Maquiné: 0,6278;

Maquiné e Taquari: 0,3241.

Com relagdo a umidade relativa encontraram-se os seguintes valores para o0s

coeficientes de determinacao:

Torres e Taquari: 0,5

007;

Torres e Maquiné: 0,4048;

Magquiné e Taquari: 0,4949.
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Através das correlacdes acima se verifica que o posto Maquiné tem melhor
correlagdo com os postos Ribeirdo dos Carvalhos (RC) e Serra do Pinto (SP). Enquanto que a

umidade relativa tem baixa correlagcdo entre os postos devido a proximidade de Torres ao mar.

Deve-se ainda salientar que apesar de Maquiné apresentar melhor correlagao, esta
ainda € baixa para os padrOes de pluviometria. Mesmo assim, utilizaram-se os dados de

precipitacdo deste posto no modelo de chuva-vazio.

Na Figura 5.6 se observam os valores gerados pelo programa chuva-vazdo. As

vazdes ja estdo convertidas através da proporcionalidade de areas. O fator utilizado foi 0,91.

Hidrograma para o Rio Trés Forquilhas
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Figura 5.6 Vazoes geradas para o Rio Trés Forquilhas para o ano de 1999

Logo apds a geracdo das vazdes no modelo chuva-vazao foi utilizado o programa
MOBALI para a geragdo da vazdo de saida da lagoa, canal Cornélios, e para validagao dos

dados, isto em razdo da lagoa Itapeva funcionar com um controle.

Foi utilizada uma média mével de seis dias nos niveis observados para tirar o efeito
do vento e assim retratar a variacdo de nivel devido a variagdo de vazdo. A média mével foi
calculada como o valor médio correspondente desde trés dias, antes do evento até trés dias

depois, ou seja, calculou-se uma média movel central. O valor de seis dias foi encontrado
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através da andlise visual dos niveis, sempre buscando o desaparecimento das oscilacdes

causadas pelo vento e sem desconfigurar o comportamento dos niveis.

Também foi levado em conta no modelo a precipitacdo e a evaporacdo que ocorre
diretamente na lagoa. Estes dados sdo inseridos no programa com valores mensais e depois
transformados em valores didrios. A precipitacdo e os niveis foram considerados os coletados
pela estagdo de pluviometria e o linimetro da lagoa e o célculo da evaporacdo foi feito pelo

método de Penman.

A Figura 5.7 demonstra a variacdo de nivel gerada pelo programa e a variagado real

para dois cenarios.

A curva vermelha representa os valores reais de nivel na lagoa, enquanto as cores
verde e azul escuros representaram as duas hipoteses de estudo. A curva azul claro representa
as vazdes calculadas pelo IPHiiSL, descritas acima, e utilizadas no MOBALI para se
encontrar os niveis de cor azul escuro. Enquanto que a curva verde claro corresponde a uma

outra alternativa e os niveis correspendentes t€m cor verde escuro.

Na cor azul utilizaram-se as vazdes calculadas, enquanto para a cor verde
porcuraram-se representar melhor os picos, mas para isso elevou-se a vazdo média de 8,62
m?/s para 9,92 m*/s. Observando a Figura 5.7 percebe-se que a diferenca entre as curvas nada
mais € que a diferenca entre as vazdes médias e ndo o melhor ajuste e representatividade dos

picos.

Pode-se ainda verificar que a intensidade dos picos das vazdes deveria ser maior e
que ocorrem também em tempo diferentes do que acontece realmente. Com isso pode-se dizer
que os postos de chuva utilizados ndo sdo eficazes na reproducdo do comportamento da lagoa.
O mais importante dos fatos citados ndo € a intensidade da chuva, pois esta poderia ser
corrigida a fim de encontrar um valor proporcional ao original que resultasse em bons
resultados, e sim a diferenca temporal que faz com que a lagoa tenha variacdo de volume

diferente do real.
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Figura 5.7 Hidrograma gerado pelo programa MOBALI

A partir destes resultados houve a necessidade de se usar o0 método alternativo para
a geracdo das vazoes e para isso foi usado o método de Puls invertido, ou seja, foi estimada
uma lei de vazao de saida da lagoa e com os niveis observados foi gerada a vazao de entrada.

Esta vazao de entrada foi utilizada no modelo MOBALI para confirmagao

Para o ajuste da equacgdo foi utilizado um periodo de estiagem na qual a vazdo de
entrada é muito baixa, podendo ser desprezada. Isto faz com que a variacdo de volume na

lagoa dV/dt corresponda aproximadamente a vazao de saida.
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Figura 5.8 Estimativa da Vazao de saida
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Ou seja, tendo-se a uma equacao ajustavel da vazao de saida e os dados observados
de precipitacdo e nivel, mais os dados estimados de evaporagdo, calcularam-se as vazdes de

entrada na lagoa para todo o periodo.

Ap6s o cdlculo da vazdo de entrada pelo método de Puls invertido utilizou-se para

comprovagdo o método de Puls para gerar os niveis com as vazdes encontradas.

A equacdo de saida utilizada teve a seguinte expressao:

Q... =a+bh+ch’+dn’

Os resultados para os parametros a, b, ¢, d foram:

a=-33191
b=497.28
c=-243.62
d=43.66

Também foi necessario ajustar uma vazao minima para o bom desempenho da nova

metodologia. A vazdo minima encontrada foi de 16,7 m*/s.

Na Figura 5.9 encontra-se o hidrograma gerado pelo programa, onde o azul
corresponde a vazdo de entrada e o magenta a vazao de saida da lagoa. Na figura ocorre uma
instabilidade ocasionada pelo intervalo de tempo utilizado no método de Puls invertido, que
corresponde a um dia. Para suavizar o hidrograma fez-se necessdrio diminuir o intervalo de
tempo, porém tem-se a limitacdo de precisdo nos dados de niveis que é da ordem de um
centimetro. A variacdo deste centimetro corresponde a uma variagao de volume de 1.245.000
m’. Se o intervalo de tempo for de 12 horas (metade do original), a vazdo méxima de entrada

praticamente duplicaria, por isso o intervalo de tempo ndo foi modificado, finalmente.
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Figura 5.9 Vazoes de entrada e saida para o ano de 1999 pelo Método de Puls Invertido

As vazdes resultantes ja incluem o efeito da evaporacgdo, precipitacdo e contribui¢do
subterranea. Na Figura 5.10 estd o grafico estimado dos niveis na lagoa com o ajuste deste
método alternativo. A curva verde representa os niveis reais e a curva vermelha os niveis
simulados. A aderéncia (R2 = 99,7%) foi considerada boa, assim as condi¢des de contorno da
Figura 5.8 foram definidas para atuar junto com o vento nas simula¢des hidrodinamicas com o

modelo bidimensional.
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Figura 5.10 Niveis reais e simulados para o ano de 1999 através do Método de Puls
Invertido
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Depois de definida a vazdo de entrada, estudou-se também o efeito da dgua
subterrdnea no comportamento da hidrodindmica da lagoa, que serd explicado logo em

seguida. Para isso foram utilizadas de dados coletados para o estudo da ECOPLAN (1997).

Através da equacdo de Darcy encontrou-se um valor de recarga total de 0,58 m’/s
que corresponde a aproximadamente 3% da vazdo média de entrada encontrada. A baixa
recarga deve-se ao fato de que préximo a lagoa o tipo de solo € principalmente composto de

argila.

Os valores da condutividade hidraulica, K, foram fixados através de testes de
bombeamento feitos em campo no estudo da ECOPLAN (1997). Na Tabela 5.5 tém-se os

valores medidos em campo.

Tabela 5.5 Valores de altura do lencol freatico e condutividade hidraulica coletados em
campo (fonte: ECOPLAN, 1997)

24/07/1996] 06/08/1996 | 15/08/1996 | 22/08/1996 [ 30/09/1996| 31/10/1996
Pontos | K (m/dia) | dx H (m)

PO 5.6 0 1.16 1.09 1.12 1.92 2.01 2.22
P1 5.6/ 48 1.32 1.08 1.48 1.32 1.95 2.24
P2 5.6 531 1.38 1.29 1.63 1.41 2 2.19
P3 5.6/ 1305 3.37 3.26 3.46 3.36 3.58 3.52
P4 3.6[ 1791 5.35 5.27 5.55 5.41 5.68 5.61
P5 3.6(2443 6.73 6.61 6.98 6.81 7.04 6.69
P6 3.6 3247 7.49 7.36 7.74 7.55 7.91 7.79

O ponto PO corresponde a lagoa, enquanto que P6 corresponde ao cume do domo

de dgua conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11 Pontos de coleta para quantificacio da recarga

Com as vazdes definidas rodou-se o modelo hidrodinamico. Ainda hd que ressaltar
que a vazao de entrada foi separada proporcionalmente entre os rios de entrada e
correspondem respectivamente a 90% e 10% para os rios Trés Forquilhas e rio Cardoso, em

funcdo de suas dareas.
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5.3 SIMULACOES HIDRODINAMICAS

Ap6s a calibragcdo foram definidos os seguintes parametros :

1. Coeficiente de Chezy constante e igual a 60 (LT,
2. Coeficiente de ajuste do vento igual a 4,2E-06 (adimensional);

3. Coeficiente de dissipacdo turbulenta igual a 10 (L*T™).

O coeficiente de Chezy foi adotado como constante por falta de dados reais que
comprovem o tipo de fundo e como ele varia na lagoa, dada a dificuldade de encontrar na
bibliografia valores de rugosidades referentes a lagoas. O valor utilizado € um valor médio e

que corresponde a um coeficiente de Manning de aproximadamente 0,020 (L"T).

O coeficiente de ajuste do vento varia de 1,5E-06 a 4E-06 e o coeficiente de

dissipacao turbulenta varia de 0 a 20, segundo Borche (1986).

Foram feitas duas simulacdes, sendo que a diferenca entre elas foi o ponto de
observacao do vento, ou seja, para uma simulacao foi considerado o vento da torre central e
na outra da torre norte. As correlagdes da torre norte foram melhores e os graficos referentes a
esta torre sdo apresentadas nas Figura 5.12, Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura

5.16.

Para a torre central os valores de correlagdao foram de 97,41%; 98,45%; 91,91%;
98,51% e 99,15% respectivamente para o sul, centro, norte, média e média mével. Enquanto
que para a torre norte os valores foram de 97,75%; 98,47%; 93,15%; 98,58% e 99,2%.
Portanto, a torre norte apresentou resultados semelhantes ao da torre central. Apesar dessas

pequenas diferencgas optou-se pela torre norte por apresentar menor quantidade de falhas.

5.3.1 NIVEIS SIMULADOS

Para todas as figuras foi utilizado o desvio padrdo (cor verde) para assinalar os
erros entre niveis observados e calculados. A cor azul representa o valor calculado e a cor

magenta representa os valores simulados.
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A Figura 5.12 representa os valores médios dos niveis simulados e a média mével
dos niveis reais (média horizontal das trés torres) e suas diferengas. Demonstra a precisao do
balango hidrico feito pelo modelo hidrodindmico, confirmando sua capacidade de bem

reproduzir variacdes volumétricas no interior da lagoa Itapeva.
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Figura 5.12 Niveis médios simulados e média movel real para a lagoa Itapeva durante o
ano de 1999

A correlagdo (Rz) entre a média movel real e a média calculada foi de 99,20%. O

desvio padrao médio tem valor de 1,7 cm.

A Figura 5.13 representa os valores médios dos niveis, tanto o real (média
horizontal das trés torres) como o simulado e sua diferenga. Nota-se ja oscilagdes devido ao
vento, mas como representam médias de toda extensdo da lagoa, hd amortecimentos

significativos. De qualquer forma mostra uma boa aderéncia entre o calculado e o observado.
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Figura 5.13 Niveis médios simulados e reais para a lagoa Itapeva durante 1999
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A correlacdo (R”) entre os niveis médios reais e niveis médios calculados foi de

98,58%. O desvio padrdao médio teve valor de 2,2 cm.

Nas Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 se encontram as comparacdes entre 0s
niveis reais e os simulados para as torres norte, centro e sul na lagoa. Descontando-se os
periodos de lacuna e mau funcionamento dos aparelhos (por exemplo, note periodo de
setembro e outubro do linigrafo da torre norte), € visivel que o modelo hidrodindmico
consegue reproduzir bem a variacdo de niveis. Reproduz com boa fidelidade o carater
oscilatério impulsionado pelo vento, além do balanco hidrico. Ha episddios bem claros,
especialmente no contraste da Figura 5.14 (torre norte) com a Figura 5.16 (torres sul) de
oscilagdes com elevacao de niveis ao norte e abaixamento concomitante ao sul, que o modelo

simula com realismo.
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Figura 5.14 Grafico da regiao Norte da lagoa Itapeva durante o ano de 1999
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A correlacdo (R”) encontrada entre os niveis reais € medidos para a regido norte

(Figura 5.14) foi de 93,15%. O desvio padrao médio tem valor de 4,9 cm.
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Figura 5.15 Grafico da regiao Central da lagoa Itapeva durante o ano de 1999

A correlagdo (R?) encontrada entre os niveis reais e medidos para a regido central

(Figura 5.15) foi de 98,47%. O desvio padrao médio tem valor de 2,9 cm.
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Figura 5.16 Grafico da regiao Sul da lagoa Itapeva durante o ano de 1999
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A correlacdo (R”) encontrada entre os niveis reais ¢ medidos para a regido sul

(Figura 5.16) foi de 97,74%. O desvio padrao médio tem valor de 3,1 cm.

Estas correlacdes demonstram o bom comportamento do programa IPH-A para a
simulag¢do dos niveis na lagoa Itapeva. Uma confirmacao adicional € feita com a andlise das

seiches observadas e calculadas pelo modelo, conforme item seguinte.

Na Figura 5.17 estdo marcadas as campanhas de coleta em funcdo da variagdo do
nivel, de modo a mostrar sua representatividade na variagao do nivel durante o ano de 1999.
A primeira campanha estd posicionada no nivel mais baixo da lagoa durante este ano e com
ventos moderados quando comparadas as demais campanhas, a segunda campanha aparece na
deplecdo dos niveis apds um periodo de chuvas intensas com rajadas de ventos mais fortes, a
terceira campanha também aparece numa deplecdo e nesta campanha observam-se ventos
fortes e mais constantes do que nas demais campanhas. Desta maneira verifica-se que
nenhuma destas campanhas se posicionou na ascendente dos niveis o que pode implicar em
ndo se saber se existe um comportamento distinto durante este periodo na influéncia da

hidrodinamica na variacdo dos s6lidos suspensos e turbidez.



