— am
e HEEE INSTITUTO FEDERAL
/ am arana

Engenharia, Tecnologia e Gestéo

REVISTA ’ H

FORCANTES EXTERNAS DOMINANTES NOS PROCESSOS
HIDRODINAMICOS NA REGIAO DO SACO DA MANGUEIRA NA

LAGOA DOS PATOS-RS
EXTERNAL KEY FORCES TO HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE
REGION OF MANGUEIRA BAY IN THE PATOS LAGOON-RS

Thalita Fagundes Leal*
Bruno Vasconcellos Lopes?
Eduardo de Paula Kirinus?®
Caroline Barbosa Monteiro*
Mauren Costa da Silva®
Osmar Olinto Maller Junior®
Phelype Haron Oleinik’
Thaisa Beloti Trombetta?®
Wiliam Correia Marques®

Resumo: O Saco da Mangueira é uma enseada semifechada com acesso a regido estuarina
da Lagoa dos Patos-RS. Esse sistema possui uma area de 227km2 e recebe pequenas
descargas de agua doce provenientes dos arroios Vieira e Sim&o, porém o maior aporte de
agua que esta enseada recebe provém do estuério da Lagoa dos Patos. Nesta regido séo
realizadas vérias atividades, como pesca artesanal de camarao e atividades de lazer. A analise
da hidrodindmica nesta regido é importante, pois a circulagédo do fluxo de dgua entre a enseada
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e o0 estudrio promovem a entrada de nutrientes e evitam condigdes anoxicas no ambiente. O
objetivo principal deste estudo é investigar a hidrodinamica do local usando o modelo de
simulagcdo numérica TELEMAC-3D validado com dados medidos em campo. Os resultados
demonstram que a dindmica do Saco da Mangueira esta fortemente relacionada com a
dinamica estuarina, sendo controlada pelo efeito ndo-local do vento. A elevacdo do nivel do
mar e os gradientes de pressao entre os pontos analisados proporcionam a direcdo do fluxo de
agua, associados aos ventos, ocasionando eventos de enchente de agua salgada (ventos de
sudoeste) e vazdo de agua doce (ventos de nordeste) no Saco da Mangueira.
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Palavras-chave: modelagem numérica. hidrodindmica. Telemac-3d. Saco da Mangueira.

Abstract: Mangueira Bay is a semi-enclosed cove with access to the estuarine region of Patos
Lagoon. This system has an area of 227km2 and receives small freshwater discharges from the
Vieira and Sim&o streams, but the largest entrance of water this stream receives comes from
the estuary of Lagoa dos Patos. In this region there are various activities, such as artisanal
shrimp fishing and leisure activities. The analysis of the hydrodynamics in this region is
important, as the circulation of the water flow between the estuary and the estuary promotes the
entry of nutrients and avoids anoxic conditions in the environment. The main objective of this
study is to investigate the hydrodynamics of the site using the numeric validation model
TELEMAC-3D with data measured in the field. The results showed that the dynamics of the
Mangueira Bay are related to the estuarine dynamics, which is strongly controlled by the non
local effect of the wind. The sea level height and pressure gradientes between the analyzed
points provide the direction of the water flow, associated with the winds effect, where salt water
flood events (southwest winds) and sweet water ebb (northeast winds) flows occur in Mangueira
Bay.

Keywords: numerical modeling. hydrodynamics. Telemac-3d. Mangueira Bay.
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1 INTRODUCAO

O Saco da Mangueira é uma enseada semifechada com acesso a regiao
estuarina da Lagoa dos Patos-RS. Nesta regido sédo realizadas varias
atividades econdmicas de suporte ao parque industrial da cidade de Rio
Grande, além da pesca artesanal de camardo e atividades de lazer
(MONTEIRO, 2006). A enseada € um corpo de agua rasa e recebe pequenas
contribuicbes de agua doce provenientes de dois arroios locais. A maior
contribuicdo de agua que a enseada recebe provém do estuario da Lagoa dos
Patos.

