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SIMULACOES DA HIDRODINAMICA DA LAGOA MANGUEIRA (RS)
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Resumo— Os processos hidrodindmicos sao responsaveistnaalsporte de nutrientes e plancton
em ecossistemas aquaticos. Neste trabalho é afésamrm modelo hidrodindmico bidimensional
que trata dos fluxos quantitativos, associado algoritmo de secagem e inundacgao, no intuito de
entender melhor os fluxos na Lagoa Mangueira Ipada na parte sul do Estado do Rio Grande do
Sul. O médulo hidrodindmico foi resolvido numeriente utilizando um esquema semi-implicito
de diferencgas finitas. As simula¢cdes mostraramaguuxos da Lagoa Mangueira sdo dominados
pelo vento. Os vetores de velocidade sdo maissagena regido litoranea, enquanto que na regiao
pelagica foram encontrados valores mais baixosetlecidade. Diversas zonas de recirculacdo da
agua foram encontradas. O modelo proporcionou unthaneentendimento dos padrées
hidrodinamico da Lagoa Mangueira.

Abstract — Hydrodynamic processes are responsible to taahsputrients and plankton in
aguatic ecosystems. In this research we preserteoldimensional hydrodynamic model that deals
with the quantitative flows, associated to a dry/algorithm, in order to understanding the flows in
the Lake Mangueira, located in the coastal soatt @f the state of the Rio Grande do Sul. The
hydrodynamic module was solving by a differencestdi semi-implicit scheme, with a mixing
approach Eulerian-Lagrangian for the advective $ernithe model provided us a better
understanding of the hydrodynamic patterns of thlkeeLMangueira.
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INTRODUCAO

A importancia de lagos e estuarios para a humaeidacerificada, historicamente, a partir da
constatagcdo da preferéncia de areas proOximas @& estiientes para 0 povoamento e
desenvolvimento de cidades. Dois tercos das graodiesles do mundo, como, Porto Alegre,
Maceio, Rio de Janeiro, Xangai, Londres e Novaueregstéo localizadas na vizinhanga imediata

destes ambientes (Souza & Kjerve, 1997).

Ao mesmo tempo em que a diversidade fisica e aupvidade biolégica sdo caracteristicas
destes sistemas, também é reconhecida a suadaalgilirente as agressdes antropicas tipicas de
grandes centros urbanos (despejos de efluentescéapde dgua para abastecimento, irrigacao,
pesca, etc) (Fragoso Bt al, 2003; Chapra, 1997; Los, 1991). Estas explosagielem afetar
fortemente a comunidade bioldgica, a diversidadiadilaa muitas vezes ameacada de extin¢cdo, bem
como alterar padrdes de qualidade da agua, chegamaejudicar ou inviabilizar os usos desta
mesma agua para abastecimento, recreacao e inigdedse sentido, é necessario um esforco de
otimizacdo entre as aptidées do meio ambiente gpboracdo humana através de uma gestao
racional (Coutinho, 1986), onde toda a interfer&nekterna, assim como O comportamento
hidrodindmico, quimico e biolégicos dentro do siste sejam cuidadosamente estudados,
simulados, observados e monitorados com continaigaca evitar o desequilibrio ambiental nesses

corpos d'agua.

Modelos matematicos hidrodinamicos aliados aos toedke transportes de sedimewnto e de
nutrientes podem ser utilizados para simular asatites acdes antropicas em lagos, reservatorios e
estuarios, e, assim, auxiliar na busca de solugéesanejo 6timas do ponto de vista econémico e
ambiental. Desta forma, um modelo hidrodinamico,trdasporte de sedimentos e nutrientes e
biolégico foi desenvolvido visando obter entenditoendos principais processos destes
ecossistemas. Este artigo apresenta, brevementgsenvolvimento deste modelo e alguns

resultados relacionados aos padrdes hidrodinArdedsgoa Mangueira (RS), no Sul do Brasil.
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METODOLOGIA
Curta descricdo do modelo