82

25

23 |

21 ]

Niveis (m)

0.9
If l[

07

0.5
03/02/99 1103559 10/04/99 10/05/99 09/06/99 09/07/93 08/08/99 07/09/99 07/10/29 06/11/99 06/12/93

|— Morte — Centro — Sul |

Figura 5.17 Posicao das campanhas de amostragem durante a variacao do nivel da lagoa
Itapeva no ano de 1999. a) 1* Campanha — 02/03 a 07/03, b) 2* Campanha - 21/05 a
26/05, ¢) 3" Campanha — 14/08 a 19/08

5.3.2 SEICHES

Para o estudo das seiches na lagoa foram escolhidos quatro cortes (ver Figura 5.18),
sendo um corte para cada regido (sul, centro e norte) e um corte na dire¢do de maior

comprimento (eixo maior).
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Figura 5.18 Cortes na lagoa Itapeva para estudo das seiches

Tanto nos corte transversais ou ‘verticais” (pela disposicao da Figura 5.18), como
no longitudinal ou ‘horizontal” foram verificadas a ocorréncia das seiches, mesmo que
pequenas. As Figura 5.19 a Figura 5.23 mostram estas variacdes, os lugares assinalados nos

graficos correspondendo a periodos com falhas de dados.
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Figura 5.19 Diferenca de nivel na lagoa Itapeva da seiche transversal (vertical) calculada
para o ponto Sul durante o ano de 1999. As elipses representam falhas nos dados de
nivel
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Figura 5.20 Diferenca de nivel na lagoa Itapeva da seiche transversal (vertical) calculada
para o ponto Central durante o ano de 1999. As elipses representam falhas nos dados de
nivel
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Figura 5.21 Diferenca de nivel na lagoa Itapeva da seiche transversal (vertical) calculada
para o ponto Norte durante o ano de 1999. As elipses representam falhas nos dados de
nivel
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Figura 5.22 Diferenca de nivel na lagoa Itapeva da seiche longitudinal (horizontal)
calculada durante o ano de 1999. As elipses representam falhas nos dados de nivel

A seiche longitudinal simulada teve seu mdximo em 08/09/1999 e seu valor foi de

1,175 metros, sendo que o nivel mais baixo foi ao sul da lagoa e o mais alto no norte.
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Através das medi¢des de niveis nas torres foi também encontrada a ocorréncia das
seiches. A Figura 5.23 mostra a diferenca de niveis com dados reais. Deve-se ainda ressaltar
que estes pontos ndo estdo alinhados, por isso se obtém um valor aproximado. Todas as torres
estdo préoximas a margem esquerda (leste) da lagoa e ndo se pdde verificar a ocorréncia das

seiches verticais reais.

Com os valores reais, sentido longitudinal, foram calculadas as seiches médximas
entre cada ponto de coleta, a nomenclatura utilizada para as seiches foi: seiche N-S
corresponde ao norte com o nivel mais alto e sul com o mais baixo, que serd diferente da
seiche S-N, onde o ponto sul terd nivel mais alto (Tabela 5.6). Observou-se que as seiches

aumentam de magnitude de sul para norte.

Tabela 5.6 Desniveis maximos com dados reais entre os pontos de coleta na lagoa

Itapeva
N-S S-N N-C C-N C-S S-C
Seiche (m) 1,12 0,38 0,85 0,31 0,40 0,20
Data 08/09/1999 | 17/03/1999 | 08/09/1999 | 17/03/1999 | 29/06/1999 | 05/09/1999

Apesar da predominancia dos ventos entre os quadrantes NE e SO, e as vezes os
ventos do quadrante NE serem predominantes, os ventos do quadrante SO sdo mais fortes.
Este fato pode ser confirmado nas rosas dos ventos apresentadas e verifica-se na Tabela 5.6

diferencas nas seiches quando os ventos trocam de direcao.
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Figura 5.23 Diferenca de nivel na lagoa Itapeva da seiche real durante o ano de 1999
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Comparando as duas ultimas figuras obtém-se a Figura 5.24 pode-se observar uma

coeréncia entre as seiches reais e as calculadas pelo modelo hidrodinamico.

| 0.4

0.8

dh (m)
o

0.8

0.4

0 i

03/03/1999  03/04/1999  03/05/1999  03/06/1999

{ _u..JtL..

03/07/1999  03/08/1999  03/09/1999  03/10/1999  03/11/1999  03/12/1999

24

‘—Seiche real — Seiche horizontal ‘

Figura 5.24 Comparacao da diferenca de nivel na lagoa Itapeva causada pela seiche
durante o ano de 1999

Focando-se o periodo da seiche longitudinal verificou-se também o desempenho do
modelo hidrodindmico frente aos valores de uma equac¢do empirica, normalmente utilizada
para avaliar esse tempo. O periodo calculado de forma empirica estd baseado numa forma

retangular de lago e corresponde a:

T 1 2L

onde:

T, — periodo da seiche (s);

no — namero de nés (unimodal, bimodal,etc);
L — comprimento da lagoa (m);

g — gravidade (9,81m/s%);

h,, — profundidade média (m).
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Através de um dos programas criados visualizou-se a ocorréncia da seiche e
observou-se que ela € unimodal, portanto no equivale a um. Considerando L igual a 32 km e a
profundidade média de 1,5 metros obteve-se um periodo de aproximadamente 4 horas e 38
minutos. J& o valor encontrado através da andlise dos dados foi um periodo médio de 4 horas

e 55 minutos, neste valor estdo incluidos a freqiiéncia natural da lagoa e a atuacao do vento.

Na Figura 5.25 pode-se verificar através da freqiiéncia acumulada que a simulacdo
hidrodinamica responde diferente para desniveis inferiores a 5 cm e entre 6 cm a 18 cm. Pela
freqliéncia acumulada a lagoa tem desnivel inferior a 5 cm durante 165 dias (47,9%) dos 344
dias simulados para as medidas reais e 205 dias (59,5%) para as medidas calculadas.
Enquanto que para o intervalo de 6 cm a 18 cm t€m duracdo de 134 dias (39%) dos 344 dias
simulados para os dados reais e 97 dias (28,1%) para os dados calculados. Ao calcular as
diferencas de porcentagem entre os valores medidos e calculados pode-se dizer que os valores
calculados permanecem 11,6% de tempo a mais que os valores reais para os desniveis
inferiores a 5 cm e que para os desniveis entre 6 cm e 18 cm os valores reais permanecem
10,9% a mais de tempo que os valores medidos. Ao analisar estas diferengcas de
comportamento concluiu-se que o modelo hidrodinamico responde mais rapido aos efeitos do
vento do que realmente acontece (ver Figura 5.26) quando observado em escala de tempo

diaria.
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Figura 5.25 Freqiiéncia dos desniveis reais e simulados e sua freqiiéncia acumulada para
a seiche longitudinal durante o ano de 1999 na lagoa Itapeva
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Figura 5.26 Comparacao da resposta do modelo hidrodinamico com os dados reais ao
efeito do vento para a lagoa Itapeva

Na Figura 5.26 tem-se um periodo aleatério retirado da simulagdo e comparado
com os dados reais medidos em campo. Esta figura mostra que a variacdo dos niveis de dgua
da lagoa Itapeva € mais rdpida na modelagem do que na realidade, ocasionando a diferencas

de freqiiéncias comentadas acima.

Com isso, obteve-se uma espécie de comprovagdo da existéncia de uma seiche
importante na lagoa Itapeva, e pode-se dizer que o vento amplifica ou reduz o efeito dessa
seiche, além de ser uma das fontes principais na ocorréncia das seiches nesta lagoa. Neste
estudo ndo foi possivel estimar quanto pode corresponder a seiche natural e quanto a seiche

causada pelo vento.

E provével que a seiche, junto com os niveis e as ondas geradas pelo vento sdo
fatores que favorecem a ressuspensdo de particulas alterando de alguma maneira a

concentracdo de sélidos suspensos e a turbidez.
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5.3.3 CORRENTOLOGIA

Uma vez considerado calibrado o modelo bidimensional torna-se capaz de gerar
campos de velocidade média horizontal, sintetizadas a partir das forcantes de vento e vazao
afluente. Para visualizar a correntologia que resulta, usou-se a estratégia de simular as
trajetorias das bodias virtuais e ficticias ‘Soltas” em células pré -selecionadas, para cada periodo
sazonal. Na Figura 5.27 sdo mostrados os pontos (as células) de partida escolhidas para

andlise e representacdo da regido correspondente, além da divisdo (em verde) destas regides

(sul, centro e norte) da lagoa; e a localizagcdo dos rios afluentes (setas).

canal Cornélios
Figura 5.27 Localizacao dos pontos de estudo e divisao em regioes da lagoa Itapeva

A andlise abrangeu cada periodo sazonal e regido (sul, centro e norte). Em fungao
das estagdes central e norte estarem muito proximas da margem o programa IPH-A faz com
que nestes pontos a dgua apenas se desloque paralela a margem, portanto os valores de

correntologia apresentam apenas direcdes paralelas a margem.

As figuras de correntologia (trajetérias das bdias virtuais) possuem a seguinte
simbologia: o ponto verde representa o inicio da trajetéria e o ponto vermelho o fim da
trajetéria. Sempre que a bdia ficticia chega pré6ximo ao contorno da lagoa o tracado da
trajetdria termina, em razao disto algumas bodias ndo chegaram a demonstrar o comportamento
da regidao em estudo e nestes casos as figuras correspondentes (a, b, c, d, e) foram suprimidas.

No canto superior esquerdo estd a localizagdo dos pontos (i), em vermelhos os pontos
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escolhidos e em azul os pontos das estagdes de coleta; na parte superior central estd o grafico
do vento em funcdo do tempo para a estacdo do ano selecionada (ii); € no canto superior
direito estd o rosa dos ventos para a estacdo do ano escolhida (ii1). Os pontos das trajetdrias (a,
b, ¢, d, e) estdo graficados com intervalos de 120 minutos e a malha da lagoa possui 500

metros, as setas indicam o sentido principal de deslocamento.

5.3.3.1 Verdo —04/01/1999 a 21/03/1999

Neste periodo o vento predominante foi ENE (18,1%), seguido de N, NNE e NE. O
quadrante NE teve 58,5% dos ventos neste periodo, portanto a tendéncia natural € que ela leve

a dgua para a regido sul da lagoa. Os ventos mais fortes provém de NNE e NE.

N (1352

Rio Trés NNO (09%) NNE (122%)

Forquilhas

tmin)

S50(5%) SSE (3.9%)
e 5 (5%)
iii)

io Cornélios

e e

d) e)
Figura 5.28 Correntologia da regiao Sul da lagoa Itapeva para o verao de 1999. i) Mapa
de localizaciao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funciao do tempo (m/s), iii) Rosa
dos ventos, a) S - 04/01 a 12/01, b) S1 - 04/01 a 09/01, ¢) S2 - 04/01 a 12/01, d) S3 - 04/01 a
14/01, e) S4 - 04/01 a 22/01

A tendéncia, como pode ser visto na Figura 5.28, é da dgua ir para o sul e ficar

nesta regido. A regido central (ver Figura 5.29) se mistura com a regido sul formando apenas
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um bloco hidrodindmico, com excecdo da parte mais ao norte onde a lagoa comeca a se

estreitar.

N(135%)
NNO (0.9%) NME (122%)

Rio Cardoso

OND (29%) ENE (17.9%

Rio Trés

0327

6.9%

timin)

050 (1.9%) ESE i43%)

Forquilhas ¢
B

550 (5%) SSE(39%)
5052

iii)

e

e

9 d) e)
Figura 5.29 Correntologia da regiao Centro da lagoa Itapeva para o verao de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) C - 04/01 a 25/01, b) C1 - 04/01 a 27/01, c¢) C2 - 04/01 a 14/01, d)
C3 - 04/01 a 22/01, e) C4 - 04/01 a 17/01

Na Figura 5.30 em c) tém-se a influéncia do vento que leva a dgua para a regiao
central, mas em geral a tendéncia, como pode ser observado, é da d4gua permanecer na regiao

norte.

A tendéncia natural da regido norte, por ela ser estreita, pela sua geomorfologia e

ndo ter rios que aumentem ou modifiquem as correntes € da 4gua se manter nesta regido.
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N(135%)
NND (0.8%] NNE (12.27)

ono 59 | ene (1757

022

ESE (4.9%)

Rio Cardoso

550(5%) SSE (3.9%)
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Figura 5.30 Correntologia da regiao Norte da lagoa Itapeva para o verao de 1999. i)
Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em func¢io do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) N - 04/01 a 17/01, b) N1 - 04/01 a 27/01, ¢) N2 - 04/01 a 09/02, d)

N3 - 04/01 a 25/01, e) N4 - 04/01 a 22/01

5.3.3.2 Outono — 22/03/1999 a 21/06/1999

Nesta época ndo existiu predominincia de um vento e ocorreram as seguintes
distribuicdes percentuais: N (18,5%), SSO (13,4%), S (11,4%), seguida de SO (9,5%).
Entretanto, nesta mesma época houve grande quantidade de chuva que elevou o nivel da lagoa
em aproximadamente um metro. Com isso criou-se uma condicdo de fluxo de esvaziamento
conforme a Figura 5.31. Apesar do vento norte ter tido maior persisténcia, foram os ventos do

sul que tiveram maior intensidade.

Verificando-se as trajetérias na Figura 5.31, pode-se perceber que o percurso maior
das trajetorias esteve no periodo do inicio do outono, final de marco, e foi até meados de abril.
Justamente nesta época os ventos ndo tiveram uma direcao uniforme por um periodo longo,

portanto as trajetorias nao reproduziram os ventos mais fortes do quadrante SO.
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Ri() T[‘és NND(1.2) NNE (7.4%)

Forquilhas s marco abril maio

junho

OND (3.9%)

0(467)
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Figura 5.31 Correntologia da regiao Sul da lagoa Itapeva para o outono de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) S - 20/03 a 28/03, b) S1 - 20/03 a 15/04, ¢) S2 - 20/03 a 07/04, d) S3
- 20/03 a 02/04, e) S4 - 20/03 a 17/04

Conforme a Figura 5.32 b), d) e e) pode-se analisar o comportamento para quase
todo o periodo do outono, onde ndo houve vento preponderante, portanto sem uma dire¢dao

marcante como pdde-se ver no verao.

A regidao central, apesar de nao ter uma direcdo preferencial, apresentou um
escoamento mais rdpido em direcdo ao norte da lagoa. Pode-se verificar através do

distanciamento dos pontos graficados na Figura 5.32 principalmente nos itens b, d, e.
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N (1.3%) HINE (7.4%)
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Rio Trés

050 (56%)
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Figura 5.32 Correntologia da regiao Centro da lagoa Itapeva para o outono de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) C - 20/03 a 17/04, b) C1 - 20/03 a 03/06, d) C2 - 20/03 a 12/04, d)
C3 - 20/03 a 26/05, e) C4 - 20/03 a 26/05

Na regido norte (Figura 5.33), com exce¢do do ponto mais ao sul, independente da
intensidade do vento e sua direcdo a tendéncia desta foi de manter-se nesta regido. Talvez
pelo ponto mais ao sul da regido norte estar proximo ao exutério do rio Cardoso, este ponto

esteja mais propenso a entrar em funcionamento com o restante da lagoa.
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Figura 5.33 Correntologia da regiao Norte da lagoa Itapeva para o outono de 1999. i)
Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em func¢io do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) N - 20/03 a 21/06, b) N1 - 20/03 a 11/06, ¢) N2 - 20/03 a 18/06, d)
N3 - 20/03 a 02/04, e) N4 - 20/03 a 02/04

5.3.3.3 Inverno — 21/06/1999 a 22/09/1999

Aqui também nao existiu direcdo predominante do vento e as de maior freqii€éncia
foram as seguintes: S (17,4%), SO (16,1%), NE (16%), SSO (12,6%), seguida de NNE (12%).

Neste periodo também nado ocorreram chuvas de grandes proporcoes.