A grande variabilidade temporal e espacial observada na regiao
estuarina sugere que um estudo mais detalhado da hidrodinamica desta regiéo,
e de suas enseadas rasas, ndo pode ser realizado somente com base em
estudos de campo, pois para tal seria necessario um grande numero de
observacdes, gerando alto custo associado (MONTEIRO, 2006).

A analise da hidrodinamica nesta regido € importante, pois a circulacéo
do fluxo de agua entre Saco da Mangueira, estuario da Lagoa dos Patos e a
planicie costeira adjacente (influenciado pela acdo vento local e nado-local),
promove entrada de nutrientes (entrada de sal) e evitam as condi¢cBes anoxicas
na enseada. Os estudos sobre a hidrodinamica no Saco da Mangueira sao
€scasso0s, porém sao necessarios para o estabelecimento de um plano de
recuperacdo e manejo deste sistema (PEREIRA, 1997; MONTEIRO, 2006).

A dindmica da regido depende do vento e da descarda de agua doce
(MOLLER, 1996; BARROS, 2014). De acordo MOLLER (1996), o efeito do
vento € importante na circulacdo de agua na regido de estudo, pois a dimenséo
e a orientacao do eixo longitudinal da lagoa (nordestesudoeste), coincide com a
direc@o predominante dos ventos. O regime de ventos dominante na regido € o
de nordeste, associado ao anticiclone sobre o Oceano Atlantico (KIRINUS,
2018 apud PARISE, 2009). Durante o verdo e a primavera possui ventos de
leste (influéncia da brisa do mar), enquanto que no outono e inverno ventos de
sudoeste (sistemas frontais). Porém, em escalas de longo periodo (meses,
anos e mais), a descarga de agua doce torna-se importante na analise da
hidrodindmica (BARROS, 2014).

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

141-3



Sendo assim, entender as condi¢des que controlam a circulacdo do fluxo
de &gua, como os processos de troca de agua, a distribuicdo da salinidade e as
variacdes na elevagcdo do nivel médio da agua em escalas temporais longas,
possibilita uma analise hidrodindmica e a identificacdo das mudancas que
podem afetar as atividades econémicas desenvolvidas no Saco da Mangueira.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o estudo tridimensional
da hidrodinamica no Saco da Mangueira, através do uso do modelo TELEMAC-
3D, fornecendo resultados que auxiliardo em compreensfes fundamentais do

comportamento do fluxo de agua, para um periodo de 4 anos (2010 a 2013).

1.1 Localizacéo e Caracteristicas da Regido de Estudo

O Saco da Mangueira (Figura 1) € um sistema raso, com profundidade
média de 1m, conectado ao baixo estuario da Lagoa dos Patos por canal de
acesso com 240 m de largura. Esse sistema possui uma area de 227 km? e
recebe pequenas descargas de agua doce provenientes dos arroios Vieira e

Simao.

Figura 1 — Localizacdo global da regido de estudo (A), representacdo batimétrica da area
costeira e da Lagoa dos Patos, com cores representando a profundidade em metros (B),
sobreposta da Google maps, LANDSAT/Copernicus, data 2018. A zona destacada é o Saco da
Mangueira (C), com a localizagédo do transecto vertical (Transecto 1) e longitudinal (Transecto
2), a figura C esta sobreposta da Google Maps, Digital GLOBE CNES/Airbus, data 2018.
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A Lagoa dos Patos esta localizada na regido sul do Brasil, entre 30°-
32°S e 50°-52°W, sendo que o estudrio esta conectado ao Oceano Atlantico
Sul através de um canal de entrada de 20 km de comprimento (FERNANDES,
2004). A lagoa possui uma superficie de 10.360 km2 e profundidade média de
aproximadamente 5m (MARQUES, 2009), sendo assim classificada como uma
lagoa rasa (CALLIARI, 2009).

