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RESUMO

O estuario da Lagoa dos Patos, localizada no extremo sul do
Brasil, apresenta forte relacdo entre a hidrodinamica e a
morfodindmica, podendo resultar em variagdes no fluxo dos
sedimentos e, consequentemente, na sua deposicdo e/ou
erosdo. A circulagdo deste ambiente ¢ dominantemente
influenciada pela acdo dos ventos e das descargas fluviais,
recebendo um grande aporte sedimentar dos seus afluentes.
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento hidrodindmico e os aspectos
morfodinamicos do estuario da Lagoa dos Patos, ao longo do
ano de 2011. A metodologia foi realizada através da
modelagem numérica, com o modelo hidrodindmico
TELEMAC-3D e o modelo de transporte de sedimentos Psed.
Os resultados demonstraram que ha predominancia de ventos
de nordeste ao longo do ano, causando um empilhamento de
dgua no alto estudrio, com a elevacdo da superficie livre
superando 1,2 m. Na desembocadura da laguna, os valores
resultaram mais baixos, atingindo 0,7 m. Em relacdo as
velocidades das correntes, foi verificado uma aceleragdo no
canal de acesso, atingindo valores superiores a 0,2 m/s, com
picos entre os meses de agosto e outubro. Para o mesmo
encontradas as maiores tensdes de

periodo, foram

cisalhamento de fundo e taxas de erosdo sedimentar,
correspondendo a 3,5 N/m? e 0,8 m/s, respectivamente. Além
disso, as analises espaciais demostraram que a margem oeste
do canal foi a mais afetada por eventos de erosdo. Sendo
assim, os resultados deste estudo poderdo contribuir com o
estado da arte da regido, e auxiliar em projetos que envolvem

a tematica.

Palavras-chave: modelagem numérica; hidrodindmica; Lagoa

dos Patos; estuario.

HYDROMORPHODYNAMIC ANALYSIS OF PATOS
LAGOON ESTUARY CHANNEL: CASE STUDY FOR
2011

ABSTRACT

The Patos Lagoon estuary, located in southern Brazil, has a

strong  relationship ~ between  hydrodynamics  and
morphodynamics, which can result in variations in the flow of
sediments and, consequently, in their deposition and/or
erosion. The circulation of this environment is predominantly
influenced by the action of winds and fluvial discharges,
receiving a large sedimentary contribution from its tributaries.
In this context, the present work aims to analyze the
hydrodynamic behavior and morphodynamic aspects of the
Patos Lagoon estuary, throughout 2011. The methodology was
through modeling, with the
hydrodynamic model TELEMAC-3D and the model of

sediment transport Psed. The results showed that there is a

carried out numerical

predominance of northeast winds throughout the year, causing
a pile of water in the high estuary, with the elevation of the
free surface exceeding 1.2 m. At the mouth of the lagoon, the
values were lower, reaching 0.7 m. Regarding the current
speeds, there was an acceleration in the access channel,
reaching values greater than 0.2 m/s, with peaks between the
months of August and October. For the same period, the
highest shear stresses and sedimentary erosion rates were
found, corresponding to 3.5 N/m? and 0.8 m/s, respectively. In
addition, spatial analyzes have shown that the west side of the
channel was the most affected by erosion events. Thus, the
results of this study may contribute to the state of the art in the
region, and assist in projects involving the theme.

Keywords: numerical Patos

modeling; hydrodynamic;

Lagoon; estuary
INTRODUCAO

As lagoas costeiras sdo dareas continentais
inundadas por dguas doces ou marinhas,
normalmente orientadas paralelamente a linha de
costa e conectadas ao oceano através de um ou mais
canais (KJERFVE, 1986). Esse encontro de aguas
forma os estuarios, que sdo caracterizados por um
ambiente salobro.

Os ambientes estuarinos sdo importantes do
ponto de vista socioambiental, por servirem de
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habitat para inimeras espécies, contribuindo para a
biodiversidade, e favorecendo atividades
pesqueiras. Além disso, sdo locais propicios para o
desenvolvimento  de  portos, influenciando
diretamente na economia do pais.