As rajadas de ventos mais fortes foram de SO e NNE que se evidenciaram na

Figura 5.34 pela distancia maior entre os pontos graficados.
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NNO(1.2%) N NNE (10.9%]
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Rio Trés
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Figura 5.34 Correntologia da regiao Sul da lagoa Itapeva para o inverno de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) S - 21/06 a 29/06, b) S1 - 21/06 a 01/08, ¢) S2 - 21/06 a 04/07, d) S3
- 21/06 a 22/09, e) S4 - 21/06 a 22/09

Como ja mencionado nas demais estagdes do ano, as regides centro e sul poderiam
ser consideradas apenas uma regido da lagoa, deixando de lado apenas a regido norte, como

uma regido de dguas mais calmas.

Neste caso, verifica-se que, principalmente em funcao do vento ter periodos longos
de atuacdo numa determinada dire¢do e por ndo haver uma alta vazao de entrada na lagoa, a
agua pode percorré-la integralmente, pois tem tempo de se deslocar de uma regido para outra
numa trajetéria facilmente identificivel. Quando o vento muda de direcdo, esta trajetdria
também se altera e pode-se identificar bem estas alteracdes de trajetdria (Figura 5.35). Estas

trajetorias evidenciam-se mais facilmente nas regides sul e central da lagoa.
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Figura 5.35 Correntologia da regiao Centro da lagoa Itapeva para o inverno de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) C - 21/06 a 22/07, b) C1 - 21/06 a 09/08, c¢) C2 - 21/06 a 22/09, d)

C3 - 21/06 a 22/09, e) C4 - 21/06 a 22/09
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A regido norte continua com o comportamento das demais estacdes do ano, onde a
dgua permanece na regido (Figura 5.36). Apesar disto se for observado na Figura 5.35 item d)
que corresponde ao ponto C4 mostra que a dgua desta regido que tem influéncia do rio

Cardoso renova as dguas da regido norte.

N[175%)
KNO (1.2%) KNE (1057)

junho

julho setembro ooz

agosto

Rio Cardoso , 9

550(10.8%)

75 15 111) 5659

SSE [1.6%)

a) b)

c) d) e)
Figura 5.36 Correntologia da regiao Norte da lagoa Itapeva para o inverno de 1999. i)
Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em func¢io do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) N - 21/06 a 31/07, b) N1 - 21/06 a 10/08, c¢) N2 - 21/06 a 10/09, d)
N3 - 21/06 a 25/07, e) N4 - 21/06 a 31/07

5.3.3.4 Primavera — 22/09/1999 a 17/12/1999

Na primavera também ndo se observou direcdo predominante do vento e as de
maior freqiiéncia foram as seguintes: NE (19,5%), N (17%), SSO (13,3%), seguida de NNE
(13,2%). As rajadas de ventos mais fortes foram de NE e SSO, conforme se evidenciaram na

Figura 5.37 e na Figura 5.38 pela distancia maior entre os pontos graficados.

Analisando-se as trajetorias pode ser percebido que elas vao do inicio da primavera
até apenas o inicio de novembro, portanto através das trajetérias ndo se pode avaliar a

constancia dos ventos para a regiao sul.
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Figura 5.37 Correntologia da regiao Sul da lagoa Itapeva para a primavera de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) S - 21/09 a 17/10, b) S1 - 21/09 a 29/09, ¢) S2 - 21/09 a 17/10,d) S3
- 21/09 a 01/11, e) S4 - 21/09 a 01/10

Na regido sul quando o vento € do quadrante SO, as regides sul e centro acabam por
se transformar numa grande zona de circulacdo, porém quando o vento vem do quadrante NE

a tendéncia € desta dgua sair pelo exutdrio da lagoa (Figura 5.37).

Da mesma maneira que a regido sul, as trajetorias da regido central também vao até
o inicio de novembro, e apenas a letra b) na Figura 5.38 vai até o meio de novembro. Nesta
figura pode-se ver que a regido central se comporta como uma zona de mistura inicialmente a
agua desloca-se para o sul da lagoa e depois com a mudanca da direcao de vento ela vai para o
norte da lagoa, cruzando toda a regido sul e centro, terminando perto do exutério do rio

Cardoso.
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Figura 5.38 Correntologia da regiao Centro da lagoa Itapeva para a primavera de 1999.
i) Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funciao do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) C - 21/09 a 01/10, b) C1 - 21/09 a 14/11, ¢) C2 - 21/09 a 30/10, d)
C3-21/09 a 17/10, e) C4 - 21/09 a 01/11

Para a regido norte (Figura 5.39) quando o vento predominante NE (item c)

apresenta uma certa constancia pode-se observar a saida da d4gua para a regiao central.
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Figura 5.39 Correntologia da regiao Norte da lagoa Itapeva para a primavera de 1999. i)
Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo (m/s),
iii) Rosa dos ventos, a) N - 21/09 a 25/10, b) N1 - 21/09 a 01/10, ¢) N2 - 21/09 a 25/10, d)

N3 - 21/09 a 27/10, e) N4 - 21/09 a 29/09

Um problema nas andlises da regido norte consiste que o programa utilizado
considera que quando a particula encontra com a margem da lagoa, esta € a posicao final, nao
dando continuidade na graficagdo da trajetéria quando, por exemplo, o vento muda de

direcdo.

Portanto, nestas conclusodes iniciais deste estudo da lagoa Itapeva pode-se estar
considerando que a 4gua permanece na regiao e a realidade pode ser outra. Mas, baseado nos
periodos mais longos de trajetérias da regido norte foi evidenciado que esta regido tem

comportamento distinto das demais.

Ainda com relacdo a direcdo do escoamento serdo mostradas a seguir algumas

figuras com a média dos vetores de velocidade da dgua para algumas situagdes:
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e 1999;

e Verdo de 1999;

e 1" campanha;

¢ QOutono de 1999;

e 2" campanha;

¢ Inverno de 1999;

e 3" campanha;

® Primavera de 1999;

e (Grande vazao afluente;

e Pequena vazao afluente e vento forte do quadrante NE;

e Pequena vazao afluente e vento forte do quadrante SO.

As velocidades médias durante o ano de 1999 apresentadas na Figura 5.40 ndo sdo
representativas, pois o escoamento da lagoa € regido principalmente pelo vento que possui
uma grande variabilidade temporal. Estes ventos t€ém predominancia nos quadrante SO e NE
que quando sdo calculadas as médias destes vetores de velocidade da dgua a tendéncia € que

estes se anulem resultando baixas velocidades.

Figura 5.40 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
durante o ano de 1999

Pode-se caracterizar melhor o escoamento pela sazonalidade, no verdo de 1999 o
vento predominante foi o do quadrante NE. Na Figura 5.41 observa-se o comportamento da
lagoa para o verdao de 1999, onde a vento predominante faz com que na regido sul a dgua

escoe no sentido hordrio perto do exutdrio, na regido central e perto do exutério do rio Trés
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Forquilhas o escoamento tem sentido anti horario, perto do rio Cardoso o escoamento também

¢é no sentido horario.

Figura 5.41 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para o verao (04/01/1999 — 21/03/1999)

A Figura 5.42 apresenta a 1* campanha realizada no verdo de 1999 que ao comparar
com a figura anterior verifica-se que o comportamento do escoamento nos dias de campanha
representam de maneira semelhante o ocorrido no verdo, a diferenca mais visivel corresponde
as velocidades. Enquanto nos dias de campanhas observaram-se velocidades médias de até 7

cm/s, no verdo as médias alcancaram a faixa dos 2 cm/s.

Figura 5.42 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para a 1* Campanha (02/03/1999 - 07/03/1999)
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Na Figura 5.43 o vento influéncia o escoamento da dgua em dire¢ao a regido norte
da lagoa principalmente proximo as margens, enquanto que o meio da lagoa recebe dgua de

ambas as laterais e forma um escoamento contrério a direcdo do vento.

Figura 5.43 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para o outono (22/03/1999 - 21/06/1999)

A média das velocidades para a 2* campanha estdo demonstradas na Figura 5.44.
Estd campanha também tem um escoamento semelhante ao ocorrido durante o outono de

1999, apresentando apenas velocidades médias maiores.

Figura 5.44 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para a 2* Campanha (21/05/1999 — 26/05/1999)
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No inverno de 1999 nio houve dire¢do de vento predominante e apesar do vento do
quadrante NE estar presente maior quantidade de tempo, o vento proveniente do quadrante

SO teve maior intensidade e portanto quando se observa a Figura 5.45 pode-se dizer que esta

tem comportamento semelhante ao do outono.

Figura 5.45 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para o inverno (21/06/1999 — 22/09/1999)

A 3" campanha como o inverno apresenta-se divida com ventos dos dois quadrantes
e os ventos do quadrante SO tém maior intensidade, portanto a Figura 5.46 representa de

maneira adequada o que ocorreu no inverno de 1999.

Figura 5.46 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para a 3" Campanha (14/08/1999 — 19/08/1999)
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Na primavera de 1999 o predominio do vento foi do quadrante NE com ventos de
intensidade moderada. Ao analisar a Figura 5.47 pode-se verificar que a direcdo do
escoamento € parecida com a do verdao que também teve o vento predominante do quadrante

NE.

Figura 5.47 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
para a primavera (22/09/1999 - 17/12/1999)

A Figura 5.48 corresponde ao inicio de maio que foi um periodo de chuvas
intensas. Estas chuvas ocasionaram grande afluéncia de vazdo através dos dois rios, Trés

Forquilhas e Cardoso. Na Figura 5.48 a escala da velocidade foi ampliada para poder mostrar

TN

a influéncia do aporte de 4gua de ambos os rios sobre a lagoa.

Figura 5.48 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
durante grande vazao afluente (01/04/1999 - 09/04/1999)
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Nesta época de cheia da lagoa existe a renovacdo da dgua para toda a lagoa.

Para ventos fortes provenientes de SO a lagoa Itapeva apresentou a correntologia
conforme a Figura 5.49. Atingiu velocidades médias de até 20 cm/s para trés dias distintos

durante o ano de 1999.

N

Figura 5.49 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
durante pequena vazao afluente e forte vento SO (13/02/1999, 01/11/1999 e 01/12/1999)

Para ventos fortes do quadrante NE (ver Figura 5.50) se verifica que o escoamento

inverte de direcdo quando comparado com os ventos do quadrante SO (ver Figura 5.49).

Figura 5.50 Mapa com a média dos vetores de velocidade da agua para a lagoa Itapeva
durante pequena vazao afluente e forte vento NE (20/05/1999 — 21/05/1999)
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5.3.4 VELOCIDADES DAS CORRENTES

As velocidades das correntes, magnitude e dire¢do, constituem em importantes
varidveis de andlise hidrodindmica. O modelo hidrodindmico bidimensional fornece essas
informacdes em todas as quadriculas da malha de cdlculo e em todos os intervalos de tempo.
Na andlise que segue, por uma questdo de parcimonia, algumas células foram selecionadas

para representar as diferentes areas da lagoa Itapeva (Figura 5.51).

Observa-se que, para a andlise das velocidades, foram adotados os mesmos pontos
do inicio das trajetérias do estudo de correntologia. Neles analisou-se a distribuicdo temporal,

quantitativa e direcional das velocidades. Esta andlise considera a intensidade e dire¢ao da

dgua que passa por este ponto.

Figura 5.51 Localizacao dos pontos de estudo para a velocidade da dgua e divisao em
regioes da lagoa Itapeva

Em cada regido foram escolhidos 4 pontos conforme a Figura 5.51, sendo
selecionados apenas os pontos mais explicativos para cada periodo sazonal. A rosa das
velocidades mostra qual a direcdo predominante da dgua para o ponto de amostragem.
Nas demais rosas tém-se a velocidade e a direcdo para cada ponto, as demais figuras

seguiram este mesmo formato.

Antes de mostrar os resultados e suas andlises convém destacar algumas

consideragdes iniciais:
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1. Geomorfologia: Pode-se verificar que todos os pontos préoximos a
margem sofrem alguma influéncia modificando acentuadamente a
direcdo original do vento;

2. Vazdes afluentes e efluentes: Quando existem valores altos de vazdo,
estes afetam a velocidade e direcao da dgua para grande parte da lagoa;

3. Ventos: Sdo os principais agentes de modificacdo da velocidade e

direcdo da 4gua, bem como das seiches.

Inicialmente serdo mostradas as velocidades da dgua durante cada estacdo do ano
para cada ponto de amostragem, em seguida serdo analisadas as freqiiéncias destas
velocidades e por ultimo serdo mostradas as rosas das velocidades para os pontos

selecionados em cada regiao da lagoa.

Na Figura 5.52 estdo as velocidades da dgua para os pontos de amostragem Sul,

Centro e Norte. Também estd destacada cada campanha em sua estacio do ano

correspondente.
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Figura 5.52 Velocidade da agua para os pontos de coleta. a) Verao — 04/01/1999 a
21/03/1999, b) Outono - 21/03/1999 a 21/06/1999, c) Inverno — 21/06/1999 a 22/09/1999,
d) Primavera — 22/09/1999 a 17/12/1999, i) 1* Campanha - 02/03 a 07/03, ii) 2°
Campanha - 21/05 a 26/05, iii)3" Campanha — 14/08 a 19/08




110

A partir destas figuras verifica-se que o ponto de coleta central possui velocidades
da 4gua superiores ao ponto norte que por sua vez sdo superiores ao ponto sul. Isto se deve
principalmente pelo fato de que o ponto sul estd perto da margem e que esta margem ¢é

perpendicular as direcoes predominantes do vento e faz com que a velocidade seja reduzida.

Na Figura 5.53 pode-se verificar que o ponto de coleta central possui velocidades
superiores aos demais pontos de amostragem quando a velocidade estd acima de 0,025 m/s.
Enquanto que o ponto ao sul da lagoa apesar de ter velocidades mais baixas que os demais
locais permanece maior quantidade tempo com velocidades inferiores a 0,025 m/s dos 344
dias analisados permanece 296 dias (86%), o centro permanece 189 dias (55%) e o norte

permanece 234 dias (68%).

344 — /Y——’— ‘ 100%
310 // // 90%
275 80%
241 / // 70%
/ / 60%

50%

1/f (dias)

40%

Freq. Acumulada (%)

30%

20%

34 10%
—

s— OOA)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Velocidade da agua (m/s)

‘ e 1/f Sul e====1/f Centro e===1/f Norte e==Freq. Acum. Sul Freg. Acum. Centro ====Freq. Acum. Norte ‘

Figura 5.53 Freqiiéncia das velocidades da agua para os trés pontos de coleta (Sul,
Centro e Norte) e sua freqiiéncia acumulada durante o ano de 1999 na lagoa Itapeva

O ponto central por estar no meio da lagoa acaba por apresentar velocidades

maiores por ser susceptivel tanto aos ventos do quadrante SO quanto do NE.
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5.3.4.1 Verdo—04/01/1999 a 21/03/1999

1. Regiao Sul

Em a) pode-se dizer que, em razdo do ponto de coleta estar préximo a margem
e em fungdo do vento predominante neste periodo ser do quadrante NE a resultante
principal da dgua € a direc@o E; ja em b) o ponto S1 ndo sofre tal influéncia e sua direcao
predominante é a OSO; em c) apesar deste ponto, S2, a principio parecer apresentar o
mesmo comportamento que o ponto S1, ele tem grande influéncia da regido mais ao sul
fazendo com que a direcao predominante seja a NNE; em d) o ponto S3 tem a direcdo
limitada pela margem direita, mas as demais direcdes sao conseqiiéncias diretas do vento;
e €) o ponto S4 estd limitado pelo braco que entra na lagoa do lado esquerdo, fazendo que

no quadrante NO tenha velocidades bens pequenas (Figura 5.54).