A dinamica da Lagoa dos Patos depende essencialmente do vento e da
descarga de agua doce (MOLLER, 1996). O vento atuando localmente sobre o
corpo da lagoa produz uma configuracao no padrao de circulagcéo (set-up / set-
down) durante os periodos de ventos de Nordeste-Sudoeste, enquanto as
oscilagdes de mais longo periodo, geradas na regido costeira por acdo remota
dos ventos sdo atenuadas a medida que se propagam para o interior da lagoa
(MOLLER, 1996; MOLLER, 2001; FERNANDES, 2002). A combinac&o da ag&o
local e remota dos ventos é o principal mecanismo que controla a introducéo de
sal na regido estuarina (HARTMANN, 1991; MOLLER, 2001).

O efeito do vento tem uma contribuicdo importante na circulacao do fluxo
de agua na lagoa, devido a sua dimenséo e a orientacdo do eixo longitudinal
(nordeste-sudoeste) coincidir com a diregcado predominante dos ventos. O vento
de nordeste, atuando sobre a lagoa, gera um fluxo de aguas em direcao ao sul,
causando uma depressdo no nivel da lagoa na parte norte (Itapod) e uma
elevacdo na parte sul (Ponta da Feitoria), assim gerando um gradiente de
pressao em direcdo ao oceano e contribuindo a saida do fluxo de agua da
lagoa. O vento de sudoeste, atuando sobre a lagoa, gera um fluxo de agua em
direcdo ao norte, causando uma depressdo no nivel da lagoa na parte sul
(Ponta da Feitoria) e uma elevacéo na parte norte, assim gerando um gradiente
de pressdo em direcdo a Lagoa e contribuindo para a entrada do fluxo de 4gua
na lagoa (FERNANDES, 2002; MOLLER, 2001; CASTELAO, 2003).

Os maiores rios ao Sul do Brasil descarregam suas aguas nesta lagoa.
Os principais rios contribuintes estdo ao norte da lagoa e apresentam um
padrdo de descarga tipico de regifes temperadas influenciadas por processos
de ordem climatica (MARQUES, 2009). Os rios que desembocam na lagoa tém
uma area total de captacdo de aproximadamente 201.626 kmz?, e estes exibem

um padrao tipico de médias latitudes, com alta descarga no final do inverno e
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no inicio da primavera, seguido de baixa a moderada descarga, no verao e no
outono (JANEIRO, 2008).

Os principais rios tributarios sdo os rios Jacui e Taquari, 0s quais
descarregam suas aguas através do rio Guaiba, com uma vazdo média anual
de 2000 m3/s e o rio Camaqua, que desagua na regido central da laguna, com
uma vazdo média anual de 400 m3s' (MARQUES, 2010). Picos extremos de
descarga de 25.000 m3/s e 16.000 m3s* foram observados por Marques (2005).
O canal de Sdo Goncalo possui 78 km de extensédo que liga a Lagoa Mirim a
Lagoa dos Patos. As aguas da Lagoa Mirim sdo drenadas em sua maioria em
direcdo ao canal S&o Goncalo, que por sua vez descarrega no estuario da
Lagoa dos Patos (COSTI, 2018).

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste na utilizacdo de modelagem
numérica e analise direta dos resultados obtidos. O sistema de modelagem
numeérica utilizado € o open TELEMAC-MASCARET, através do médulo
hidrodinamico TELEMAC-3D (HERVOUET, 2007). O médulo TELEMAC-3D é
utilizado para estudos hidrodinamicos tridimensionais de fluxos de aguas rasas.
Os resultados serdo analisados na forma de séries temporais de elevacéo,
desnivel (diferenca de nivel entre os pontos selecionados na regido de estudo),
vento e gradiente de pressdo. A metodologia utilizada para analise das séries
temporais foi proposta por Monteiro (2006).