Os estudrios apresentam uma forte relacao
entre a hidrodinamica e a morfodinamica,
resultando em caracteristicas fisicas e quimicas
variaveis. Sendo assim, a circulagdo pode ser
influenciada significativamente por ventos, ondas,
marés, descargas de dgua doce, ou outros fatores
associados ao ecossistema (IGLESIAS et al., 2019).

Além das condigdes hidrodinamicas, a
morfologia de um estuario pode ser controlada por
processos de sedimentagdo e pela geologia do
sistema estuarino. Essas intera¢cdes podem resultar
em variagdes no fluxo dos sedimentos como
deposicao e erosao (BALSINHA et al., 2009).

As lagoas costeiras do estado do Rio Grande
do Sul t€m sua génese explicada pela formagdo de
sistemas deposicionais do tipo lagoa-barreira,
formados pelos varios estdgios durante a
transgressao marinha pos-glacial
(WESCHENFELDER et al, 2014). Com o
fechamento das quatro barreiras existentes (I, II, III,
IV), houve a formacdo dos dois principais corpos
hidricos do estado, sendo a Lagoa dos Patos e a
Lagoa Mirim, com area de 10.000 km? e 3.770 km?,
respectivamente (TOMAZELLI et al., 2000).

A barreira costeira do Rio Grande do Sul
tem de 5 a 25 km de largura, e mais de 10 m de
elevacdo, contendo uma conexdo permanente entre
a Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico Sul. Esse
encontro de dguas da laguna e do mar, por um canal
de 22 km de comprimento, nas proximidades da
Praia do Cassino, em Rio Grande, forma o estuario
da Lagoa dos Patos.

O estudrio da Lagoa dos Patos contribui para
a manutencdo de ambientes favoraveis a
reprodugdo e desenvolvimento de espécies, com
destaque para a tainha, a corvina e o camardo. Além
disso, abriga o principal porto do Rio Grande do
Sul, responsavel por 25% do Produto Interno Bruto
(PIB) do estado.

As atividades antropogénicas sao capazes de
modificar o comportamento hidromorfodindmico
do ambiente (MARTELO et al., 2019; ANTONIO
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et al., 2020). Como exemplo, € possivel citar Bueno
et al. (2019), que observaram mudangas na
composicdo dos sedimentos na Lagoa dos Patos,
devido as atividades de mineracio no Rio
Camaqua.

Outro estudo a ser destacado, ¢ o de Calliari
et al. (2020), que indica que processos de dragagem
no estuario da Lagoa dos Patos, foram responsaveis
pelo aumento da frequéncia de deposi¢ao de lama
na Praia do Cassino. Portanto, torna-se evidente a
importancia  de  estudos  relacionados  a
remobilizagdo sedimentar de uma regido, de modo
a contribuir com a verificagdo de processos
erosivos e/ou deposicionais.

O movimento dos sedimentos, ao serem
transportados através da dgua, ¢ iniciado pela acdo
das ondas e/ou correntes. Portanto, dentro de um
estudrio, os processos hidrodindmicos sdo o0s
principais determinantes na distribuicdo sedimentar
(DYER, 1995).

Inserido nesse contexto, o presente artigo
tem como principal objetivo analisar o
comportamento hidrodindmico e o0s aspectos
morfodindmicos do estuario da Lagoa dos Patos,
investigando o transporte de sedimentos de fundo,
no canal de acesso a laguna. Entender e analisar o
comportamento hidrodindmico e o0s aspectos
morfodindmicos do estuario da Lagoa dos Patos, ¢
contribuir para uma melhor compreensdo de
aspectos funcionais do sistema, bem como da sua
manuten¢do. Este trabalho, estudando o transporte
de sedimentos de fundo, no canal de acesso a
laguna ird contribuir para o aumento do
conhecimento atual sobre a dindmica estuarina de
uma das principais lagunas da América do Sul.

Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no extremo
sul do Brasil, entre 30°S e 32°S e 50°0O e 52°0,
compreendendo o setor estuarino da Lagoa dos
Patos, conforme a Figura 1. A Lagoa dos Patos foi
definida por Kjerfve (1986) como uma das maiores
lagunas estranguladas do mundo, possuindo uma
extensdo aproximada de 250 km e largura média de
40 km.