A velocidade média na regido sul, para os pontos selecionados, foi de 1,78 cm/s, o

desvio padrao foi de 0,43 cm/s e a velocidade média maxima foi de 12,08 cm/s.
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Figura 5.54 Rosa da velocidade da agua da regido Sul da lagoa Itapeva para o verao de
1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo
(m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto S, b) Rosa da
velocidade da agua no ponto S1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto S2, d) Rosa da
velocidade da 4gua no ponto S3, e) Rosa da velocidade da 4gua no ponto S4



2. Regiao Central
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Figura 5.55 Rosa da velocidade da d4gua da regiao Centro da lagoa Itapeva para o verao
de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcao do
tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto C, b) Rosa da
velocidade da agua no ponto C1, c¢) Rosa da velocidade da agua no ponto C2, d) Rosa da

velocidade da agua no ponto C3, e) Rosa da velocidade da agua no ponto C4
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Em func¢do do vento predominante neste periodo ser do quadrante N-E a resultante

principal da dgua € a dire¢do NE e SO, como mostra a Figura 5.55.

A velocidade média na regido central, para os pontos selecionados, foi de 3,00

cm/s, o desvio padrao foi de 0,98 cm/s e a velocidade média méxima foi de 21,50 cm/s.

Na Figura 5.55, em funcdo de a) que € o ponto de coleta, estar bem préximo a
margem o programa faz com que as dire¢des sejam paralelas a margem; b) hd influéncia da
vazdo que entra na lagoa pelo rio Trés Forquilhas, fazendo que suas dire¢cdes predominantes
sejam NE e NNE; em c) o efeito da margem faz com que todos os ventos do quadrante NE se
agrupem na direcdo SSO; em d) a dire¢cdo predominante é SO; em e) as margens também
influenciam no redirecionamento, fazendo com que a direcdo predominante seja SSO e NNE

dependendo da dire¢do de vento atuante.

3. Regiao Norte

Em funcio do vento predominante neste periodo ser do quadrante NE a resultante
principal da dgua € a direcdo SO e NE, como mostra a Figura 5.56. Em razdo de a regido ser

muito estreita faz com que as direcdes principais de escoamento sejam paralelas as margens.

A velocidade média na regido central, para os pontos selecionados, foi de 3,42

cm/s, o desvio padrdo foi de 1,25 cm/s e a velocidade média méxima foi de 26,60 cm/s.

Na regiao norte todos os pontos selecionados tendem a seguir a dire¢do paralelas a
margens, sendo que a intensidade na direcdo NE vai diminuindo conforme se aproxima da

extremidade superior da lagoa.
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Figura 5.56 Rosa da velocidade da agua da regiao Norte da lagoa Itapeva para o verao
de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcao do
tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto N, b) Rosa da
velocidade da agua no ponto N1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto N2, d) Rosa da
velocidade da agua no ponto N3, e) Rosa da velocidade da agua no ponto N4
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5.3.4.2 Outono — 21/03/1999 a 21/06/1999

1. Regiao Sul
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Figura 5.57 Rosa da velocidade da agua da regiao Sul da lagoa Itapeva para o outono de
1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio do tempo
(m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto S, b) Rosa da
velocidade da agua no ponto S1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto S2, d) Rosa da
velocidade da 4gua no ponto S3, e) Rosa da velocidade da 4gua no ponto S4
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No outono a lagoa teve uma variacao do nivel de dgua passando de 1,20 metros de
profundidade para quase 2,10 metros, e no final do outono comegou a esvaziar. Em razao do
ponto de coleta estar préximo ao canal Cornélios, o exutdrio da lagoa, imagina-se que o vento
nao consegue vencer o aporte de dgua que estd indo a direcao ao canal Cornélios. Portanto em
a) a direcdo predominante fica sendo NO; em b) a dire¢do predominante corresponde a ENE e
OSO dependendo da dire¢do do vento influenciada também pelo aporte de vazao; em c), d), e)
a direcao predominante é a NE, modificando-se um pouco em cada ponto pela localiza¢do da
margem. Neste periodo também houve grandes aportes de precipitagdo, no inicio de maio a

chuva foi em torno de 166 mm que acarretou a variagc@o de nivel citada acima.

Também se deve lembrar que apesar do vento preponderante ser N e estar

caracterizado com ventos fracos, os ventos do quadrante S-O sdo os mais fortes.

A velocidade média na regido sul, para os pontos selecionados, foi de 1,43 cm/s, o

desvio padrao foi de 0,31 cm/s e a velocidade média maxima foi de 13,94 cm/s.

2. Regiao Central

Na regiao central o comportamento das 4guas e dos ventos tende a ser nos
quadrantes SO e NE, para o outono, pode-se também verificar que ventos perpendiculares a

maior direcao da lagoa tém suas resultantes redirecionadas em fun¢do da geomorfologia.

A velocidade média na regido central, para os pontos selecionados, foi de 2,55
cm/s, o desvio padrao foi de 0,83 cm/s e a velocidade média maxima foi de 27,93 cm/s. No

ponto C4 a velocidade médxima chegou a 0,40 cm/s.

O outono foi um periodo de grande variabilidade na direcao do vento, estando no

quadrante SO e em seguida passando para outro quadrante.
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Figura 5.58 Rosa da velocidade da agua da regiao Centro da lagoa Itapeva para o
outono de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcio
do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto C, b) Rosa
da velocidade da agua no ponto C1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto C2, d) Rosa

da velocidade da agua no ponto C3, e¢) Rosa da velocidade da agua no ponto C4
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Figura 5.59 Rosa da velocidade da agua da regiao Norte da lagoa Itapeva para o outono
de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcao do
tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto N, b) Rosa da
velocidade da agua no ponto N1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto N2, d) Rosa da
velocidade da agua no ponto N3, e) Rosa da velocidade da agua no ponto N4
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Na regido norte o comportamento foi o mesmo que no verdo,ou seja, todos os
pontos selecionados tendem a seguir a direcdo paralela as margens, sendo que a intensidade

na direc@o NE vai diminuindo conforme se aproxima da extremidade superior da lagoa.

A velocidade média na regido norte, para os pontos selecionados, foi de 2,81 cm/s,
o desvio padrdo foi de 1,10 cm/s e a velocidade média maxima foi de 27,73 cm/s. Por outro

lado, no ponto N1 a velocidade médxima chegou a 0,40 cm/s, no ponto N4 foi de 0,13 cm/s.

5.3.4.3 Inverno — 21/06/1999 a 22/09/1999

1. Regido Sul

Neste periodo houve poucas chuvas e nao ocorreu grande variabilidade na dire¢ao
do vento, mantendo-se estdvel com ventos do quadrante NE. Assim a) recebe a influéncia do
exutorio da lagoa, como ocorreu em outros periodos; b) os ventos do quadrante NE t€m como
resultante, aparentemente, a direcdo OSO, os ventos SO e SSO t€ém como resultantes as
direcdes NE, ENE e E; em c) ocorre o resultado de uma constancia dos ventos no quadrante
NE. A resultante € um fluxo nas regides centro e sul de circulagdo, conforme a seta cinza na

Figura 5.60.

A velocidade média na regido sul, para os pontos selecionados, foi de 1,39 cm/s, o
desvio padrao foi de 0,37 cm/s e a velocidade média méaxima foi de 23,00 cm/s, enquanto que
no ponto S3 a velocidade médxima chegou a 0,37 cm/s. No ponto de coleta a velocidade foi de

0,09 cm/s.
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Figura 5.60 Rosa da velocidade da agua da regiao Sul da lagoa Itapeva para o inverno
de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em funcao do

tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto S, b) Rosa da
velocidade da 4gua no ponto S1, ¢) Rosa da velocidade da 4gua no ponto S2, d) Rosa da
velocidade da agua no ponto S3, e) Rosa da velocidade da agua no ponto S4
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2. Regiao Central
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Figura 5.61 Rosa da velocidade da agua da regiao Centro da lagoa Itapeva para o
inverno de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em
funcao do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto C,
b) Rosa da velocidade da agua no ponto C1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto C2,
d) Rosa da velocidade da agua no ponto C3, e) Rosa da velocidade da 4gua no ponto C4
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As direcdes do escoamento t€ém o mesmo comportamento de outros periodos. A
diferenca bdsica estd, na verdade, na velocidade da dgua e no nimero de ocorréncias para

cada direcdo.

A velocidade média na regido central, para os pontos selecionados, foi de 2,39
cm/s, o desvio padrao foi de 0,72 cm/s e a velocidade média maxima foi de 44,30 cm/s. A
velocidade méxima apresentou-se novamente em C4 que chegou a 0,55 cm/s. Os ventos mais

fortes estao uniformemente distribuidos, conforme a Figura 5.61.

3. Regido Norte

Na regido norte o comportamento foi o0 mesmo que no verao e que no outono,ou
seja, todos os pontos selecionados tendem a seguir a dire¢do paralelas as margens, sendo que
a intensidade na dire¢cdo NE vai diminuindo conforme se aproxima da extremidade superior

da lagoa (Figura 5.62).

A velocidade média na regido norte, para os pontos selecionados, foi de 2,66 cm/s,
o desvio padrdo foi de 0,90 cm/s e a velocidade média médxima foi de 42,75 cm/s. Porém, no

ponto N1 a velocidade maxima chegou a 0,67 cm/s, no ponto N4 foi de 0,21 cm/s.
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Figura 5.62 Rosa da velocidade da agua da regiao Norte da lagoa Itapeva para o
inverno de 1999. i) Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em
funcao do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da dgua no ponto N,
b) Rosa da velocidade da agua no ponto N1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto N2,
d) Rosa da velocidade da agua no ponto N3, e) Rosa da velocidade da 4gua no ponto N4
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Figura 5.63 Rosa da velocidade da agua da regiao Sul da lagoa Itapeva para a
primavera de 1999. i) Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em
funcio do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto S,
b) Rosa da velocidade da agua no ponto S1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto S2,
d) Rosa da velocidade da agua no ponto S3, e¢) Rosa da velocidade da agua no ponto S4



126

Para esta época do ano, a variabilidade na dire¢do do vento ndo foi muito grande.
Através da Figura 5.63 pode-se ainda ver que foi neste periodo que houve maior quantidade

de ventos moderados, resultando em velocidades maiores em todas as regioes.

O comportamento da primavera assemelha-se bastante ao do verdo. Em a) pode-se
dizer que em razdo do ponto de coleta estar proximo a margem e em funcdo do vento
predominante neste periodo ser do quadrante NE, a resultante principal da dgua é a direcao E;
ja em b) o ponto S1 ndo sofre a mesma influéncia que em a e sua direcdo predominante é a
OSO; em c) apesar deste ponto, S2, a principio parecer apresentar 0 mesmo comportamento
que o ponto S1, ele tem grande influéncia da regido mais ao sul, representada pela seta cinza
na figura, fazendo com que a direcdo predominante seja a NNE; em d) o ponto S3 tem a
direcdo limitada pela margem direita, mas as demais dire¢des sdo conseqiiéncias diretas do
vento; e e) o ponto S4 estd limitado pelo braco que entra na lagoa do lado esquerdo, fazendo

que no quadrante NO tenha velocidades bens pequenas (Figura 5.63).

A velocidade média na regido sul, para os pontos selecionados, foi de 2,09 cm/s, o

desvio padrao foi de 0,62 cm/s e a velocidade média maxima foi de 11,52 cm/s.

2. Regiao Central

Na Figura 5.64, b) tem influéncia da vazdo que entra na lagoa pelo rio Trés
Forquilhas, fazendo que suas direcdoes predominantes sejam NE, NNE e SSO; em c) o efeito
da margem faz com que todos os ventos do quadrante NE se agrupem na dire¢ao SSO; em d)
a direcdo predominante € SO; em e) as margens também influenciam no redirecionamento,
fazendo com que a direcdo predominante seja SSO e NNE dependendo da direcdo de vento

atuante.

A velocidade média na regido sul, para os pontos selecionados, foi de 3,50 cm/s, o

desvio padrdo foi de 1,10 cm/s e a velocidade média maxima foi de 24,40 cm/s.
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Figura 5.64 Rosa da velocidade da agua da regiao Centro da lagoa Itapeva para a
primavera de 1999. i) Mapa de localizacio dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em
funcio do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da agua no ponto C,
b) Rosa da velocidade da agua no ponto C1, ¢) Rosa da velocidade da 4gua no ponto C2,
d) Rosa da velocidade da agua no ponto C3, e¢) Rosa da velocidade da agua no ponto C4
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Figura 5.65 Rosa da velocidade da agua da regiao Norte da lagoa Itapeva para a
primavera de 1999. i) Mapa de localizacao dos pontos medidos, ii)Vento na lagoa em
funcao do tempo (m/s), iii) Rosa dos ventos, a) Rosa da velocidade da dgua no ponto N,
b) Rosa da velocidade da agua no ponto N1, ¢) Rosa da velocidade da agua no ponto N2,
d) Rosa da velocidade da agua no ponto N3, e) Rosa da velocidade da 4gua no ponto N4
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Na regido norte o comportamento foi o mesmo para todo o ano,ou seja, todos os
pontos selecionados tendem a seguir a direcdo paralela 2 margem, sendo que a intensidade na
direcdo NE vai diminuindo conforme se aproxima da extremidade superior da lagoa (Figura

5.65).

A velocidade média na regido norte, para os pontos selecionados, foi de 3,98 cm/s,
o desvio padrao foi de 1,39 cm/s e a velocidade média maxima foi de 30,35 cm/s. Enquanto

no ponto N1 a velocidade maxima chegou a 0,43 cm/s, no ponto N4 foi de 0,17 cm/s.

Tabela 5.7 Velocidade e direcao da dgua para os pontos de coleta durante as estacoes do
ano e durante as campanhas

S C N
Va (cm/s) Dir Va max (cm/s) [ Va (cm/s) Dir Va max (cm/s) | Va (cm/s) Dir Va max (cm/s)
verao 2.44 ONO 7.70 4.07 SO 21.10 2.79 SO 13.80
outono 1.69 SE 7.90 3.50/2.58 | NE/SO 26.30 2.38/1.45| NE/SO 14.80
inverno 0.46/2.67 | SSE/ESE 8.60 2.82/4.19| SO/NE 39.70 1.86/3.16 | SO/NE 17.10
primavera 2.51 ONO 6.40 4.38 SO 28.80 3.04 SO 13.90
1campanha 2.16 ONO 4.80 4.13 SO 8.60 2.81 SO 5.60
2campanha | 1.51/4.03 | SE/ESE 5.50 5.09 NE 14.10 3.79 NE 8.90
3campanha [ 4.00/1.70 | ESE/ONO 5.50 3.22/5.77| SO/NE 13.40 4.89/2.12| NE/SO 10.00

* S ; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade média da &gua na diregéo predominante; Dir - direcéo predominante da agua
Va max - velocidade maxima alcangada considerando todas as diregcdes

5.3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Apesar de se utilizar uma lei empirica para a vazio de saida da lagoa e a partir desta
determinar os outros aportes, conseguiu-se uma boa estimativa da vazio de entrada da lagoa.
Isto pode ser comprovado pela boa variacdo dos niveis no programa IPH-A, pela coeréncia
em termos de magnitude da vazdo média comparado-a com a do Rio Maquiné para o mesmo

periodo.