A malha computacional foi gerada através do software Blue Kenue. A
variacdo no tamanho dos elementos no dominio é de 11.000 m, na zona
oceanica, 300m na Lagoa dos Patos, 100m da embocadura da Lagoa dos

Patos e 30m na regido do Saco da Mangueira, com um total de 93.050 nos.

Os dados de batimetria da regido de estudo foram extraidos e
digitalizados a partir das cartas nauticas cedidos pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo DNH (Diretoria de Hidrografia e Navegacéo). As cartas utilizadas
foram 2140 (Lagoa dos Patos), 2350 (Pinhal ao Rio Grande) e 2112 (Rio
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Grande ao Arroio Chui). Os dados de batimetria foram interpolados para cada

né do dominio da malha computacional.

2.1 Modelo Hidrodinamico TELEMAC-3D e parametrizacao.

O TELEMAC-3D € um software computacional que auxilia no estudo
hidrodindmico, este modelo é projetado para estudar oceanos, zonas costeiras,
estuarios e lagos (KIRINUS, 2018). O modelo resolve as equacfes de Navier-
Stokes considerando a variacdo local da superficie livre e desprezando a
variacdo de densidade na equacéo de conservacado de massa e considerando
a aproximacdo de Boussinesq para resolver as equagdes do movimento. Para
uma descricdo matematica detalhada do modelo ver: Hervouet (2007).

O TELEMAC-3D resolve as equacfes hidrodinAmicas operando em
malhar de elementos finitos, com base triangular, usando o sistema de
coordenadas sigma na discretizacdo vertical, que acompanham os limites
superficiais e de fundo. O método Multidimensional Upwind Residual
Distribution (MURD) € aplicado para a advecc¢éo de variaveis tridimensionais.
Para as condi¢des de contorno do TELEMAC-3D séao aplicadas de acordo com
0s métodos advectivos e difusivos. A adveccao e difusdo de velocidades e
tracadores séo resolvidos usando métodos caracteristicos.

Para simular as condi¢cdes hidrodinAmicas o modelo TELEMAC-3D
utiliza quatro banco de dados distintos, os oceanograficos do HYCOM
(velocidade de corrente, temperatura da agua do mar e salinidade) para forgar
os limites do modelo, os meteorolégicos do ERA-Interim (velocidade dos
ventos, temperatura do ar e pressdo atmosférica) para forcar os limites
superficiais e de fundo, os de maré astrondmica do FES (Finite Element
Solution) Grenoble e de descarga fluvial da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
gue contabilizam dados dos rios Guaiba, Camaqua e Sdo Goncalo.

As simulac¢des hidrodinAmicas utilizadas para avaliagdo da qualidade
dos resultados abrangem um periodo de 4 anos, que compreende 2010 a
2013. Os principais parametros utilizados nas simula¢cdes numeéricas s&o

apresentados na Tabela 1, e seus valores estdo baseados na calibracdo e
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validacdo do modelo TELEMAC-3D de acordo com Marques (2009), Marques
(2012), Marques (2014) e Marques (2017).

Tabela 1 — Parametros utilizados na simulacdo numérica.

Tipo de Fonte | Empréstimo
Passo de tempo 60

Tempo de simulacéo 4 anos

NUmero de passo de tempo 3191040

Modelo de turbuléncia horizontal Smagorinsky
Modelo de turbuléncia vertical Mixing Length (Jet)
Coeficiente de coriolis -7,770735.10°m"1s?
Lei de atrito com o fundo Manning

Escala de comprimento de mistura 10m

Coeficiente de atrito com o fundo 4,102

Coeficiente de atrito com o vento 8.10°

3 VALIDACAO DOS RESULTADOS HIDRODINAMICOS

O modelo TELEMAC-3D foi validado para a investigacdo dos processos
hidrodindmicos de acordo com Marques (2009), Marques (2012), Marques
(2014) e Marques (2017), usando uma parametrizacdo semelhante para
realizar a validacdo das simulac6es numéricas tridimensionais.