O moédulo hidrodinamico é uma adaptacédo do modeld2R, desenvolvido por Casulli e
Cheng (1992). O TRIM2D é um modelo bidimensional hmizontal de diferencas finitas e
emprega o esquema semi-implicito para a solucaegiaacdes de hidrodindmica de aguas rasas.
Este modelo vem mostrando ser convergente, estgwadciso (Casulli & Cattani, 1994), podendo
ainda ser aprimorado para o emprego de gradesstadgueadas no dominio (Casulli & Cattani,
1994). Foi utilizada uma grade computacional regatam as velocidades definidas nas faces
meédias da célula computacional e a elevacao dafatpala dgua definida no centro da célula. As
equacdes de aguas rasas ndo tém solucdo analigiza @ método de diferencas finitas resolve as
equacOes governantes para um numero finito de pamboespaco e no tempo. Este método
necessita subdividir o dominio de aplicagdo em omatha, com um numero finito de células. A
equacOes sdo discretizadas espacialmente em umda gegangular que consiste em células
computacionais quadradas com comprimento dx e rdargly. Foi utilizada uma malha
computacional de 100 x 100 m, a qual gerou aprotameente 100.000 células computacionais
ativas. Cada célula é numerada em seu centro, sandices i e j, que se referem, respectivamente,
a posicao da célula nos eixos x e y. O modelo Hidémico foi previamente ajustado em Fragoso
Jr. (2005).

Cenarios de simulacéo

No intuito de compreender melhor a circulacdo dgohaMangueira em grande escala foram

definidos os seguintes cenarios de simulacao:

(a) Modelacgédo dos fluxos das &guas focando a parta Lagoa Mangueira. Foi definido um
vento no sentido sudoeste com intensidade de 15amis duracdo de 5 horas. Na sequéncia a

direcéo do vento foi modificada para o sentido astel

(b) Modelacédo da transferéncia de material susppasgiculado do Banhado para a Lagoa
Mangueira. Esse cenario avaliou o transporte denmabsuspenso na interface Banhado do Taim e
Lagoa Mangueira (parte norte) utilizando como kmselucao hidrodinamica. Foi admitido que o
material suspenso é equivalente a um derivadoagramgiano, que adquire a mesma velocidade da
agua. A sua posicao € atualizada para cada passemge. Desta forma, foi lancada uma particula,
caracterizada por um ponto em vermelho, em cadgacéh regido do Banhado do Taim. Para esta

simulacdo foi utilizada a solucdo hidrodindmica periodo de calibracdo do modelo que
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corresponde a um tempo total de 26 dias de simulagi&iando as 16:00 hs do dia 10/07/2002 e
finalizando as 15:00 hs do dia 05/08/2002.

(c) Simulacao de transporte de um poluente na partgal da Lagoa Mangueira. Esta analise
consiste no transporte de um escalar genérico ®pgtivo, ou seja, na equacao de transporte nao
foram considerados termos de perdas e/ou ganhogtfia. A concentracao inicial do poluente é
de 10 g/m, definido para cada célula encontrada na faixeeententro e o sul da lagoa Mangueira,
enguanto que o restante da lagoa apresenta cag@mtzero. A escala de cores indica que as
células cujos valores de concentracdo forem maimeiguais a 10 g/iserdo apresentados em
vermelho, valores de concentracdo iguais a zeraoserdicados pela cor azul e os valores

intermediarios serdo plotados em amarelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo das aguas na parte sul da Lagoa Manguana ggma simulacdo com duracéo de 12
horas € apresentada, resumidamente a cada hofigoness 1, 2 e 3. Nas primeiras quatro horas de
simulacao, este vento hipotético constante comcigdde de 15 m/s de origem sudoeste fez com
gue a agua da parte sul fosse transferida pargi@raorte da lagoa. Assim, o nivel da agua na
parte sul vai gradativamente decaindo, de formaagléenina d’agua nas células mais rasas (regiao
litordnea) chegue a valores baixos caracterizamda regido seca. Os vetores de velocidade sdo
mais intensos na regido litoranea, enquanto quegiao pelagica foram encontrados valores de
velocidade mais baixos. Nestas primeiras horasetsres de velocidades seguem o sentido do

vento.