O estudo hidrodinamico foi capaz de avaliar que a variacdo do nivel de dgua em
funcdo dos aportes de dgua € lenta, a taxa de variacdo do nivel considerando a média mével
de seis dias é em torno de 1,5 cm/dia e o maximo registrado para o caso de crescimento do
nivel ficou em aproximadamente 9 cm/dia. Dessa maneira esta variacdo é pequena quando
comparada a modificacdo dos niveis e as seiches criadas pelo efeito do vento sobre a lagoa. O

valor médio de variag¢do de nivel didrio causado pelo vento estd em torno de 22 cm/dia.
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Durante as campanhas a variacdo dos niveis em fun¢do do aporte de dgua ficou na
faixa dos 10 cm em 5 dias. Este valor considera a média mével de seis dias utilizada para

reduzir os efeitos do vento.

Ao analisar os niveis com o efeito do vento podem-se encontrar facilmente

variacdes de 1 cm/hora.

Os efeitos das seiches sobre os niveis estdo vinculados com a duragdo, intensidade e
direcdo dos ventos. A variabilidade na direcao destes pode ser alta dependo da estacdo do ano.

O periodo médio de ocorréncia encontrado foi de aproximadamente cinco horas.

A importancia das seiches na caracterizacao do sistema estd no fato de que o vento
ao soprar numa determinada dire¢do faz com que apareca o desnivel entre as regides da lagoa.
A superficie da lagoa deixa de ser horizontal. Na regido onde o nivel de dgua esta mais alto,

em geral, a velocidade da dgua e a altura da onda s@o maiores.

Além das variagdes em funcdo dos aportes de dgua e das seiches, hd também a
variacdo de nivel em funcdo das ondas geradas pelos ventos. Através dos cdlculos, estima-se

que as alturas das ondas alcancem valores de até 0,50 m.

Verifica-se ainda que o modelo tem bom funcionamento pela sobreposi¢ao das
seiches simuladas em intensidade e duracdo, e dos niveis da d4gua, com as variagdes medidas

na lagoa.

Se existe um padrdo de correntologia, seria aquele que, de maneira geral, identifica
fluxos de dgua dentro da lagoa seguindo ‘caminhos” condicionados pela geomorfologia, e

influenciados principalmente pelos ventos e pelas vazoes afluentes.

As regides sul e centro da lagoa Itapeva tendem a trabalhar em conjunto,
principalmente quando o regime de ventos € forte. A regido norte estd, em geral, funcionando
mais isoladamente em razdo da geomorfologia da lagoa. Justamente pela freqiiente troca da
predominancia dos ventos ora do quadrante SO ora do NE existe a renovacdo da 4dgua na

regido norte da lagoa.
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5.4 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Como varidveis ambientais, foram estudados os sélidos suspensos (SS) e a turbidez.
De posse desses dados foi feita a correlacdo com os dados de nivel, de velocidade da dgua e
da altura da onda gerada pelo vento. Procurou-se estabelecer um padrdo de variacdo das
varidveis ambientais em fun¢@o das varidveis hidrodindmicas, existindo ainda a possibilidade

de que para cada regido da lagoa houvesse um comportamento distinto.

A principio elaborou-se uma série de superficies para cada campanha, pelo método
das Diferencas Minimas Quadradas, relacionando cada varidvel ambiental com as varidveis
hidrodinamicas. Considerou-se ainda que as varidveis hidrodindmicas representam a variagao
da turbidez e dos sélidos suspensos pelos seus valores médios em trés hipdteses: uma hora,

duas horas e quatro horas.

5.4.1 CORRELACOES

As correlacdes de SS para o ano de 1999 utilizaram n-amostral de 36 e para cada
campanha o n-amostral de 12. Para a Turbidez o n-amostral anual foi 1443, enquanto que para
cada campanha o n-amostral foi de 481. A diferenca entre o n-amostral dos SS e da turbidez
estd no intervalo de amostragem que para os SS foi a cada 4 horas e para a turbidez foi a cada
15 minutos. O coeficiente de correlagdo utilizado foi o de Pearson, r, um indice sem dimensao
situado entre -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a extensdo de uma relagdo linear entre dois
conjuntos de dados. Os valores negativos das correlacdes significam uma relacdo inversa,

enquanto que os positivos uma relagdo direta. O grau de significancia adotado foi p<0,05.

Na Tabela 5.8 encontram-se as correlagdes para o ano de 1999. Em fun¢do da
variabilidade das condi¢des de contorno, vazdes afluentes e ventos, a caracterizacdo anual fica
debilitada, apresentando correlacdes baixas entre a velocidade do vento, velocidade da dgua e
nivel da d4gua com os s6lidos suspensos € a turbidez. Para tentar caracterizar melhor se existe

ou ndo uma relacdo entre as varidveis citadas serdo analisadas cada campanha em separado.
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Tabela 5.8 Correlacoes para a lagoa Itapeva durante a ano de 1999 entre nivel de agua,
velocidade do vento e velocidade da agua com sélidos suspensos e turbidez para os

pontos de amostragem

1999
SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S 0.21 -0.09 -0.25 0.36 0.06 -0.07
C 0.21 0.58 0.31 0.54 0.28 0.30
N 0.64 0.47 0.43 0.79 0.33 0.12

*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos

Comparando as correlagdes com dados instantaneos entre as campanhas nio se
pode observar uma caracteristica comum. Para explicar melhor as correlagdes da Tabela 5.9,
Tabela 5.10, Tabela 5.11, dar-se-4 uma noc¢do da dire¢do predominante do vento apds cada
tabela de cada campanha. Estas correlagdes sao melhores explicadas quando consideramos o

fetch e a altura de onda estimada.

Tabela 5.9 Correlacdes para a lagoa Itapeva para a 1* campanha (02/03/1999 a
07/03/1999) entre nivel de agua, velocidade do vento e velocidade da agua com sé6lidos
suspensos e turbidez para os pontos de amostragem

1% Campanha
SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S -0.18 0.65 0.30 -0.06 0.34 0.20
C -0.42 0.61 0.20 -0.47 0.33 0.54
N -0.24 0.14 0.30 -0.32 0.39 0.08

*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos

Nesta campanha, as dire¢des predominantes foram ventos NNE, NE, ENE (ver
Figura 5.66), considerando ainda que no Norte o fetch nestas direcdes também é pequeno, a
altura de onda resultante e a velocidade da d4gua também serdo pequenas. Ja no centro, ambos,
fetch e altura de onda que sdo ligados diretamente com o vento tém valores médios, e com
isso conseguem representar melhor as oscilagdes dos SS. No sul, apesar do fetch ser alto, o
ponto de amostragem estd proximo da margem da lagoa, que neste caso estd perpendicular a
direcdo do vento, fazendo com que a velocidade da 4dgua seja reduzida. Através das
correlacOes apresentadas o nivel praticamente ndo influencia na variacio dos SS e da turbidez

durante a campanha de verao principalmente no ponto de amostragem ao sul da lagoa.
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Figura 5.66 Rosa dos ventos durante a 1* campanha (02/03/1999 a 07/03/1999)

Para a 2* campanha (outono) as dire¢oes predominantes foram ventos fortes OSO e
SO (ver Figura 5.67). Os pontos de amostragens das regides centro e norte apresentam fetch e
altura de onda razodveis, sendo que a altura varia de uma média de 0,4 m até valores em torno
de 2,0 m. Para a regido norte que sofre um estreitamento na largura as variacoes de nivel sdao
mais acentuadas que nas outras regides quando o vento vem do quadrante SO. Ao observar a
Tabela 5.10 verifica-se que as melhores correlagdes para SS sdo do ponto de coleta Norte para

as trés varidveis, para o ponto Central a Vv e Va também tiveram boas correlacdes para SS.

Tabela 5.10 Correlacoes para a lagoa Itapeva para a 2" campanha (21/05/1999 a
26/05/1999) entre nivel de agua, velocidade do vento e velocidade da d4gua com sé6lidos
suspensos e turbidez para os pontos de amostragem

2% Campanha

SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S 0.47 -0.31 -0.51 0.10 -0.28 -0.61
C 0.20 0.97 0.98 -0.73 0.09 0.09
N 0.94 0.91 0.95 0.26 0.38 0.37
*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos
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Figura 5.67 Rosa dos ventos durante a 2* campanha (21/05/1999 a 26/05/1999)
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Na 3" campanha (Tabela 5.11) ndo houve dire¢do predominante do vento (Figura
5.68) durante toda a campanha. Do dia 14 até a metade do dia 16 (Tabela 5.12) os ventos
predominantes eram provenientes do quadrante SO e no préprio dia 16 até o fim da campanha
(Tabela 5.13) passou para o quadrante NE. Em razdo disso foram feitas trés correlagdes

distintas: o periodo inteiro, do dia 14 ao 16 e do dia 16 ao 19.

Tabela 5.11 Correlacgdes para a lagoa Itapeva para a 3" campanha (14/08/1999 a
19/08/1999) entre nivel de agua, velocidade do vento e velocidade da agua com sélidos
suspensos e turbidez para os pontos de amostragem

3% Campanha
SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S 0.66 -0.35 -0.60 -0.07 0.33 0.33
C -0.64 0.62 -0.18 -0.19 0.71 0.35
N 0.88 0.49 0.11 0.81 0.77 0.68
*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos
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Figura 5.68 Rosa dos ventos na campanha de ago/99 — dias 14 a 16 e 16 a 19

550(23.7%)

Para os dias 14 a 16 o vento predominante faz com o fetch e a altura de onda sejam
altos apenas para o Norte e para as demais regides, a velocidade do vento e a velocidade da

dgua ndo representam a variacao dos solidos suspensos.

Tabela 5.12 Correlacoes com SS para a campanha — 14 a 16 ago/99

3% Campanha 14/08 a 16/08
SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S 0.65 -0.67 -0.76 -0.18 0.43 0.74
C -0.63 0.59 -0.92 0.03 0.57 -0.02
N 0.80 0.79 0.45 0.41 0.72 0.37

*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos
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Enquanto que para os dias 16 a 19, em funcdo do vento, o fetch e a altura de onda
sdo altos caracterizando a ressuspensao dos SS para as regides centro e sul, o oposto do inicio

da campanha.

Tabela 5.13 Correlacoes com SS para a campanha — 16 a 19 ago/99

3% Campanha 16/08 a 19/08
SS Turbidez
Pontos Nivel Vv Va Nivel Vv Va
S -0.27 0.66 0.89 0.38 0.28 0.23
C -0.88 0.72 0.88 -0.30 0.55 0.46
N 0.24 -0.58 -0.70 0.15 0.11 -0.15

*S; C; N - pontos de amostragem Sul, Centro e Norte respectivamente
Va - velocidade da agua; Vv - velocidade do vento
SS - sélidos suspenos

Apenas os niveis de d4gua ndo caracterizam a varia¢ao de sélidos suspensos, mesmo
sabendo que a variacdo do nivel de 4dgua é funcdo das vazdes de entrada, dos eventos de
chuva, da evaporacdo, do vento que provoca as seiches (ondas longas), e das oscilagdes na
altura de onda (ondas curtas). Justamente por isso, os niveis ndo sdo um parametro eficaz,
pois € possivel que haja casos em que o nivel da lagoa pode estar alto e haver rajadas de vento
de baixa intensidade. A melhor estimativa foi a utilizacao da altura de onda, pois dependendo

dela ter-se-4 uma mistura parcial ou total da coluna de 4dgua.

Vale salientar que, conforme a resolugdo n® 20 do CONAMA (1992), a lagoa
Itapeva nao seria enquadrada em nenhuma das quatro classes previstas, pois os valores de
turbidez, em geral, sempre apresentam valores superiores a 100 NTU. Conforme Cardoso
(2001), as lagoas da regido costeira do RS sdo consideradas polimiticas, o que justifica uma

mistura total das massas de dgua, podendo gerar altos valores de turbidez.

5.4.2 GRAFICOS DE SUPERFICIE

Para ilustrar melhor as diferentes formas de agrupamento dos dados serdo
apresentados graficos de superficies. O ajuste das superficies € feito através do método das
‘Diferencas Minimas Quadradas”, para representar as variagdes d os s6lidos suspensos (SS) e
turbidez em fungdo do nivel (i), da velocidade da 4gua (Va) e da altura da onda (Ao), para
cada campanha. Foram consideradas médias de uma hora das varidveis a fim de indicar
inicialmente um padrdo ou ndo de comportamento. No eixo Z estdo por vezes graficados a

turbidez ou os S, e as varidveis hidrodinamicas estdo nos eixos X e Y. Os pontos graficados
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correspondem aos valores calculados a partir dos dados coletados em campo e estes deram

origem as superficies mostradas a seguir.
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Figura 5.69 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da
Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 1* campanha (Verio)
para o Ponto Sul

Na Figura 5.69, independente da Va, os valores maiores de turbidez ficaram mais
altos para Ni intermedidrios (a). Quando considerada a turbidez dependente do Ni e da Ao,
téem-se que independente do Ni, se a Ao estd alta a turbidez também estard (b).
Conseqiientemente se considerado em relacdo a Ao e Va, quanto maior a Ao e Va maior a

turbidez (c). Ja para os SS, o aumento pode ser visualizado quando Va ou Ao sdo altos,
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independente do Ni (d, e). Os SS quando comparados com Va e Ao apresentam uma tendéncia

de aumento da concentracao dos SS com o crescimento da Ao (f).

Os gréaficos de superficies no Outono para o ponto Sul estdo representados na

Figura 5.70.
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Figura 5.70 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos

em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da

Agua, Ao - Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 2* campanha (Outono)
para o Ponto Sul

Observando a Figura 5.70, para o outono a turbidez se manteve entre os valores 100

e 200. Em relacd@o ao Ni e a Va, a turbidez teve valores mais altos quando foram encontrados
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Ni mais altos (a). No que se refere ao Ni e Ao, ndo teve uma tendéncia de crescimento,
mantendo-se constante (b). Quanto a Va e Ao, a turbidez cresceu com o aumento ou da Va ou
da Ao (c). Os SS apresentaram uma tendéncia de comportamento semelhante aquela mostrada

nos gréficos de turbidez.

As representacdes graficas para o inverno no pontos sul estdo demonstradas na

Figura 5.71.
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Figura 5.71 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos

em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da

Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 3* campanha (Inverno)
para o Ponto Sul
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Podem-se notar nos graficos que a turbidez e SS se mantém constante independente
do Ni e da Va (a, d). Quanto maior a Ao, independente do Ni, maior a turbidez (b) e quanto
maior a Va e a Ao, a turbidez também aumenta (c). Os valores mais altos de SS ocorreram

mais em funcdo da Ao (e, f) do que das demais varidveis.

Os gréficos de superficies no Verdo para o ponto Central estdo representados na

Figura 5.72.

Va (m/s)
Va (m/s)

1.155 1.173 1.188 .203 1.225 1.168 1.183 1.198
1.165 1.180 1.195 1.210 Egg 1178 1.193 1.215 Efg

a) Ni (m) b) Ni (m)

Ao (m)
Ao (m)

1.155 1.173 1.188 1.203 1.225 B 60 1.168 1.183 1.198
1.165 1.180 1.195 1.210 B 50 1.178 1.193 1.215

C) Ni (m) d) Ni (m)

© =W s
SRS

0.009 0.015 0.022 0.031 0.037 8o ) 0.009 0.015 0.024 0.038 0
0

[

. oot w0 o vose " oo B0 ) oo vose oo B
Figura 5.72 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da

Agua, Ao - Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 1* campanha (Verio)

para o Ponto Central
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Para o ponto de coleta central da lagoa, a turbidez aumenta em fun¢do da Va e de
Ao, independente do Ni (a, b, ¢). A variagdo dos SS estd associada de maneira mais clara, pois

quanto maior a Va ou a Ao, maiores os valores de SS (d, e, f).