A validacéo foi realizada a partir da comparacao de medidas de séries
temporais calculadas pelo modelo e séries temporais medidas em campo.
Neste caso, o resultado hidrodinamico da simulacdo foi comparado com as
observacbes das velocidades de corrente e salinidade medidas no canal de
acesso a Lagoa dos Patos, na Estacdo da Praticagem indicado na Figura 2,
para o periodo de 06/01/2011 a 30/01/2011.
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Figura 2 — Posicdo do Equipamento: Ponto preto indica a posicdo do ADCP no canal de
acesso da Lagoa dos Patos, nas coordenadas 32°8’'12” S e 52° 6’ 9” W. Os pontos 1,2 e 3 em
branco indicam onde foram extraidas as séries temporais de elevagéo.
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Os dados de corrente foram obtidos com um Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) posicionado no canal de navegacdo, fundeado a uma
profundidade de 12m. Para melhorar a comparacao entre as séries temporais,
foi utilizado um filtro cossenoidal Lanczos para remover as oscilacdes de alta
frequéncia (periodos inferiores a 12 h) das séries temporais. Os dados de
salinidade foram obtidos utilizado um sensor de Condutividade e Temperatura
(CT) posicionado no mesmo ponto do canal de navegacdo, em uma
profundidade de 3m.

As Figuras 3 e 4 apresentam as comparagfes entre as séries temporais
com dados observados (DO) e os dados calculados (DC), obtidos através da
simula¢do numérica.
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Figura 3 — Velocidade Meridional. Em preto séo representados os dados observados (D.O) e
em verde sdo apresentados os dados calculados pelo modelo (D.C).
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Figura 4 — Salinidade. Em preto sdo representados os dados (D.O) e em verde séo
apresentados os dados calculados pelo modelo (D.C).
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A comparacdo entre as séries temporais de velocidade de corrente
calculada e observadas em campo indicam que o modelo pode reproduzir as
tendéncias do sinal de velocidade no canal da Lagoa de Patos. As principais
diferencas analisadas de forma qualitativa, conforme apresentado na Figura 3,
aparecem no periodo de 12 a 14 de Janeiro os dados estdo subestimados e no
periodo de 17 a 22 de Janeiro os dados calculados estdo levemente
superestimado com relacdo aos dados observados. Da mesma forma, a
comparacdo entre as séries temporais de salinidade calculada e observada,
conforme apresentado na Figura 4, as principais diferencas aparecem no
periodo de 05 a 10 Janeiro, 13 a 16 Janeiro e de 24 a 27 de Janeiro, onde 0s

dados calculados estao superestimados com relacédo aos dados observados.
As principais diferencas de superestimacao nas séries temporais aparecem

simultaneamente quase nos mesmos periodos. De acordo com Marques (2017)
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a superestimacdo das séries temporais calculadas pode estar relacionada ao
uso de um coeficiente de influéncia espacial constante do vento, auséncia de
ondas geradas pelo vento na hidrodindmica ou devido ao uso de conjuntos de
dados de baixa resolucdo espaco-temporal.

Para quantificar as superestimacfes das séries temporais calculadas e
observadas foram utilizados indicadores de performance, como em
Teegavarapu (2012), Marques (2017) e Oleinik (2017). Os indicadores de
performance utilizados foram a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro
meédio absoluto (MAE).

O RMSE associado a velocidade de corrente é de 0,21 m s, por outro
lado, a salinidade calculada apresentou um RMSE inferior a 8. O MAE
encontrado para a velocidade é 0,173 ms™ e a salinidade apresentou um MAE
inferior a 6 na regido de estudo.