A regido estuarina compreende cerca de
1.000 km?, ocupando 10% da area total da lagoa
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(COSTA et al., 2014), com uma descarga anual de
2088 m3/s (MARQUES et al., 2010). A amplitude
da maré astronomica ¢ de 0,45m, e a agua do mar
penetra até 200km ao norte da laguna, em
condi¢des de ventos favoraveis (TOLDO et al.,
2005).

Na Lagoa dos Patos, a circulagdo tem como
principais forgantes a descarga dos rios e os ventos
(MOLLER et al., 2001; MARQUES et al., 2009,
2014), enquanto o efeito da maré tem importancia
secundaria. Desse modo, com a influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
os ventos de nordeste sdo predominantes na maior
parte do ano, causando situagdes de vazante na
lagoa.

Os ventos de nordeste com baixa descarga
fluvial causam uma diminui¢do no nivel de dgua da
laguna nos setores mais ao norte, € um aumento ao
sul. Sendo assim, ocasionando um vazamento da
agua continental para o oceano.

E importante destacar que durante os meses

73°W 48°W

0°

30°S

60°S

mais frios do ano, ocorre a passagem de frentes
frias, devido aos anticiclones moveis de origem
polar, que se propagam para regides de baixas
latitudes. Nessas situagdes, os ventos de sudoeste e
sul sdo predominantes (MIRANDA et al., 2020),
caracterizando eventos de enchente na Lagoa dos
Patos.

Como a Lagoa dos Patos ¢ controlado,
principalmente, pelos ventos e descargas fluviais,
uma grande carga sedimentar oriunda dos rios ¢
carreada em direcdo a desembocadura do estuario.
Esse comportamento causa um assoreamento no
canal, dificultando a navegacdo de grandes
embarcagdes e, portanto, destacando a necessidade
de atividades de dragagem.

Dados de andlise sedimentar demonstram
que a Lagoa dos Patos ¢ uma importante fonte de
sedimentos finos para a zona costeira adjacente
(CALLIARI et al., 2009). Esses sedimentos provém
dos altos niveis de precipitagdo na bacia,
que causa

ocasionando alta descarga fluvial,

Figura 1. O mapa da esquerda apresenta a localizagdo geografica da Lagoa dos Patos. O mapa da direita apresenta a regido
estuarina da lagoa, com o ponto vermelho indicando a estacdo de Praticagem, onde sera realizada a validacdo e o ponto P1 em

azul onde serdo extraidas as séries temporais.
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carreamento de enormes quantidades de sedimentos
para o corpo lagunar.

Toldo et al. (2006) dividiram a Lagoa dos
Patos em duas regides sedimentoldgicas e
morfologicas distintas. A primeira regido constitui
40% de area da laguna, e corresponde as margens
arenosas; e a segunda ¢ constituida de silte e silte
argiloso (metade norte) e argila siltosa (metade sul).

Argilo-minerais e silte sdo transportados por
suspensdo e podem representar até 90% do total de
carga sOlida transportada por rios (ANDRADE
NETO et al., 2012). Além disso, Marques et al.,
(2010) estimaram uma taxa de exportagao de
sedimentos da lagoa para o oceano de 1.37 x 107
toneladas/ano. Portanto, o conhecimento da
dindmica desses sedimentos ¢ de extrema
importancia, pois eles interferem na qualidade
ambiental e econdmica da regido, sendo
responsaveis pelo assoreamento de reservatorios e
portos (SCHETTINI E TOLDO JR., 2006).

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido através
modelagem numérica, sendo considerado o modelo
hidrodindmico TELEMAC-3D e o modelo de
transporte de sedimentos PSed. As simulacdes
foram conduzidas ao longo de 365 dias, entre 01 de
janeiro e 31 de dezembro de 2011, no Centro de
Supercomputagdo (CESUP) da  Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Modelos Numéricos

Para analisar os aspectos hidrodinamicos do
estuario da Lagoa dos Patos, foi utilizado o Modelo
TELEMAC-3D, que faz parte da suite de
modelagem open TELEMAC-MASCARET. Esse
modelo ¢ utilizado para estudos de ambientes
fluviais, estuarinos e oceanicos, e¢ considera o
Método de Elementos Finitos para a discretizacao
espacial e vertical em coordenadas sigma, de forma
a acompanhar os limites superficiais ¢ de fundo
(HERVOUET, 2007).