A Figura 5.73 demonstra os casos para o outono para o Ponto Central.

z z
E E
s s
1.405  1.435 1.493 1.535 1.568 = }ag . 1.550 T 50
1.420 1.478 1.520  1.550 1583 g 90 1.445 1.533 1.570 B

a) Ni (m) b)

Ao (m)
Ao (m)

e 0
1.405 1.435 1.493 1.535 1.568 = ;80 1.405 1.478 1.550 = 23
1. 1.478 1520 1.550 1583 g g 1.445 1.533 1.570 —
c) Ni (m) d) f

0.4

Ao (m)
Ao (m)

0.020 0.025 0.028 =gg

0.002 0.006 0.012 0.017 0.028
0.004 0.009 0.015 0.020 = gg

e) Va (m/s) f) Va (m/s)

Figura 5.73 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da
Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1hora para a 2* campanha
(Outono) para o Ponto Central

0.001 0.004 0.007 0.010 0.013 0.016
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No outono, para o ponto central, a turbidez teve valores maiores para Ni baixos e
Va e Ao altos (a, b, ¢). Os SS foram mais influenciados pela Va e Ao para os Ni mais altos (d,

e). Nesta campanha, a Va influenciou mais o aumento de SS que a Ao (f).

Os gréficos a seguir (Figura 5.74) demonstram o comportamento da turbidez e

sOlidos suspensos no inverno para o Ponto Central da lagoa.
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[ 300 I 160
0.004  0.012  0.020 0.030 0.046 = igg 0.005 0.019 0.044 = ;go
0.008  0.016  0.024 0.041 0.051 I 150 0.010 0.031 0.051 —
e) Va (m/s) f) Va (m/s)

Figura 5.74 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da
Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1hora para a 3* campanha
(Inverno) para o Ponto Central



142

Assim como foi observado na Figura 5.73 no outono, para o ponto central, no
inverno a turbidez teve valores maiores para Ni baixos e Va e Ao altos (a, b, ¢). Os SS foram

susceptiveis tanto a Va, quanto a Ao (d, e, f), conforme a Figura 5.74.

A Figura 5.75 demonstra os casos para o verdo para o Ponto Norte.
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0.001 0.015 0.025 0.036 0.048 E ég 0.021 0.031 0.040 0.050 B 25
0.006

0.020 0.031 0.041 = 40 0.024 0.034 0.044 I 20
e) Va (m/s) f) Va (m/s)

Figura 5.75 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da
Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 1* campanha (Verio)
para o Ponto Norte

Para a estagdo de coleta ao norte da lagoa, no verdo, o vento predominante foi do

quadrante NE. Como conseqiiéncia t€ém-se baixos valores de turbidez. O comportamento do
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ponto norte assemelha-se ao do ponto central, onde a turbidez tem valores superiores para Ni
mais baixos e quanto maior a Ao e a Va maior a turbidez (a, b, ¢). Os SS variaram de 10 a 30
mg/l, a Ao teve valores baixos também e independente da Va e do Ni, os valores de SS

mantiveram-se nesta amplitude (d, e, f).

A Figura 5.76 demonstra os casos para o outono para o Ponto Norte.

Va (m/s)
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1485 1540 1.590 1.708 B 200 1485 1.540 1.638 1.770 = 1
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i = = = Qs i
0.001 .018 0.037 0.062 0.078 g ggg 0.002 0.018 0.050 B 120

0.009 0.025 0.046 0.069 B 200 0.010 0.038 0.078 B 50
e) Va (m/s) f) Va (m/s)

Figura 5.76 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos

em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da

Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 2* campanha (Outono)
para o Ponto Norte



144

Nesta estacdo do ano (Figura 5.76), ao contrdrio dos outros periodos, para Ni mais
altos, maior foi a Va e maior a Ao e a turbidez (a, b, c). Estes valores podem ocorrer, pois para
este periodo o vento predominante foi do quadrante S-O, fazendo com que as Ao no norte
fossem maiores. Quando comparado o Ni com os pontos sul e centro da lagoa, para este
mesmo periodo, encontra-se para Ni no ponto norte valores acima em 0,20 metros que
corresponde a seiche criada pelo vento. Neste periodo, nem a Va, nem a Ao tiveram
aparentemente muita influéncia sobre a variacdo dos SS (d, e, ), mas se analisada a dire¢do da
agua é facil verificar que quando a 4gua vai na direcdo NE, os valores de SS sdo bem maiores
do que para a direcdo SO. Esta influéncia da direcdo na variacdo de SS ndo é facilmente

evidenciada nos demais pontos de amostragem.

Os gréficos de superficies no Inverno para o ponto Norte estdo representados na
Figura 5.77. Neste periodo, o ponto norte teve valores mais altos de turbidez para Ni, Va e Ao
mais altos (a, b, ¢). Em funcdo das faixas serem muito amplas, nas figuras acima (d, e, f) ndo
pode ser associada de maneira adequada a variacdo dos SS que dependem da Ao, Va e da
direcdo da dgua, nesta campanha. Para valores mais altos de Ao e Va foram encontrados

valores altos também de SS e que dependem também da dire¢do da dgua.

Analisando, principalmente, Ni, Ao, Va, direcdo e intensidade do vento
predominantes em cada periodo observa-se preliminarmente que a turbidez e os SS tendem a
ser maiores para os pontos que se localizam na extremidade contraria da lagoa, quer dizer
aqueles que tém o fetch maior concomitante com a dire¢do do vento predominante durante o

periodo.

Ap6s analisar cada ponto de coleta em cada estagdo do ano, por udltimo serdo
graficados todas as campanhas e todos 0s pontos para se ter uma nocao do comportamento da

lagoa como um todo.
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Figura 5.77 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos

em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da

Agua, Ao — Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para a 3* campanha (Inverno)
para o Ponto Norte

As superficies gréificas representando a variacdo dos SS e da turbidez para as trés

campanhas e para os trés pontos de coleta estdio demonstradas na Figura 5.78.
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Figura 5.78 Turbidez em funcao de a) Ni e Va, ¢) Ni e Ao, e) Va e Ao. Sélidos Suspensos
em funcio de b) Ni e Va, d) Ni e Ao, f) Va e Ao. Ni — Nivel da Agua, Va - Velocidade da
Agua, Ao - Altura de onda. Utilizando médias de 1 hora para toda as campanhas e todos
os pontos de amostragem da lagoa Itapeva

Para a Figura 5.78 observa-se que a Va apareceu as vezes como uma varidvel

influente na variacdo da turbidez e antes isso ndo ocorreu. Este comportamento estd vinculado

a direcdo da Va, especificamente quando vem das dire¢des onde o fetch € maior. Entdo se tém

valores altos de turbidez (a). No caso de Ao acima de 0,30 metros tém-se valores mais

elevados de turbidez (b). Manifesta-se uma proporcionalidade entre o aumento de ambas as

varidveis, Va e Ao, com o aumento da turbidez (c). Tém-se um comportamento parecido ao do

grifico (a) para os SS (d). Para Ao com ondas pequenas, encontra-se valores de 10 a 100 mg/1

de SS e apenas para ondas acima de 0,20 metros t€ém-se valores de SS acima dos 200 mg/1 (e).
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Pode-se constatar que para o intervalo de 10 a 100 mg/I tanto a Va, quanto a Ao podem ter

valores baixos e os valores mais altos de SS s6 acontecem quando ambos tém valores altos (f).

Consideracdes finais das andlises dos graficos de superficie considerando as trés

campanhas e analisando o comportamento das varidveis para cada ponto de amostragem da

lagoa:

No ponto Sul valores superiores a 100 mg/l para SS e 200 NTU para
turbidez estdo relacionados mais com os Ni entre 1,20 m e 1,40 m do que
com a Va e a Ao. Para Va superiores a 0,30 m/s e Ao superiores a 0,04 m/s
verifica-se também valores altos de turbidez.

No Centro os maiores valores de SS, maiores que 100 mg/l, foram para Ni
em torno de 1,20 m onde se encontram simultaneamente Va superiores a
0,045 m/s e Ao maiores que 0,45 m. Enquanto que para a turbidez os valores
mais elevados foram para Ni em torno de 1,30m. Para este ponto fica mais
evidenciado quando comparado com os demais pontos de amostragem que
quanto maior a Va e Ao maiores serdo a turbidez e a concentragdo de SS.

No Norte quando a concentra¢do dos SS ultrapassava 200 mg/l os Ni eram
superiores a 1,35m, a Ao era maior que 0,30 m e a Va era maior que 0,035
m/s. Para turbidez maior que 250 NTU os Ni eram maiores que 1,30 m, a Ao

era superior a 0,20 m e a Va era superior a 0,03 m/s.

ApOs esta breve interpretagdo das variacdes dos dados hidrodindmicos e ambientais

serdo feitas as regressdes multiplas a fim de caracterizar melhor estes comportamentos e

estimar um grau de correlacdo entre as varidveis.
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5.4.3 REGRESSOES MULTIPLAS

Para cada a campanha onde estdo calculadas as varidveis hidrodinamicas, para
cada ponto de coleta e para as hipéteses de representacdo da variacdo de turbidez e sélidos
suspensos com médias de uma hora, duas horas e quatro horas foi feita uma equacdo de
regressao linear multipla para estimar o quanto as varidveis hidrodindmicas sdo capazes de

explicar as variagdes das ambientais.

Em funcdo do programa utilizado para célculo das varidveis hidrodinamicas, o IPH-
A tentou-se inicialmente a regress@o multipla com as varidveis: niveis e velocidades da dgua.
Em seguida, acrescentou-se a altura de onda e por dltimo utilizou-se um peso nas varidveis
independentes calculadas pelo método chamado de ‘Diferencas Minimas Quadradas
Ponderadas”. Este método € utilizado normalmente quando as variacdes dos residuos ndo sao

constantes no intervalo de abrangéncia das varidveis independentes.

Serdo mostradas aqui, apenas as equagdes multiplas para cada varidvel ambiental
que melhor representaram cada campanha em cada estacdo, e nas demais hipdteses serdo
comentados os coeficientes de correlagao e o grau de significancia (p=0,05) para a equacao e
para cada varidvel independente. Apds a andlise de cada campanha, em separado, serd
analisado o conjunto das campanhas para cada estacdo de coleta e por ultimo o

comportamento de toda a lagoa, considerando todos os pontos e todas as campanhas.

Nas tabelas abaixo estdo resumidos o grau de significancia e o fator de correlagao
para as trés campanhas realizadas utilizando as médias de uma hora, duas horas e quatro horas
entre s6lidos suspensos, turbidez e os niveis, velocidade da dgua e a altura de onda, bem como

os coeficientes das equacdes de regressao multipla.

Para a anélise dos pontos serdo consideradas ainda as condi¢des de contorno, como
velocidade e direcdo do vento, fetch e vazdes afluentes. De modo geral os coeficientes de
correlagdo apresentaram melhores resultados ao utilizar as médias de quatro horas para as
varidveis em estudo, portanto as equacdes baseadas nas regressdes multiplas, bem como as
andlises finais considerando toda a lagoa utilizou-se apenas estas médias de quatro horas.
Dependendo principalmente do regime de ventos e das intensidades e duracdo destes ventos

verificam-se nos niveis (NVi), nas velocidades da dgua (Va) e nas alturas de onda (Ao) seus
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resultados e portanto a importancia de cada um destas varidveis na variacdo dos sélidos

suspensos (SS) e da turbidez.

Tabela 5.14 Resumo das Regressoes Miltiplas entre as variaveis hidrodinamicas e
ambientais para o ponto de amostragem Sul na lagoa Itapeva das campanhas efetuadas

em 1999
Sul
Mh1 Mh2 Mh4
Campanhas| Var. Amb. [ Var. Hidr.| p R pi p2 p3 p R pi p2 p3 p R pi p2 p3
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 0 |063| - - 0 - - 0.003(0.78] - - _|0.003
Turbidez 12 0.012] 0.37[ 0.045] 0.19 - |0.062]0.42[0.067[0.555| - ]0.052]0.69|0.032|0.843]| -
13 = - -
23 0 |068] - |0.005] O 0 [0.72] - J0.019] O 0 [o0.91 - [0.025] 0

123 0 ]0.69]/0.214]10.003] O 0 [0.73]0.582]0.019] 0 |0.005/0.88]0.917]0.037 0.01
1 _ _ _ _ _ _

2 B N N N N B
3 - - - - - -

SS 12 0.68 | 0.28] 0.727] 0.422 - 0.723| 26 | 0.943]0.473 = 0.632] 0.31[ 0.354| 0.66 =
13 0.021] 0.76] 0.116 - 0.007 - -
23 : = =

123 0.011] 0.85| 0.03 | 0.063] 0.002 0.006 ] 0.88] 0.007 | 0.021 | 0.001 | 0.005 | 0.89 | 0.007 | 0.002 | 0.001

2 - - - - 10.003]0.78] - |0.003] -
3 B B N B N N
Turbidez |12 | 0.002] 0.44]0.538| 0.001| - _|0.007| 0.54]0.407| 0.002] - _|0.007 ] 0.82]0.248] 0.002| -
13 : : =
23 0 |o54] - 0 |0.004]0.001[0.62] - [0.001]0.087]0.005]0.83] - [0.004]0.147
) 123 0_ | 0.54] 0.71 | 0.002| 0.005] 0.004] 0.62] 0.937 0.005 | 0.061[ 0.015| 0.84] 0.489] 0.007 | 0.282
1 - - - - - -
2 o o o o o o
3 - - - - - -
SS 12 |0.446] 04 |0.779]0.331]| - |0.378|0.44]|0583]0.379| - | 0.14 |0.59]| 0.127| 0.459] -
13 - - -
23 |0.128]| 06| - |0.114]0.118]0.106) 0.63] - |0.102| 0.094] 0.035) 0.72] - | 0.051] 0.026
123 | 0.263] 0.61] 0.737| 0.148] 0.138 | 0.236 | 0.63] 0.873 | 0.189] 0.142) 0.062| 0.76] 0.334 | 0.153 ] 0.071
1 B N B N N B
2 R N N N N R
3 B B
Turbidez [ 12 0 |083] 0 | 0 - 0 |088] 0 | 0 - 0 |093] 0 | 0 -
13 : :
23 - - -
3 123 0 |o88] 0 | 0 | 0 | 0 |oo2] 0 | 0 [0001] 0 |095] 0 | 0 |o0.141
1 0 |0.89] 0 0 |088] 0 - -] 0.001]0.88]0.001] - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
SS 12 0 |0.89]0027|0.883] - [0.001]|0.88]0.039|0.646] - |0.007|0.82]|0.133| 08 | -
13 - - -
23 : = =

123 0.003] 0.9 | 0.12 [{0.774] 0.483[ 0.005] 0.89] 0.264 [ 0.38 | 0.413] 0.018] 0.83] 0.578 0.464 ] 0.433
Em Var. Hidr.: 1-Ni, 2- Va, 3- Ao, 12 - Ni Va, 13 - Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao

Ni - nivel da &gua, Va - velocidade da &gua, Ao - altura da onda

Mh1 - média horaria de 1 hora, Mh2 - média horéria de 2 horas, Mh4 - média horéria de 4 horas

p - grau de significancia, R - fator de correlagéo

p1 - grau de significancia de Ni, p2 - grau de significancia de Va, p3 - grau de significancia de Ao