A verificacdo indica que apesar das limitacbes nos dados utilizados, para
forcar e verificar o modelo numérico, a seérie temporal de velocidade de
corrente e salinidade calculada, representa as tendéncias dos sinais medidos
no canal estuarino da Lagoa dos Patos, assim como os resultados obtidos por
Marques (2012), Marques (2017) e Li (2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra séries temporais de elevacdo calculadas pelo modelo
TELEMAC-3D, para trés pontos distintos. A posicdo destes pontos sé&o
apresentados na Figura 2. O Ponto 1 esta posicionado no interior do Saco da
Mangueira, o Ponto 2 na saida do canal de acesso no baixo estuario da Lagoa
dos Patos préximo da cidade de Rio Grande e o Ponto 3 na saida dos Molhes
da Barra.
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Figura 5 — Séries Temporais de Elevacdo. O Ponto 1 (interior do Saco da Mangueira) é
representado pela cor verde, o Ponto 2 (baixo estuario) € representado pela cor azul e o Ponto
3 (saida dos Molhes da Barra) é representado pela cor vermelha.
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O padrao de circulacdo (set-up/set-down) descrito por Mdller (1996), Moller
(2001) e Fernandes (2002), pode ser observado na Figura 4, onde a elevagao
nos Pontos 1 e 2 séo superiores a elevacado no Ponto 3, ocorrendo condi¢cao de
vazante na regido, ou seja, o fluxo de agua esta saindo da Lagoa dos Patos em
direcdo ao Oceano Atlantico, o inverso ocorre quando a elevacao do Ponto 3 €
superior a elevacado nos Pontos 1 e 2. As séries temporais extraidas no Ponto 1
e 2 demonstram uma forte relacdo entre a elevacédo na enseada (Ponto 1 no
interior do Saco da Mangueira) e a elevagcao no estuario e esta relacdo também
foi observada por Monteiro (2006).

A hidrodindmica do baixo estuario da Lagoa dos Patos é
vento ndo-local (MOLLER, 1996; MOLLER, 2001; FERNANDES, 2002), a acéo

desta forcante tém efeito direto sobre a hidrodindmica do Saco da Mangueira.

controlada pelo

Porém, para periodos com ventos de baixa intensidade, a a¢do da tensdo de
cisalhamento do vento sobre a Lagoa dos Patos (efeito local do vento) pode
tornar-se importante dentro do estuario (MONTEIRO, 2006).

O efeito local do vento pode ser observado na Figura 6, onde foi plotado

uma série temporal da componente longitudinal do vento e uma série temporal

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.4, n.2, abril de 2019.

141-12



de elevacdo do nivel médio da agua para o Ponto 1 (interior do Saco da
Mangueira). Para ventos soprando de sudoeste (valores positivos) ocorre
reducéo da elevagdo dentro da enseada (Ponto 1 no interior do Saco da
Mangueira) e para os ventos de nordeste (valores negativos) resulta no efeito
inverso, ocorre um aumento na elevagcdo, os mesmos resultados foram

observados por Monteiro (2006).

Figura 6 — Série temporal de elevacéo e série temporal de vento longitudinal. A série temporal
de elevacdo no Ponto 1 é representado pelos pontos pretos e a série temporal de vento
longitudinal é representado pela cor verde.
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A Figura 7 mostra a variacdo na elevacao (série temporal da
componente longitudinal do vento e uma série temporal de elevagédo do nivel
médio da agua), para o Ponto 2 (baixo estuario) e os resultados sdo os
mesmos encontrados para o Ponto 1 (interior do Saco da Mangueira). Este
resultado demostra que o Ponto 1 e o Ponto 2 possuem a mesma relacao
hidrodinamica, também observada por Monteiro (2006), onde a resposta do

Saco da Mangueira a acdo do vento local é instantanea.
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Figura 7 — Série temporal de elevacao e série temporal de vento longitudinal. A série temporal
de elevacdo no Ponto 2 é representado pelos pontos pretos e a série temporal de vento
longitudinal é representado pela cor azul.
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A Figura 8 mostra a variacdo na elevacéo, para o Ponto 3 (saida dos