O TELEMAC-3D também considera a
evolugdo da superficie livre como fung¢do do tempo,
e utiliza as equagdes de adveccdo-difusao para o
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transporte de concentragdes de tragadores, como
salinidade e temperatura. Além disso, resolve as
equacdes de Navier-Stokes, assumindo ou ndo
condi¢des de pressao hidrostatica.

Para analise do transporte de sedimentos de
fundo, foi utilizado o Modelo Psed, desenvolvido
no Canadian Hydraulics Centre (CHC). Este
modelo calcula a velocidade de cisalhamento do
leito, além da mobilidade, advecgdo, dispersao,
erosdo e deposicao de sedimentos sob campos de
fluxo.

O transporte de sedimentos de fundo
calculado pelo Psed, considera diferentes
granulometrias e tipos de grio, que devem ser
informadas ao sistema no inicio das simulag¢des.
Além disso, os valores de velocidade de corrente
calculados pelo modelo hidrodindmico TELEMAC-
3D, ao longo do periodo simulado, também sdo
utilizados como dados de entrada do Modelo Psed.

Dominio Numérico

O dominio numérico do presente estudo foi
confeccionado no sofiware Bluekenue, envolvendo
as latitudes -30,07°S e -35,45°S e as longitudes
-53,39°0 e -47,38°0, conforme demonstrado
anteriormente na Figura 1. Esse dominio
compreende toda a Lagoa dos Patos e a zona
costeira adjacente, se estendendo até cerca de 3.500
metros de profundidade.

Para garantir uma boa representagdo das
caracteristicas  batimétricas e a morfologia
complexa da Lagoa dos Patos e zona costeira
adjacente, foi utilizada uma malha batimétrica de
elementos finitos triangulares. Foi realizado um
refino na distribui¢do desses eclementos a fim de
melhor representar o ambiente real dentro do
dominio computacional.

A distancia entre os nds da malha na regido
oceanica ¢ de no maximo 10 km, enquanto na
regido costeira e estuarina, essa distancia varia de 7
a 100 metros. Regides como o canal de acesso ao
porto, ao redor de ilhas ¢ na desembocadura dos
rios, os refinos foram mais detalhados.

Os dados batimétricos utilizados para
compor o dominio do modelo, foram obtidos de
diferentes fontes e interpolados na malha numérica.
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Para a Lagoa dos Patos foram utilizados os dados
da carta nautica N°2140 da Diretoria de Hidrografia
e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil, e para a
regido oceanica, os dados do GEBCO (The General
Bathymetric Chart of the Oceans).

No caso de ambientes estuarinos, devido as
extremas variagoes de densidade, é requerida uma
boa definicao vertical. Desta forma, 15 niveis
sigmas  foram  considerados  para  definir
verticalmente o dominio computacional.

Condicoes Iniciais e de Contorno

Para iniciar as simula¢des, o modelo deve
ser configurado com as condigdes iniciais e de
contorno, através de dados extraidos de diferentes
fontes. As condi¢des iniciais e de contorno
utilizadas estao representadas na Figura 2.

Os dados de velocidade da corrente,
salinidade e temperatura da agua do mar foram
obtidos a partir do modelo HYCOM (Hybrid
Coordinate Ocean Model), e estdo prescritos nas
bordas oceanicas do dominio, com resolugdo

'b\
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(%) [\)
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Sao Gongalo

Camaqua

espacial de 0,083°, e escala temporal diaria. Além
desses, também foram considerados no contorno
liquido oceanico, os dados de marés astrondmicas,
obtidos pelo OSU Tidal Data Inversion.

Os dados meteorologicos, representados pela
velocidade de vento, temperatura do ar e pressao
atmosférica, foram obtidos de dados de reanalise do
ERA-Interim, do ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). Esses dados
possuem resolucdo espacial de 0,125°, e escala
temporal de 3 horas. Dados de descargas fluviais
foram extraidas da pagina da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), e estio prescritos nos
contornos continentais liquidos do modelo, para o
Lago Guaiba e o Rio Camaqua. Para o Canal Sao
Gongalo, foi considerada a vazao constante de 590
m?/s, obtida através do estudo de Oliveira et al.
(2015).