A sequéncia da simulagdo mostra que com a persist&o vento sudoeste a Lagoa
Mangueira comeca a apresentar zonas de recircutacéegido pelagica da parte sul caracterizado
por vortices. Isto acontece, principalmente, dewdéetchproduzido por este vento criando novas
bases de atracdo no sul da Lagoa Mangueira, fazemdaue a agua transferida para a parte norte
comece a retornar para a parte sul através da peldgica por efeito da gravidade. Reduzindo
gradativamente a intensidade do vento sudoestatgrachente e mudando o sentido do vento em
180° (sentido nordeste), a 4gua da parte norteagaa_Mangueira comeca a ser transferida para a

parte sul.
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Com a troca do sentido do vento as regifes seagsane sul, comecam a serem novamente
inundadas. De forma analoga ao vento sudoesteagoassagem de um vento no sentido nordeste
os vetores de velocidade sdo mais intensos naorégiganea, enquanto que na regiao pelagica as

velocidade sdo mais baixas.

Escala Vel.

0.2 m/s
—

Figura 1 - Vetores de velocidade na parte sul dpaalangueira nas primeiras quatro horas de sidaolag
aplicando um vento sudoeste de intensidade de 45 m/
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Escala Vel.

0.2 m/s
—

Figura 2 - Vetores de velocidade na parte sul dphaangueira apds (a) 5 horas, (b) 6 horas, fords,
(d) 8 horas de simulacdo com uma mudanca de vadteste para vento nordeste.

A modelagem da transferéncia de material suspeadaylado do Banhado para a Lagoa
Mangueira proporcionou uma melhor compreensao dosepsos de circulagdo na parte norte da
Lagoa Mangueira (Figura 4). Os quadros apresentado&igura 4 representam seis campos
instantaneos, entre o periodo de simulacdo, daigewagdo espacial do material suspenso
particulado. Nesta simulagéo, é possivel obsemar Kegido que propicia a recirculacdo da agua,
formada pelo pontal de terra no contorno, referartaracteristica fisica do sistema, e a barreira d
vegetacdo encontrada naquela regido, devido atedsticas biologicas (ver Figura 4a). Esta
circulacdo ora pode esta no sentido horario (Figb)ae ora no sentido anti-horario (Figuras 4c e
4d), dependendo da origem da formacdo do ventoaeirgansidade. Ao final dos 26 dias de
simulagdo, nota-se uma bdespersdo do material. Poucas particulas consegeermmansportadas
para a parte sul da Lagoa Mangueira (Figuras 4% @exdido ao estrangulamento natural da lagoa

pela formagé&o dos pontais de terra.
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Escala Vel.
0.2 m/s
e

Figura 3 - Vetores de velocidade na parte sul dpaaangueira apés (a) 9 horas, (b) 10 horas,l(c) 1
horas, (d) 12 horas de simulacdo aplicando um \&mdoeste de intensidade de 15 m/s.

A modelagéo hidrodindmica conjunta do Banhado dsmT@m a Lagoa Mangueira mostrou
uma transferéncia significativa de material do la@lchpara a Lagoa Mangueira e vice-versa, em
funcdo das condi¢Bes hidrodindmicas e meteorolggiCantudo a maior parcela de material fica
retida no Banhado do Taim, mostrando que este istar®sr € uma regido em potencial para o
armazenamento e tratamento biolégico de matéri@narg. Isto se da devido as baixas velocidades
encontradas no meio, decorrentes da exuberancigegetacdo emergente de macrofitas aquaticas
caracteristica da regido. Assim, o papel do banttaioo modelador da matéria particulada e
organica na Lagoa Mangueira, principal fonte deaggara a producao em escala industrial de arroz

na regiao, ficou evidenciado.
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Barreira de
vegetacao

\ Zona de
recirculagio

FPontais de
terra

. (d)
Figura 4 - Simulagéo da transferéncia de matengpenso particulado do Banhado do Taim para a Lagoa
Mangueira, nos instantes: (a) 0 hora; (b) 80 hqst20 horas; (d) 130 horas; (e) 480 horas;@6f boras.
Em cada quadro é mostrada a direcéo e a intensittedento correspondente. Uma biruta, em cada quadr
de simulacéo, indica a direcdo e a intensidadedtov

A zona de recirculacdo € claramente observadanmalasjdo do material suspenso na parte

norte da Lagoa Mangueira, e pode ser constatadaopskrvacdo dos campos de velocidade nesta

regido (Figura 5). A aplicacdo de um vento sudogsta um vortice na interface Lagoa-Banhado, o
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qual pode ser suficiente para desprender matgraienientes do Banhado do Taim, tais como

matéria organica e nutrientes.