Molhes da Barra). Para ventos soprando de sudoeste (valores positivos) ocorre
elevacdo do nivel dentro do estuério e para os ventos de nordeste (valores

negativos) ocorre uma diminuicdo na elevacao.
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Figura 8 — Série temporal de elevacao e série temporal de vento longitudinal. A série temporal
de elevacdo no Ponto 3 é representado pelos pontos pretos e a série temporal de vento

longitudinal é representado pela cor vermelho.
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A Figura 9 mostra o desnivel calculado entre o Ponto 1 (interior do Saco

da Mangueira) e o Ponto 2 (baixo estuéario). Os resultados demonstram que a

componente longitudinal do vento em sua acéo local sobre a superficie da agua

no interior do Saco da Mangueira causa um desnivel entre os Pontos 1 e 2. Os

ventos de sudoeste (valores positivos) geram um gradiente de presséo

impulsionando o fluxo de agua em dire¢cdo ao baixo estuario. Para ventos de

nordeste ocorre a condi¢do inversa e contribui com a entrada de agua na

enseada do Saco da Mangueira, a mesma condicdo para este evento foi

encontrada por Monteiro (2006).
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Figura 9 — Série temporal de desnivel e série temporal de vento longitudinal. Série temporal de
desnivel é representada pelos pontos pretos e a série temporal de vento longitudinal é
representada pela cor verde.
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A Figura 10 mostra o desnivel calculado entre o Ponto 1 (interior do
Saco da Mangueira) e o Ponto 3 (Molhes da Barra). Os resultados demonstram
que a componente longitudinal do vento em sua acédo local sobre a superficie
da agua no interior do estuario causa um desnivel em maior escala, com
relacdo ao resultado anterior (desnivel entre o Ponto 1 e 2). Os ventos de
sudoeste (valores positivos) geram um gradiente de pressédo impulsionando o
fluxo de agua em direcdo ao estuério (entrando no Molhes da Barra em direcao
ao estuario), como consequéncia deste evento o fluxo de agua serd introduzido
no estuario e por sua vez no interior do Saco da Mangueira (devido a relacao
hidrodindmica entre o Saco da Mangueira e 0 estuario). Para ventos de
nordeste ocorre a condicdo inversa gerando um gradiente de pressao em
direcdo a saida dos Molhes da Barra contribuindo para a saida do o fluxo de

agua em direcdo ao Oceano Atlantico.
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Figura 10 — Série temporal de desnivel e série temporal de vento longitudinal. Série temporal
de desnivel é representada pelos pontos pretos e a série temporal de vento longitudinal é
representada pela cor azul.
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A Figura 11 mostra o desnivel calculado entre o Ponto 2 (baixo estuério) e o
Ponto 3 (Molhes da Barra). Os resultados demonstram que a componente
longitudinal do vento em sua ac¢éo local sobre a superficie da agua no interior
do estuéario causa um desnivel entre os Pontos 1 e 3. Os ventos de sudoeste
(valores positivos) geram um gradiente de presséo impulsionando o fluxo de
agua em direcdo ao estuario (entrando no Molhes da Barra em direcdo ao
estuario), assim o fluxo de agua sera introduzido no estuario. Devido a
relagdo hidrodindmica entre o Ponto 1 e 2, a agua sera introduzida no Saco
da Mangueira. Para ventos de nordeste ocorre a condicdo inversa (saida de

agua do estuario em direcdo ao Oceano Atlantico).
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Figura 11 — Série temporal de desnivel e série temporal de vento longitudinal. Série temporal
de desnivel é representada pelos pontos pretos e a série temporal de vento longitudinal é
representada pela cor vermelho.
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4.1 Andlise da Salinidade