Validacdo do Modelo Hidrodinamico

O processo de validagdo de um modelo
consiste em comparar os resultados simulados com

Guaiba

Figura 2. Fronteiras liquidas e continental utilizadas no dominio numérico.
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dados obtidos em campo (BOURBAN et al., 2012).
Desta forma dados de salinidade, temperatura ¢ a
componente longitudinal das correntes, foram
considerados nesta analise, entre 01 de janeiro e 31
de dezembro de 2011. Para melhor comparacio dos
resultados, foi  realizada uma  simulagado
hidrodinamica com salvamento de dados de 6 em 6
horas.

Os dados de salinidade e temperatura foram
medidos com um sensor de Condutividade e
Temperatura (CT), e a componente longitudinal da
velocidade das correntes, com um Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP). Todas as
medidas foram realizadas na Estacdo da Praticagem
(ponto vermelho, Figura 1) na profundidade de 10
metros. O processo de validagio de um modelo
consiste em comparar os resultados simulados com
dados obtidos em campo. No presente estudo,
dados de salinidade, temperatura e a componente
longitudinal das correntes, foram considerados
nesta analise, entre 01 de janeiro e 31 de dezembro
de 2011.

Para melhor avaliar o desempenho do
modelo numérico, indicadores de performance
foram utilizados de acordo com Hallak & Filho
(2011) e suas formulagdes. Sendo assim, os
indicadores de performance e as respectivas
equagoes utilizadas foram:

* Erro Médio Absoluto (MAE) por ser
menos afetado por pontos com valores
anomalamente extremos, o MAE ¢é considerado
preciso e robusto como medida da habilidade de
modelos numéricos em reproduzir a realidade
(FOX, 1981). Quanto menor o MAE, melhor a
concordancia entre modelo e observacao;

* Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE):
expressa a precisdo dos resultados numéricos com a
vantagem de que o RMSE apresenta valores do erro
nas mesmas dimensdes da varidvel analisada
(CHAI & DRAXLER, 2014). Quanto menor o
RMSE, melhor a concordancia entre modelo e
observacao;

» Relagdo de Variancia (RVar): relaciona o
modelo e a observacdo indicando superestimacgao
ou subestimag¢do. O RVar deve ser proximo a 1,
indicando que as variancias entre dados observados
e modelados sdo iguais.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesse artigo
consideram a valida¢do do modelo hidrodinamico e
um periodo de simulacdo hidrodinamica de 365
dias, ao longo do ano de 2011, no estuario da Lagoa
dos Patos, no Rio Grande do Sul. Além disso, sdo
apresentadas analises morfodinamicas,
considerando o transporte de fundo no estudrio.

Validaciao Hidrodinamica

As séries temporais demonstrando a
comparagdo entre os resultados das simulagdes
obtidas com o TELEMAC-3D e os dados coletados
in situ, estdo apresentadas na Figura 3. De modo
geral, ¢ possivel verificar uma significativa
similaridade entre os resultados simulados e
observados.

Para a validagdo da salinidade, observou-se
que o modelo TELEMAC-3D possui picos de
superestimagdo em relagdo a dados observacionais,
principalmente nos meses mais frios do ano. Esta
discrepancia pode estar relacionada a descarga dos
rios, uma vez que no Canal S3ao Gongalo foi
necessario considerar uma vazio constante, devido
a auséncia de dados disponiveis. Dessa forma, as
maiores descargas que podem ter ocorrido em
junho e julho de 2011, ndo foram representadas
pelo modelo.

Em relagdo a temperatura, os resultados
obtidos com o modelo e coletados em campo se
mostraram muito proximos, ao longo de todo o ano
de 2011. Em alguns periodos, o modelo apresentou
valores mais baixos que os observados, mas de
forma pouco significativa.