Tabela 5.15 Coeficientes das equacdes de Regressao Miiltipla para o ponto de

amostragem Sul na lagoa Itapeva das campanhas efetuadas em 1999
Sul

Campanhas| Var. Amb.| Var. Hidr. | Média | R ci c2 c3 €
1 Turbidez 23 4 horas|0.91 - -0.67] 1.39 | 1.48
SS 123 4 horas|0.89] -0.74 [ -1.07 | 1.94 |13.15
> Turbidez 2 4 horas|0.78| - -0.78 - 13
SS 23 4 horas|0.72] - 0.53 | 0.63 | 16.38
3 Turbidez 12 4 horas|0.93] 1.83 | 2.11 - 14.95
SS 1 1 hora |0.89] 0.89 - - |116.48

Em Var. Hidr.: 1 - Ni, 2 - Va, 3 - Ao, 12 - Ni Va, 13 - Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao
Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da 4gua, Ao - altura da onda

R - fator de correlacéo

c1, c2, c3 - coeficientes de Ni, Va, Ao respectivamente e ¢ - erro
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Figura 5.79 Valores calculados x observados de turbidez e SS no ponto Sul. a) Turbidez:
1* Campanha — verao; b) SS: 1* Campanha — verio; ¢) Turbidez: 2* Campanha —
outono; d) SS: 2* Campanha — outono; e) Turbidez: 3* Campanha - inverno; f) SS: 3*
Campanha - inverno; g) Turbidez: Todas as campanhas; h) SS: Todas as campanhas
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Tabela 5.16 Resumo das Regressoes Miltiplas entre as variaveis hidrodinamicas e
ambientais para o ponto de amostragem Central na lagoa Itapeva das campanhas
efetuadas em 1999

Centro
Mh1 Mh2 Mh4
Campanhas| Var. Amb. [ Var. Hidr.| p R pi p2 p3 p R pi p2 p3 p R pi p2 p3
q - _ - _ _ -
2 - - - - 10.003/0.79] - |0.003] -
3 0 Jos66| - - 0 0 [069] - - 0 - -
Turbidez 12 0.002|0.44] 0.013] 0.146] - 0.03 | 0.47[0.046[0.427| - ]0.005|0.83|0.201]0.002] -
13 - 0 0.7 10.394| - 0 =
23 - - 0.003(0.85] - ]0.106{0.087
1 123 0 |0.67]0.267)|0.936] O 0 0.7 1 0.406]0.998( 0 |0.007)0.87f0.351]0.076| 0.156
1 - - - - -
2 - - - - 10.249(0.36| - |0.249| -
3 - - - - 0.023(0.65]| - - [0.023
SS 12 0.459| 0.4 10.888]0.225] - [0.428]|0.41]0.697[0.297| - ]0.228]0.53|0.205]|0.148] -
13 0.032] 0.73 0.071 - 10.011[0.044]0.71]0.087| - 0.02 -
23 = = =
123 0.082 0.74] 0.108] 0.619] 0.03 [ 0.072] 0.75] 0.082| 0.318( 0.028| 0.12 | 0.71[ 0.364 | 0.849| 0.098
1 0 |[062] O - - [0.002]0.53]0.002]| - - - -
2 - - - - 0 [o.88] - 0 -
3 = = = = = =
Turbidez 12 0 |065| O |0.086f - 0 [0.69]0.002|0.107f - 0.14 [0.59] 0.64 | 0.672| -
13 - - -
23 - - -
2 123 0 ]0.65/0.005)0.085|0.788( 0 |0.69]0.032|0.1090.703]0.038)0.79( 0.854| 0.054] 0.318
1 - - - - - -
2 o o o o o o
3 - - - - - -
SS 12 0.106] 0.63] 0.047] 0.126] - 0.14 1 0.59) 0.064[0.162| - ]0.079|0.660.057]0.307| -
13 - - -
23 0.004[0.84] - ]0.015[0.001[0.005|0.83] - 0.02 | 0.002]0.017{0.77] - ]0.036] 0.011
123 0.008] 0.87 0.237] 0.018] 0.009 | 0.012] 0.85] 0.326 | 0.026 [ 0.011] 0.038] 0.79] 0.392| 0.041| 0.07
1 . B . B B .
2 0 |0.89| - 0 - 0 0.9 - 0 - - -
3 0 0.9 - - 0 0 f[o0.92] - - 0 0 [0.92] - - 0
Turbidez 12 0 ]0.89]0.745] 0 0 0910798 0 0.001/0.88]0.991]0.008( -
13 - - 0 [0.93]0.391 - 0
23 0 [o0.91 - 10.113]0.006] 0 [0.92] - [0.487]0.034f 0 094 - ]0.148]0.022
3 123 0 ]091]0.611]0.099]|0.006f 0 |0.92]0.653|0.426[0.035] 0 |0.95[0.118]0.056] 0.007
1 - - - - - -
2 - - [0.013]0.69] - [0.013] - - -
3 - - - - - -
SS 12 0.051/0.69]0.774]0.167] - [0.082)0.73]0.325(0.037| - ]0.104]0.63|0.274]0.052] -
13 - - -
23 0 |093] - ]0.058]0.015[0.014|0.78] - [0.281[0.111 -
123 0.007[0.87]0.322] 0.117] 0.016[ 0.022] 0.82] 0.23 [ 0.42 | 0.092] 0 |0.93[0.001]|0.003] O

Em Var. Hidr.: 1-Ni, 2- Va, 3- Ao, 12 - Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao
Ni - nivel da &gua, Va - velocidade da &gua, Ao - altura da onda
Mh1 - média horaria de 1 hora, Mh2 - média horéria de 2 horas, Mh4 - média horéria de 4 horas
p - grau de significancia, R - fator de correlagéo
p1 - grau de significancia de Ni, p2 - grau de significancia de Va, p3 - grau de significancia de Ao

Tabela 5.17 Coeficientes das equacoes de Regressao Miltipla para o ponto de

amostragem Central na la

Centro
Campanhas| Var. Amb.| Var. Hidr. | Média | R ci c2 c3 €
1 Turbidez 2 4 horas|0.79] - 0.79 - 13.46
SS 8 4 horas|0.65| - - 0.65 | 10.7
> Turbidez 2 4 horas|0.88| - 0.88 - 4.58
SS 23 4 horas|0.77| - 1.58 [ -2.06 | 34.94
3 Turbidez 3 4 horas|0.92| - - 0.92 [30.34
SS 123 4 horas|0.93| 1.12 | -3.63| 5.11 | 31.72
Em Var. Hidr.: 1 - Ni,2- Va, 3- Ao, 12- Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao

Ni - nivel da &gua, Va - velocidade da 4gua, Ao - altura da onda
R - fator de correlagao
c1, c2, c3 - coeficientes de Ni, Va, Ao respectivamente e ¢ - erro

goa Itapeva das campanhas efetuadas em 1999
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Figura 5.80 Valores calculados x observados de turbidez e SS no ponto Central. a)
Turbidez: 1* Campanha - verdo; b) SS: 1° Campanha — verio; ¢) Turbidez: 2*
Campanha - outono; d) SS: 2* Campanha - outono; e) Turbidez: 3* Campanha —
inverno; f) SS: 3" Campanha — inverno; g) Turbidez: Todas as campanhas; h) SS: Todas

as campanhas
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Tabela 5.18 Resumo das Regressoes Multiplas entre as variaveis hidrodinimicas e as
variaveis ambientais para o ponto de amostragem Norte na lagoa Itapeva das
campanhas efetuadas em 1999

Norte
Mh1 Mh2 Mh4
Campanhas| Var. Amb. | Var. Hidr.| p R pi p2 p3 p R pi p2 p3 p R pi p2 p3
1 0 048] O - 0 0.6 0 - - |o0.002] 0.8 |0.002] - -
2 - - - - -
3 . . B . B B
Turbidez 12 0 ]0.52]0.009]0.074 0 [0.66] 0.02 | 0.067 - 0.01 [ 0.8 |0.106] 0.942| -
13 = = =
23 - - -
1 123 0 ]0.52]0.195)0.334] 0.641[0.001]0.66] 0.127| 0.151 [ 0.733] 0.015) 0.84 [ 0.055| 0.405 | 0.202
1 - 0.063[0.55] 0.063| - - - -
2 = = - |o0.015]/0.68] - [0.015] -
3 - - - - - -
SS 12 0.245] 0.52] 0.159 0.891 0.194] 0.55/ 0.415| 0.872| - ]0.037]0.72] 0.345] 0.05 -
13 - - -
23 = = =
123 0.401 [ 0.54) 0.462] 0.727] 0.61 [0.374] 0.55] 0.591 | 0.874 | 0.871] 0.09 | 0.73[0.337] 0.191] 0.592
1 - - - - -
2 - - - 0 0.9 - 0 -
3 o o o o o
Turbidez 12 0 |089] O 0 0 |0.91] 0.01 0 - 0 |0.92]0.194]0.046| -
13 -
23 - - -
2 123 0 [089] 0 0 0428 O ]0.91]0.004(0.001| 0.17 0 [0.94]0.091]0.025 ] 0.201
1 - - - - -
2 o o o o o
3 - - - - - -
SS 12 0.817 0.21] 0.968 | 0.685 0.498] 0.38| 0.588)| 0.282| - |0.771]0.24]| 0.704] 0.532| -
13 - 0.009 [ 0.8 | 0.051 - 10.005]0.022( 0.76 | 0.022 - ]0.007
23 = = =
123 0.006 | 0.88] 0.011] 0.037 0.027(0.81] 0.026| 0.126 [ 0.008 | 0.013] 0.85[ 0.04 | 0.075| 0.002
1 - 0 0.9 0 = = 0 0.9 0 - -
2 - - - - -
3 a a o a o o
Turbidez 12 0 0.9 0 0 0 [0.91 0 0.08 - 0 10.92|0.043]0.224( -
13 - - -
23 - - -
3 123 0 [o0.91 0 [0.331]0.119] 0 ]0.92|0.003|0.986]0.188] 0.001 | 0.92]| 0.084 ] 0.592 | 0.869
1 0.006| 0.74] 0.006| - 0.002[0.78] 0.002] - - 0 [o084] O - -
2 . B B B .
3 - - - - - -
SS 12 0.028] 0.74 | 0.257 | 0.838 0.011| 0.8 10.192]0.526( - ]0.003)0.86|0.124|0.406| -
13 - - -
23 - - -
123 0.0740.75] 0.251] 0.636] 0.665 [ 0.026 0.82] 0.154 | 0.314 | 0.394 ] 0.009] 0.86 | 0.114 ] 0.373] 0.499

Em Var. Hidr.: 1-Ni, 2- Va, 3- Ao, 12 - Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao
Ni - nivel da &gua, Va - velocidade da &gua, Ao - altura da onda
Mh1 - média horaria de 1 hora, Mh2 - média horéria de 2 horas, Mh4 - média horéria de 4 horas
p - grau de significancia, R - fator de correlagéo
p1 - grau de significancia de Ni, p2 - grau de significancia de Va, p3 - grau de significancia de Ao

Tabela 5.19 Coeficientes das equacoes de Regressao Miltipla para o ponto de

amostragem Norte na lagoa Itapeva das campanhas efetuadas em 1999

Norte
Campanhas| Var. Amb.| Var. Hidr. | Média | R ci c2 c3 €
1 Turbidez 1 4 horas|0.80] -0.8 - - |65.35
SS 2 4 horas|0.68| - 0.68 - 6.63
> Turbidez 12 2 horas|0.91] 0.38 [ 0.57 - 121.39
SS 13 2 horas|0.80] 0.8 - -1.33 | 688.3
3 Turbidez 1 4 horas|0.90| 0.9 - - 140.24
SS 1 4 horas|0.84]| 0.84 - - | 58.72
Em Var. Hidr.: 1 - Ni,2- Va, 3- Ao, 12- Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao

Ni - nivel da &gua, Va - velocidade da 4gua, Ao - altura da onda
R - fator de correlagao
c1, c2, c3 - coeficientes de Ni, Va, Ao respectivamente e ¢ - erro
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Figura 5.81 Valores calculados x observados de turbidez e SS no ponto Norte. a)
Turbidez: 1* Campanha - verdo; b) SS: 1° Campanha — verio; ¢) Turbidez: 2*
Campanha - outono; d) SS: 2* Campanha - outono; e) Turbidez: 3* Campanha —

inverno; f) SS: 3" Campanha — inverno; g) Turbidez: Todas as campanhas; h) SS: Todas

as campanhas
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Através da andlise dos niveis na lagoa pode-se verificar que a turbidez e os sélidos
suspensos tém valores maiores quanto mais préximos estio dos eventos de chuva. A 3*
campanha se encontra 15 dias apés um evento que elevou o nivel da lagoa de 1,20m para
1,40m. A 2* campanha estd 37 dias apés um evento que aumentou o nivel da lagoa de 1,15m
para 2,15m. A 1° campanha nio tem registro de chuvas que elevaram o nivel da lagoa nos
dois meses anteriores. Através das Figura 5.79, Figura 5.80 e Figura 5.81 podem ser
visualizados os valores de sélidos suspensos, como também a relacdo entre valores calculados
e valores observados pelas equagdes para as trés campanhas nos pontos de amostragem Sul,
Centro e Norte respectivamente. Segundo Cardoso (2001) as concentracdes de sélidos totais
nas campanhas seguiram o mesmo comportamento sazonal evidenciado pela turbidez, ou seja,
maximas nos invernos € minimas no verdo. Existe a necessidade de um levantamento
continuo destas varidveis ambientais para verificar se a variabilidade encontrada é dependente
da sazonalidade ou do carreamento de sedimentos oriundos de grandes eventos de

precipitacdo que alteram o nivel da lagoa e portanto todas as condi¢des internas da lagoa.

Na 1* campanha devido a dire¢do do vento a varidvel Ao é maior do que nas demais
campanhas para o ponto Sul e portanto aparece na equacdo de regressdo. No ponto Sul a
varidvel Ni ndo é significativa na 2" campanha, justamente quando o vento predominante foi

do quadrante SO (Tabela 5.14 e Tabela 5.15).

Em func¢do do ponto Central estar bem préximo do meio da lagoa a variacdo do Ni
ndo é tdo acentuada como nas demais regides, por isso nas correlacdes (Tabela 5.16) e nas

equacdes de regressao multipla (Tabela 5.17) esta varidvel normalmente nao esta presente.

O ponto Norte apresenta maiores variacdes de Ni e através das correlacdes (Tabela
5.18) e das equagdes (Tabela 5.19) verifica-se a importincia desta variacao na alteracao dos
valores dos s6lidos suspensos e da turbidez. O valor negativo do coeficiente de Ni na equagdo
para a turbidez da 1" campanha pode estar relacionado a que neste periodo o vento
predominante do quadrante NE causa um desnivel na lagoa, no norte o nivel diminui e no sul

este nivel aumenta.

Os valores negativos de Va devem estar relacionados a um defasamento entre causa
e efeito, ou seja, existe um intervalo de tempo entre a elevacdo da intensidade da Va e a
modificacdo no estado dos sélidos suspensos e da turbidez. Tentou-se a partir das médias

diminuir este efeito, mas em alguns casos ndo foi possivel. Estes valores negativos podem
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estar relacionados também as Va utilizadas neste estudo que vém da simula¢do do modelo e
nao foram comprovadas com dados reais, portanto estas velocidades podem estar em alguns
casos diferentes das reais e causar erros nas estimativas dos coeficientes. A Va na coleta de
verdo teve desvio padrdo da ordem de lcm/s, 1,8cm/s e 1,Icm/s enquanto que nas demais
coletas foi em torno de 4,5cm/s, 3,3cm/s e 2,8cm/s para os pontos Sul, Centro e Norte
respectivamente. Esta menor variabilidade da Va no Sul da lagoa pode ser uma das causas

para os coeficientes de Va encontrados na Tabela 5.15 sejam negativos.