A Figura 12 apresenta os campos médios de salinidade na camada
superior (Figura 12a) e inferior (Figura 12b). Os resultados mostram pouca
entrada de sal no estuario, como a hidrodindmica do estuério afeta diretamente
a enseada, esta condicado restringe a entrada de sal no Saco da Mangueira. A
restrita entrada de sal na enseada esta relacionada ao resultado obtido da
Figura 4, onde durante o periodo simulado ocorre com maior frequéncia
condicbes de vazante, ou seja, a saida de agua do estuario. Resultados
semelhantes nos padrdes de salinidade foram observados por Moéller (2001),
Marques (2009), Marques (2010), Marques (2011) e Marques (2014).
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Figura 12 — Salinidade média na regido estuarina. (a) Salinidade média na camada
superior e (b)Salinidade média na camada inferior.
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A circulagdo salina na regido de estudo € impulsionada por ventos de

Sudoeste, que promovem condi¢cdes de enchente no estuario, quando o efeito
de vento nao-local empilha a agua em direcao a planicie costeira, forca o fluxo
de agua salgada para o sul, devido a um gradiente de pressdo barotropico
(MOLLER, 1996; MOLLER, 2001; MONTEIRO, 2006). Este mesmo vento gera
um fluxo para o canal principal, devido ao efeito vento local, acumulando agua
na entrada da enseada, assim ventos mais fracos podem reverter o gradiente
de pressdo barotropico favorecendo a entrada de agua salgada no Saco da
Mangueira (MONTEIRO, 2006).

A escala dos transectos das Figuras 13 e 14 foram ajustadas para
representarem a variacdo de salinidade na regido do canal que liga o Saco da
Mangueira ao estuario da Lagoa dos Patos e a posicdo dos transectos sao
apresentadas na Figura 1. A Figura 13 mostra o transecto vertical préximo a
enseada do Saco da Mangueira, contendo concentracdo de salinidade entre 12
e 14 psu, com as maiores concentracdes de sal localizadas fundo. A massa
especifica da agua salgada é consideravelmente maior que agua doce, assim

as maiores salinidades ocorrem no fundo da enseada.
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Figura 13 — Salinidade média na sec¢éao transversal.
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A Figura 14 mostra o transecto longitudinal que passa pela enseada,
atravessando o interior da Ponte dos Franceses, onde a concentracdo de
salinidade esta entre 12 e 14 psu. Os vetores com as dire¢cdes das correntes

indicam a saida das correntes para o estuario.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento hidrodinamico foi investigado numericamente utilizando o
modelo TELEMAC-3D. A elaboracéo de séries temporais de elevacédo, desnivel
e a analise do gradiente de pressao foram avaliadas para trés pontos distintos,
com a finalidade de compreender a circulacéo do fluxo de dgua na regido.

As principais conclusfes deste trabalho séo:
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» A dindmica do Saco da Mangueira esta relacionada a dindmica do estuario,
que é controlada pelo efeito ndo-local do vento.

* Para o Ponto 1 (interior do Saco da Mangueira) os ventos soprando de
sudoeste (valores positivos) ocorre reducédo da elevacédo dentro da enseada e
para os ventos de nordeste (valores negativos) resulta no efeito inverso, ocorre
um aumento na elevacéao.

* Para o Ponto 2 (baixo estuario) os resultados sdo os mesmos encontrados
para o Ponto 1 (interior do Saco da Mangueira), pois o vento atuando sobre a
superficie da dgua efeito local causa um transporte de agua instantaneo entre o
Ponto 1 e Ponto 2 que estdo muito proximos.

* Para o Ponto 3 (Molhes da Barra) os ventos soprando de sudoeste (valores
positivos) ocorre elevacdo do nivel dentro do estuario e para os ventos de
nordeste (valores negativos) ocorre um diminuicdo na elevacao.

* Os desniveis e os gradientes de pressao entre os pontos proporcionam a
direcdo do fluxo de agua. Quando os ventos sdo de sudoeste (valores

positivos) o fluxo de agua salgada é introduzido dentro do Saco da Mangueira.
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