A componente longitudinal da velocidade de
corrente também foi analisada, devido a orientacao
do canal do estuario da Lagoa dos Patos. Para este
parametro, notou-se uma subestimag¢do dos
resultados modelados, tanto em periodos de vazante
(velocidade negativa) como para periodos de
enchente (velocidade positiva). Entretanto, o
modelo representou adequadamente as tendéncias
de aumento e decréscimo dos parametros
analisados, demonstrando os padrdes sazonais.
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Figura 3. Séries temporais para validagdo do modelo hidrodindmico na Estagdo da Praticagem, considerando a salinidade, a
temperatura e a componente longitudinal da velocidade das correntes, ao longo do ano de 2011. As linhas em preto representam

dados observados e em vermelho os dados simulados.

De modo geral, as séries temporais
demonstraram uma boa concordincia entre o0s
dados modelados e simulados, ao longo de 2011, na
Estagdo da Praticagem. Sendo assim, para
complementar os resultados, foi realizada uma
analise quantitativa do desempenho do modelo
numérico, através de indices estatisticos de

performance, que estdo apresentados na Tabela 1.

O transporte de sal ¢ um fendmeno
complexo, portanto, ao validar a salinidade os erros
obtidos sdo geralmente superiores aos de outros
parametros (DIAS et al., 2021). O indice com maior
erro encontrado para a salinidade foi o RMSE de
8,15, Bitencourt et al. (2020) encontraram um valor

Tabela 1. Indicadores estatisticos de performance obtidos para a salinidade, temperatura e velocidade de corrente.

Indicadores Salinidade Temperatura Velocidade
MAE 5,7751 1,0051 0,2484
RMSE 8,1524 1,2582 0,3072
RVar 1,1877 0,9501 0,4228
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semelhante em seu estudo para a mesma area de
estudo.

Em relagdo a temperatura, foi o parametro
com otimo desempenho segundo o indice RVar
(0,95° C). Foi obtido um RMSE de 1,25° C,
proximo ao encontrado por Mendes et al. (2021)
para o estuario de Mondego.

A velocidade foi o parametro com melhor
desempenho segundo o MAE e RMSE. O RMSE
da velocidade de corrente foi de 0,30 m/s,
semelhante ao encontrado por Fernandes et al.
(2021). Também para o ano de 2011, Martelo et al.
(2019) obteve 0 MAE e RMSE de 0,20 m/s e 0,25
m/s, respectivamente, valores proximos aos
encontrados nesse trabalho. De modo geral, os erros
calculados para esse parametro sdo baixos,
indicando que o modelo estd representando
corretamente o padrdo de circulacao do estuario.

De acordo com os indicadores estatisticos de
performance e resultados da literatura, concluiu-se
que o modelo hidrodindmico TELEMAC-3D teve
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Figura 4. Campo médio da elevagdo de superficie livre, na area de estudo, para o ano de 2011. O mapa de cores representa a
intensidade da variavel, em metros.
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um bom desempenho e representou adequadamente

o comportamento hidrodinamico do estudrio da
Lagoa dos Patos.

Hidrodindmica

O campo médio da elevagdo da superficie
livre, na regido do estuario da Lagos dos Patos, esta
apresentado na Figura 4. Neste resultado, foi
realizada uma analise média para todo o ano de
2011.

E possivel observar que os valores médios
da elevacdo da superficie livre sdo superiores a 1,2
m no alto estuario, e diminuem em direcdo a
desembocadura da laguna e ao oceano aberto. Nas
proximidades dos molhes, os valores se aproximam
de 0,7 m.

O vento atuando sobre a 4agua, causa
elevagdo ou abaixamento do nivel, devido a
transferéncia de momento. Portanto, a elevagao da
superficie livre na margem oeste da Lagoa dos
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Patos, ocorre devido a incidéncia de ventos de
nordeste, predominantes na regido.

Ventos de nordeste causam o empilhamento
de agua observado no alto estudrio, € geram um
transporte de agua em dire¢do ao sul. Segundo
Castelao e Moller Jr. (2003), o oceano adjacente a
Lagoa dos Patos ¢ caracterizado por uma depressao
no nivel, se comparado ao corpo lagunar, devido ao
transporte de Ekman gerado pelo vento. Portanto, a
geragao do gradiente de elevacao da superficie livre
¢ responsavel por exportar a dgua da laguna em
direcdo ao oceano aberto.