Tabela 5.20 Resumo das Regressoes Miltiplas entre as variaveis hidrodinamicas e
ambientais para cada o ponto de amostragem na lagoa Itapeva considerando todas as
campanhas efetuadas em 1999

Sul Centro Norte
Todas as Campanhas Todas as Campanhas Todas as Campanhas
Mh4 Mh4 Mh4
Var. Amb.| Var. Hidr.| p R pl p2 p3 p R pl p2 p3 p R pl p2 p3
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
Turbidez 12 0.103]0.36/0.277]0.035] - [0.001]0.72]0.042] O - 0 ]0.83] O 0 -
13 0.776[0.12{0.625] - 0.494( 0 0.8 [0.057| - 0 0 (084 O - 0
23 0.187] 0.31 - 0.081/0.926] 0 [0.79 - |0.217] © -
123 0.203] 0.36] 0.259] 0.046| 0.715] 0 |0.81]0.101]0.423 0.001 0 1084 0 ]0.993( 0.21
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
SS 12 0.335]0.25] 0.79 1 0.228| - 0 [0.59(/0.007]| O - 0 10.67| 0 |]o0.021 -
13 - - -
23 0.125|10.34] - |0.063(0.157 - -
123 0.176]0.37]0.363] 0.136| 0.1 ] 0.003| 0.59]0.009|0.007]0.948] 0 ]0.69] 0 [0.053]0.181

Em Var. Hidr.: 1 - Ni, 2 - Va, 3 - Ao, 12- Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao

Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da 4gua, Ao - altura da onda

Mh1 - média horaria de 1 hora, Mh2 - média horéria de 2 horas, Mh4 - média horaria de 4 horas

p - grau de significancia, R - fator de correlagdo

p1 - grau de significancia de Ni, p2 - grau de significancia de Va, p3 - grau de significancia de Ao

Tabela 5.21 Coeficientes das equacoes de Regressao Multipla para cada o ponto de
amostragem na lagoa Itapeva considerando todas as campanhas efetuadas em 1999

Todas as Campanhas

Regides | Var. Amb. | Var. Hidr. | Média [ R ci c2 c3 €
sul Turbidez 12 4 horas|0.36] 0.2 | 0.39 - |58.73
SS 23 4 horas|0.34] - [-0.33] 0.25 |28.17

Centro Turbidez 13 4 horas|0.80| 0.21 - 0.8 36
SS 12 4 horas|0.59] 0.46 | 0.65 - |47.56
Norte Turbidez 13 4 horas|0.83] 0.55 - 0.48 |62.19
SS 12 4 horas|0.67| 0.54 [ 0.32 - |75.94

Em Var. Hidr.: 1 - Ni, 2 - Va, 3- Ao, 12 - Ni Va, 13 - Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao
Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da agua, Ao - altura da onda

R - fator de correlagéo

c1, c2, c3 - coeficientes de Ni, Va, Ao respectivamente e ¢ - erro

Quando analisadas todas as campanhas juntas nota-se o aparecimento da varidvel
Ni , isto acontece pois cada campanha teve um intervalo diferente de Ni e para cada um destes

intervalos observaram-se valores diferentes de s6lidos suspensos e turbidez.
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Tabela 5.22 Resumo das Regressoes Miltiplas entre as variaveis hidrodinamicas e
ambientais para todos os ponto de amostragem na lagoa Itapeva considerando todas as
campanhas efetuadas em 1999

Sul, Centro e Norte
Todas as Campanhas
Mh4
Var. Amb. | Var. Hidr.| p R pl p2 p3
1 - o
2 - -
3 - o
Turbidez 12 0 (068 O 0 -
13 0 [o062f 0 - 0
23 -
123 0 [0.62 0 ]0.348]0.008
1 - -
2 - -
3 - -
SS 12 0 (049 0 ]0.002 -
13 -
23 =
123 0 0.5 0 0.29 | 0.331

Em Var. Hidr.: 1 - Ni, 2 - Va, 3 - Ao, 12- Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123
Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da 4gua, Ao - altura da onda
Mh1 - média horaria de 1 hora, Mh2 - média horéria de 2 horas, Mh4 - médic
p - grau de significancia, R - fator de correlagdo
p1 - grau de significancia de Ni, p2 - grau de significancia de Va, p3 - grau ¢

Tabela 5.23 Coeficientes das equacoes de Regressao Miltipla para todos os ponto de

amostragem na lagoa Itapeva considerando todas as campanhas efetuadas em 1999
Sul, Centro e Norte
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Campanhas| Var. Amb.| Var. Hidr. | Média | R ci c2 c3 €
Todas Turbidez 12 4 horas|0.68| 0.42 ]| 0.47 - [12.54
SS 12 4 horas|0.49] 0.43 | 0.27 - |63.63

Em Var. Hidr.: 1 - Ni, 2 - Va, 3 - Ao, 12- Ni Va, 13- Ni Ao, 23 - Va Ao, 123 - Ni Va Ao
Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da &gua, Ao - altura da onda

R - fator de correlagdo

c1, c2, c3 - coeficientes de Ni, Va, Ao respectivamente e ¢ - erro
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Figura 5.82 Valores calculados x observados de turbidez e SS nos trés pontos de
amostragem. a) Turbidez; b) SS
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Através das Tabela 5.21 e Tabela 5.23 verifica-se que a variagdo de SS ndo é

representada tdo bem quanto a variacdo da Turbidez. Neste estudo ao reunir todas as

informacodes (Tabela 5.22 e Tabela 5.23) resultaram como varidveis importantes Ni e Va. A

estimativa de Ao ndo aparece nas equagdes considerando todo o periodo.
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5.4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

As correlacdes diretas com cada varidvel ambiental, dos dados ‘instantaneos”,
coletados a cada 15 minutos no caso da turbidez, a cada 4 horas para os sélidos suspensos e a
cada 15 minutos das varidveis hidrodinamicas calculadas pelo modelo e das alturas de onda
estimadas pelo método de Hakanson (1987) deram uma idéia inicial do comportamento da

lagoa.

Com os gréficos de superficie foi possivel avaliar melhor as variagdes dos SS e da
turbidez em funcao de duas das varidveis hidrodinamicas a cada vez, caracterizando o sistema
de maneira mais adequada e podem-se evidenciar alguns padrdes de comportamento. Os
comportamentos encontrados nos grificos de superficie ndo foram verificados nas equacdes
encontradas através das regressdes multiplas, pois estas regressoes foram feitas com todos os
dados e ndo apenas com os valores mais altos encontrados em cada campanha. Desta maneira
os graficos de superficie ajudaram a compreender melhor certos padrdoes de variagdao

encontrados.

Na Tabela 5.24 estdo apresentadas as varidveis, as correlagdes e a média utilizada
nas equacdes da regressdo linear miltipla para as campanhas de cada ponto de amostragem e

para toda a lagoa.

Tabela 5.24 Resumo das variaveis, médias utilizadas e correlacoes das regressoes para as
campanhas de cada ponto de coleta

Regides
Sul Centro Norte
Campanhas| Var. Amb. | Var. Hidr. | Média | R | Var. Hidr. [ Média | R [ Var. Hidr. [ Média | R
1 Turbidez Va, Ao |4 horas|0.91 Va 4 horas|0.79 Ni 4 horas| 0.80
SS Ni, Va, Ao[4 horas|0.89 Ao 4 horas| 0.65 Va 4 horas| 0.68
> Turbidez Va 4 horas|0.78 Va 4 horas|0.88| Ni, Va |2 horas|0.91
SS Va, Ao |4 horas|[0.72] Va, Ao |4 horas|[0.77] Ni, Ao |2 horas{0.80
3 Turbidez Ni, Va [4 horas|0.93 Ao 4 horas|0.92 Ni 4 horas| 0.90
SS Ni 1 hora | 0.89] Ni, Va, Ao| 4 horas|0.93 Ni 4 horas| 0.84
Todas Turbidez Ni, Va [4 horas|0.36 N| Ao [4 horas|0.80 N| Ao |4 horas|0.83
SS Va, Ao |4 horas[0.34] Ni,Va |4 horas{0.59] Ni, Va |4 horas{0.67
Regides
Sul, Centro e Norte
Todas Turbidez N| Va [4 horas|0.68
SS Ni, Va |4 horas|0.49

Ni - nivel da 4gua, Va - velocidade da &gua, Ao - altura da onda
R - fator de correlagao

Ao se pensar na lagoa como um todo e para qualquer periodo do ano, baseado nas

amostragens das campanhas, as variacdes da turbidez podem ser explicadas em 68%,
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enquanto que os dos sélidos suspensos em 49% pelas variagdes dos niveis e das velocidades

da 4gua.

A explicacdo para a modificac¢do nas varidveis que influenciam cada campanha esté
relacionada principalmente ao vento e ao fetch. Através das Figura 5.79, Figura 5.80 e Figura
5.81 pode-se visualizar a variacdo da quantidade de solidos suspensos e turbidez para cada

ponto de amostragem e sua variacao no decorrer das campanhas.

No verdo, principalmente durante a campanha, o vento do quadrante NE foi o
predominante, ¢ a intensidade dele também foi forte. A variabilidade no tempo foi
relativamente pequena, ou seja, a modificacdo na direcdo do vento ndo foi abrupta. O fetch
para as regides centro e sul foi mais significativo do que para o norte, por isso a altura de

onda aparece nas equagdes destas regides.

No outono, os ventos mais fortes foram do quadrante SO, a variabilidade foi alta
com periodos de calmaria. Os valores dos sélidos suspensos e da turbidez decresceram para as

regides mais ao sul da lagoa e foram superiores nas regidoes ao norte da lagoa.

No inverno, este comportamento foi semelhante, para os ventos do quadrante SO. A
turbidez e os SS na regido sul tiveram valores baixos, na regido central estes valores eram
superiores, € no norte atingiam seus valores mais altos. Quando o vento mudou de direcao, os
valores ficaram invertidos. Este mesmo comportamento para turbidez e sélidos suspensos foi

encontrado por Cardoso, 2001.

Ao se analisar todas as campanhas juntas, o ponto Central e o Norte apresentam as
varidveis ambientais dependentes das mesmas varidveis hidrodinamicas (Tabela 5.24). Esta
diferenca com o ponto Sul pode estar relacionada ao fato que as correlacdes encontradas para

este ponto foram bem inferiores quando comparadas as demais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo hidrodinamico e ambiental da lagoa Itapeva foi capaz de avaliar que a
variacdo do nivel de 4dgua em funcdo dos aportes de dgua € lenta quando comparada a
modificacdo dos niveis e as seiches criadas pelo efeito do vento sobre a lagoa e que estas
variacOes de niveis e de velocidades t€ém importancia significativa na variabilidade das

varidveis ambientais: s6lidos suspensos e turbidez.

Através das trajetorias das boias ficticias analisadas, baseados nos resultados do
modelo bidimensional horizontal, podem-se evidenciar que a correntologia para o periodo
estudado € fortemente regida pela acdo do vento, de grandes vazdes afluentes e pela
geomorfologia da lagoa que induz também a direcdo do escoamento. A regido norte tende a
ser uma regido distinta das demais, por ser uma regido estreita, menos profunda e sem aportes
de 4gua de afluentes. Apesar disso quando ha ventos fortes de SO ou grande vazao afluente na
lagoa a regido Norte tem suas dguas renovadas. A regido central funciona como um ponto de

mistura da lagoa.

Ap6s o estudo hidrodinamico foram feitas inicialmente correlacdes entre algumas
variaveis hidrodindmicas e as variaveis ambientais utilizando os dados instantineos. Estas

correlagdes deram uma idéia de comportamento da interdependéncia entre as variaveis.

Com os gréficos de superficie foi possivel avaliar melhor as variacdes de SS e
turbidez em funcdo de duas varidveis a cada vez, caracterizando o sistema de forma mais
adequada. Através dos gréficos teve-se a nocdo de que as velocidades da dgua juntamente
com a altura da onda tinham maior influéncia do que os niveis, em funcdo da pequena

variacdo deste durante as campanhas.

Para finalizar os estudos, foram feitas regressdes lineares multiplas a fim de se
tentar quantificar quanto da variacdo das varidveis ambientais era explicada pelas varidveis
hidrodinamicas supondo uma relacdo linear entre as varidveis. Com os resultados
apresentados constatou-se a hipdtese testada utilizando valores médios de quatro horas. Para
cada campanha as varidveis hidrodindmicas explicaram de 70% a 95% das variacOes
ambientais e ao considerar toda a lagoa e todo os periodos de campanha chegou-se entre 49%

a 68% para so6lidos suspensos e turbidez, respectivamente.
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Em fun¢do do defasamento entre a alteracdo das varidveis ambientais pelos efeitos
das varidveis hidrodindmicas muitas vezes os coeficientes encontrados para as equacdes

tiveram valores inversamente proporcionais, ndo sendo representativos.

A hipétese de divisdo da lagoa em trés regides fica evidenciada apenas em relagdo a
hidrodinamica na regido norte, enquanto que nas regides sul e centro ela fica dependente do
regime de ventos caracteristico de cada estacdo e constatado nas campanhas. Quando ocorre a
inversdo de ventos NE, as regides centro e sul podem ser estudadas como uma tnica regido,

quando o vento tem direcdo SO a regiao central se aproxima mais da regido norte.

Pela dificuldade na coleta de dados, recomenda-se que na bacia de drenagem do
Rio Trés Forquilhas seja instalado um pluvidgrafo, um linigrafo e que seja elaborada a curva-
chave, para que seja possivel a previsdo de vazdes afluentes na lagoa Itapeva. Aconselha-se
também que seja instalado um linigrafo na lagoa dos Quadros, para poder analisar a influéncia

desta lagoa como controle de nivel para a lagoa Itapeva.

Em razdo da simulagdo, para tragar a correntologia da lagoa devem-se futuramente
fazer medicoes de corrente e implantar flutuadores que possibilitariam verificar o modelo.

Também € importante caracterizar a vegetacdo nas dreas proximas as margens para uma

melhor estimativa dos coeficientes de atrito.

Atualizar constantemente o programa IPH-A e implementar ferramentas para
entrada de dados, como por exemplo contorno mével, vento em vdrios pontos, precipitacao e

evaporacao sobre a lagoa, contribui¢io subterranea e calculo da altura da onda.

Para aprofundar o estudo dever-se-ia analisar a Ao, Va, Ni nos dias anteriores e fim
de demonstrar que a condi¢do que precede € tdo importante quanto a atual para prever os
valores iniciais de turbidez e s6lidos suspensos. Também poderiam ser consideradas outras
varidveis que nao sejam as hidrodinamicas, como velocidade e direcdo do vento, fetch,

precipitacdo, vazao, temperatura nas regressoes multiplas.

As hipdteses sugeridas neste estudo foram comprovadas com os resultados
apresentados e espera-se que este estudo possa contribuir para a compreensdo das lagoas
costeiras associando a hidrodinadmica a ressuspensao de particulas, a turbidez e futuramente a

outras variaveis ambientais.
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