Figura 5 - Simulag&o dos campos de velocidade keismnal na interface Lagoa Mangueira (parte nerte)
Banhado do Taim devido ao vento no sentido sudeesteintensidade de 15 m/s. Fonte: Paz (2003).

A simulacédo de transporte de um poluente é resunm@dee ilustrada na Figura 6. Esta
simulacdo tem o objetivo de compreender melhorrosgssos hidrodinamicos na regiao central da
Lagoa Mangueira. Os quadros da Figura 6 mostramolu@go do campo de concentracdo do
escalar genérico ao longo da simulacdo. A Figurapdasenta o estégio inicial de simulacdo. Na
sequéncia, observa-se o transporte de materiaifuséo devido a auséncia de vento (Figura 6b). A
Figura 6¢c apresenta o campo de concentracdo dtaregeaérico imediatamente apos a primeira
rajada de vento, com intensidade de 15 m/s, derarigudoeste. Neste quadro de simulacédo, €
possivel observar o transporte por advecgdo darimat#®o longo das margens o escalar é
transportado no mesmo sentido do vento, ja no cemairal, o fluxo é invertido e zonas de
recirculacdes ficam evidentes devido a caracteaistjeométricas do contorno (ver setas da Figura
6c). Ventos de origem nordeste (Figura 6d) resuéempadrdes de transporte invertidos. Ao longo
das margens, o escalar é conduzido para a dire¢&@ dagoa. No canal central o fluxo segue o
mesmo sentido do vento (ver setas da Figura 6d)Fiyara 6f observa-se a difusdo, mistura e
transporte da matéria ao longo das margens e @oregntral da lagoa. Além disso, é possivel

perceber a preservacdo da matéria no sul da leghheando a consisténcia da resposta.
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£y .' 5 T
Figura 6 - Simulacéo do transporte de um poluenservativo genérico no Sistema Hidrologico Taiog n
instantes: (a) 0 hora; (b) 100 horas; (c) 150 hdh252 horas; (e) 450 horas; (f) 550 horas. Bdac
guadro € mostrada a direcdo e a intensidade do germespondente. Uma biruta, em cada quadro de

simulacao, indica a direcdo e a intensidade doovent
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CONCLUSOES

Este trabalho descreve brevemente o desenvolvimel@oum modelo matemético
hidrodinamico, de transporte de sedimentos e miéseaplicado na Lagoa Mangueira no intuito de
compreender melhor os processos hidrodindmicosarta gul, norte e centro deste ecossistema

aquatico.

Na parte sul da Lagoa Mangueira fluxos das aguamp&nham, de maneira simplificada, a
direcdo dos ventos predominantes encontrados reatpgefio (SO e NE). Os vetores de velocidade
sdo mais intensos na regido litordnea, enquantanguegido pelagica foram encontrados valores
mais baixos de velocidade. Na interface da LagoagMeaira (parte norte) e Banhado do Taim s&o
encontradas zonas de recirculagcdo devido a formdgdmontal de terra no contorno, referente a
caracteristica fisica do sistema, e a barreira efgetacdo encontrada naquela regido, devido a
caracteristicas biolégicas.Estes padrbes de og&olgropiciam o desprendimento de material
proveniente do Banhado do Taim, tais como maté&ganica e nutriente. A circulacdo das aguas na
parte central da Lagoa Mangueira € caracterizadgpadroes bem interessantes. Ao longo das
margens o fluxo das aguas segue 0 mesmo sentidentim enquanto que no canal central o fluxo &
invertido e zonas de recirculagfes ficam evidedéx$do a caracteristicas geométricas do contorno.
Os pontais de areia ao longo das margens propiaansporte de material da zona litoranea para

a zona pelagica.
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