O campo médio da intensidade das
correntes, na regiao do estuario da Lagos dos Patos,
estd apresentado na Figura 5. Neste resultado, foi
realizada uma analise média para todo o ano de
2011.

A velocidade das correntes calculada para a
regido estuarina, demonstra um aumento a medida
que a corrente se desloca do canal de acesso em
direcdo ao oceano, atingindo valores superiores a
0,2 m/s. Esse comportamento ocorre devido ao

padrio de circulagdo gerado pela interagdo da
circulagao gravitacional e o estreitamento do canal
de acesso.

A direcao dominante das correntes ocorre de
nordeste para sudoeste, indicando a saida de agua
doce da laguna para o oceano. Além disso, ¢
possivel observar a formagdo de células de
recirculagdo nos setores proximos aos molhes,
devido a presenga dessa estrutura antropogénica.

Morfodinamica

As analises hidromorfodindmicas que serao
apresentadas  neste  estudo, consideram a
componente longitudinal da velocidade superficial
das correntes, a tensdo de cisalhamento de fundo e
a taxa de erosdo sedimentar. Estes resultados estdo
apresentados nas séries temporais da Figura 6, para
um ponto localizado (P1, Figura 1) no canal de
acesso a Lagoa dos Patos.

As séries temporais da componente
longitudinal da velocidade das correntes, extraidas
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Figura 5. Campo médio da intensidade das correntes, na area de estudo, para o ano de 2011. O mapa de cores representa a
intensidade da variavel, em metros por segundos, e os vetores pretos representam a dire¢do das correntes.
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no canal de entrada do estudrio da Lagoa dos Patos,
estdo apresentadas na Figura 6 (A). Nestas séries,
os valores de velocidade positivos representam
situacdes de enchente, e os valores negativos,
eventos de vazante.

A velocidade das correntes na camada de
superficie resultou nos maiores valores durante os
periodos proximos a primavera, principalmente
entre o final de agosto e o inicio de outubro. Nesse
periodo, foram observados picos de 1,15 m/s em
direcdo ao norte e de 1,74 m/s em dire¢do ao sul.

As séries temporais da tensdo de
cisalhamento de fundo, extraidas no canal de
entrada (P1, Figura 1) do estuario da Lagoa dos

Velocidade de Corrente Superficial
T

l[eirRDArSP.R
Patos, estdo apresentadas na Figura 6 (B). Nestas
séries, os valores médios sao de aproximadamente
1 N/m? com situagdes maximas, entre agosto e
outubro, atingindo 3,5 N/m?.

O mesmo comportamento observado na
Figura 6 (B), pode ser verificado na Figura 6 (C),
onde sdo apresentadas as séries temporais da taxa
de erosdo sedimentar, para o ano de 2011. A
similaridade refere-se aos maiores picos que
ocorrem no mesmo periodo, entre agosto e outubro,
atingindo 0,7 m/s.

Entre as camadas hidrodinamicas e de
sedimentos, existe uma camada de interface, na
qual ocorrem as transferéncias de energia das
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Figura 6. Séries temporais da componente longitudinal da velocidade das correntes na superficie (A), da tensdo de cisalhamento

de fundo (B) e da taxa de erosdo sedimentar (C), para o ano de 2011, no canal de acesso a Lagoa dos Patos.
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correntes de fundo, acarretando em processos de
transporte junto ao fundo ou em suspensao dos
sedimentos. Esse transporte em um canal ocorre
sempre que a tensdo de cisalhamento imposta pelo
fluxo excede um valor limite, denominada tensdo
de cisalhamento critica. Consequentemente, a
erosdo ocorre quando a tensdo de cisalhamento do
fundo for maior que a critica.

De acordo com Blaas et al. (2007), a
efetividade do transporte horizontal do silte
depende da mistura vertical obtida através da
relacdo entre a tensao de cisalhamento do vento ¢ a
tensdo de cisalhamento de fundo, pelo efeito das
ondas geradas pelo vento. Corroborando com isso,
as maiores taxas de erosdo sdo encontradas em
maiores tensdes de cisalhamento (Figura 6B e 6C),
nos meses de agosto, setembro e outubro.

De forma a complementar os resultados
apresentados, foi realizada a andlise da tensdo de
cisalhamento de fundo (em N/m?) e das taxas de
erosdo sedimentar (em m/s), em 28 de agosto de
2011, conforme a Figura 7. A escolha desse dia foi
baseada na ocorréncia dos valores mais extremos,
ao longo de todo o periodo analisado.

Os resultados demonstram que a tensdo de
cisalhamento de fundo atingiu aproximadamente 1
N/m?> ao longo do médio e alto estuario,
aumentando para valores criticos (proximos a 3,6 N/
m?) na desembocadura da laguna. O mesmo
comportamento foi observado para as taxas de
erosdao sedimentar, onde os valores variaram de 0,3
m/s a 0,8 m/s, em dire¢do ao canal de acesso.

[ Tensio de Cisalhamento
(Nim?)

Os processos de transporte de sedimentos
estao sujeitos a influéncia das condigdes do local e
das caracteristicas geologicas do leito do estuario e
dos sedimentos suspensos existentes. Foi possivel
verificar, para o dia analisado, que a margem oeste
do canal foi a mais afetada por eventos de erosao,
apresentando um gradiente em relagdo a margem
leste, uma vez que a diferenca foi de
aproximadamente 0,5 m/s, devido as maiores
velocidades de corrente encontradas nessa regido.
Segundo Dotterweich (2013), a erosio ¢ um
processo natural, porém atividades humanas podem
contribuir no aumento das taxas, principalmente em
regides portuarias com mudancas do padrdo
hidrodinamico local (FERREIRA & SANTOS,
2018).

CONCLUSOES

Os resultados da simulacdo hidrodinamica
de 365 dias para o ano de 2011, demonstraram o
comportamento médio da elevagao da superficie
livrte ¢ da intensidade e dire¢do das correntes.
Nessas analises, foi possivel concluir que a agdo
dos ventos de nordeste é predominante na regido,
causando um empilhamento de 4gua nos setores do
alto estuario.

Além disso, os resultados hidrodindamicos
médios demonstraram que os eventos de vazante
foram mais frequentes ao longo do periodo
simulado, representados pela direcdo das correntes
de nordeste para sudoeste. E importante destacar
que esse comportamento corrobora com estudos

Taxa de Erosao
(m/s)

0,72
0,63

' 0,54
0,45

| 0,36
0,27
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Figura 7. Tensdo de cisalhamento de fundo (A) e taxa de erosdo sedimentar (B) para o dia 28/08/2011, no estuario da Lagoa dos
Patos. As barras de cores representam a intensidade das variaveis em Newton por metro quadrado e em metros por segundos,
respectivamente.ampo médio da intensidade das correntes, na area de estudo, para o ano de 2011. O mapa de cores representa a
intensidade da variavel, em metros por segundos, e os vetores pretos representam a dire¢do das correntes.
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pretéritos disponiveis na literatura (VAZ et al.,
(2006); MARTELO et al., (2019))

Ao analisar as séries temporais, ao longo de
2011, foi verificado que a velocidade das correntes
¢ mais intensa nos meses de primavera, com picos
de 1,15 m/s em direcao ao norte e de 1,74 m/s em
direcdo ao sul. Esse comportamento pode ser
explicado pela combinagdo da alta intensidade dos
ventos de nordeste e das maiores descargas nesse
periodo.

Nos meses de primavera, a partir de
setembro, também foram verificadas as maiores
taxas de tensdo de cisalhamento de fundo, com
valores superiores a 3 N/m?. Consequentemente, as
taxas de erosdo sedimentar também foram mais
significativas nesse periodo, com picos atingindo
0,7 m/s.

Por fim, ¢ importante destacar que a analise
do comportamento hidrodindmico e dos aspectos
morfodindmicos do estuario da Lagoa dos Patos
contribuirdo com o estado da arte da regido. Além
disso, a investigacdo do transporte de sedimentos
de fundo no canal de acesso a Lagoa dos Patos,
pode auxiliar em projetos que envolvem a tematica.
Dessa forma, ¢ sugerido que em trabalhos futuros,
as taxas de erosao sedimentar sejam analisadas para
um periodo mais longo de tempo.
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