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A laguna dos Patos, aituada na parte sudeste do Esta-
do do Rio Grande do Sul, Brasil, apresenta uma superficie
de aproximadamente 7.000 km2• Um dos maiores problemas que
se tem ao tentar simular seu comportamento °hidrodinamico
diz respeito aos dados de campo que se faze. necessarLOS
coletar. Com uma superficie livre dessas propor~oes 0 movi
mento da Laguna e influenciado enormemente pelos ventos.No
entanto, e impassive I obter-se a distribui~ao real de ven-
tos sobre a Laguna. Neste trabalho apresenta-se uma simula
~ao inicial, onde foram utilizados como condizoes de con~
torno na superficie, as dados de ventol de tres anemogra-
fos localizados nal margens da Laguna. Estes ventos foram
usados com duas interpreta~oea diferentes sabre a malha da
Laguna. Os resul-ados sao comparados a dado. de nlvel re-
gistrados.

The Patos Laggon located at the .outheastern portion
of the Rio Grande do SuI State, has an area of approxima-
tely 7000 km2• One of the greateat problema that are faced
when one tries to aimulate its hydraulic behaviour ia con-
cerned to the amount of field data one haa to obtain. with
auch a large area, the movements of the Patos Lagoon ia
greatly influenced by the wind. Neverthleaa, it is im-
possible to obtain the real wind distribution over the La-
goon. In this work two .imulations are presented in which
fielf data of three anemographs located at the Lagoon's
shore were used as surface boundary condition. These re-
corded data were used with two different interpolations over
the Lagoon's mesh. The results are compared with recorded
water levels.



A Laguna dos Patos tem um papel muito importante na
regiBo sudeste do Estado do Rio Grande do SuI (Figura 1).
Ela e utilizada para abastecimento d'agua, navega~ao e re
crea~ao. Seu comportamento hidrodinamico influencia 0 com
portamento do Lago do Guatba, Delta do Jacui e dos seus
formadores de menor porte. Isto se deve ao fato de que os
movimentos oscilatorios da Laguna (seiches)causam represa
mento e ate inversoes totais de corrente nos formadores
do Delta.

Com 0 objetivo de se conhecer 0 regime de ventos na
reg1ao e a sua influencia nas oscila~oes (periodicas ou
nao) da Laguna dos Patos, varios anemografos e lintgrafos
foram instalados na regiao (Figura 1).

Para se poder representar a Laguna e Beu comportamen
to hidrodinamico, utilizou-Be a modela~ao matematica. 0
metoda dos Elementos Finitos foi escolhido pela flexibili
dade aeresentada no desenho da malha e na excelente rep:~
senta~ao que se pode obter dOB contornOB. Foram eBcolhl-
dOB elementos triangulares pela sua versatilidade e a in-
terpola~ao quadratica para se evitar a necessidade de um
numero muito grande de elementos.

A modela~ao matematica encontra-se num estagio bas-
tante avan~ado em rela~ao ao que se tinha ha alguns anos
straa. Exiate hoja uma vaata expariencia acumulada, prin-
cipalmente sobre os problemas que mais afligiam OB pesqui
aadoreB, como os de instabilidades, por exemplo. Infeliz
mente, no entanto, 0 mesmo nso Be pode dizer aobre os da7
doa de campo disponiveis, principalmente em paises do Ter
ceiro Mundo, onde aa verba a aao sempra insuficientea para
Be coletar todos OB dadoB neceBBarioB para uma boa simula
~ao com modeloB. Muitas vezeB nos vemOB na situa~ao de
utilizar modeloB matematicoB Bofisticados com dados muito
escassos e/ou muito pouco confiaveis, ou ainda, cheios de
falhas.

No caBO da Laguna dos Patos varias lacunas podem Ber
vislumbradaB. NBo se dispoe de uma batimetria atualizada,
nao se conhece 0 material de fundo com exatidao, e os li-
nigrafoB instalados nao eBtao referenciados entre si. Is-
BO torna muito dificil a tarefa de alimentar aB condi~oeB
de contorno necessarias ao modelo (nxt, Tf d)' A1em dis
so, perguntava-ae inicialmente se, no casoU8aOLaguna dos
Patos, onde a a~ao dos vent os e de suma importancia, se-
ria possivel obter-se uma boa Bimula~ao com apenas 3 ane-
mografos instalados naB suas margens.

Boje, comparando-se OB dadoB dos anemtgrafoB verifi
ca-se que existe uma tendencia de ocorrencia de vantos ns
me sma dire~ao nos 3 postos quando ocorrem ventos de velo-
cidade moderada (> 20 km/h) a fortes (> 30 km/h). Mudan-
~al brulcal e frequentes da direi80 do vento, inclusive
com dire~oes bastante diferenteB nos virioa postoa, ocor-



rem normalmente para vento I fraeos 'C < 20 km/h) que nao de
vem ter grande influencia nas oscila~oes da Laguna.

Para aeessar a relpoata do modelo as varia~oel de ven
to, aimulou-se um perlodo de 2 dias com duas interpola~oeB
de vento diferentes. As aimula~oes foram feitas com "cold
atart" ji que nio se dispunha de dados para as condi~oea
iniciais.

Equasoes que regem 0 feno~eno

As equa~oea utilizadas sio aa equa~oes de conserva~io
de quantidade de movimento e a equa~io da continuidade. Es
tas equa~oes sio simplificadas, admitindo-se propaga~ao de
ondas de 10ngos perIodos em aguas rasas, acelera~ao verti-
cal desprezIvel e integrando as variaveis na vertical en-
tre z - -h ate z-n.
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Wx e Wy sac as componentes da velocidade do vento
p. e a densidade da agua
pea densidade do ar
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Ja que as equa~oes do movimento nao admitem um Funcio-
nal foi utilizado 0 Metodo dos Residuos Ponderados com 0
criterio de Galerkin.

Neste modelo, elementos triangulares quadraticos isopa
rametricos foram utilizados. As mesmas fun~oes formas foram
utilizadas para todas as variaveis (U,V,n,h,Wx,Wy,ha,C).

Estes elementos isoparametricos admitem lados curvos,e
as velocidades normais e tangenciais nos contornos devem
ser introduzidas.
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onde:
Nk - e a f~n~ao forma do no k
n - e 0 numero de nos por elemento (6 neste caso)

A integra~ao no tempo foi feita com um esquema impliei-
to em diferen~as finitas descrito a seguir.

o conjunto de egua~oes final (3) e enllobado num aiste-
ma unico, 0 qual, .pos line.riza~ao, pode ser escrito de for
ma matrieial como:

e a matriz de rigidez do sistema (dimensoes N*xN*)
e 0 vetor doa valores nodais das variaveis (dimen-
aao N*)e 0 vetor das derivadas das variaveis em rela~ao
ao tempo (dimensao N*)
e a vetor de condi~oes de eontorno de vento e pre~
sao atmosferica (dimensao N*)e a n~mero total de rios "N"x numero de graus de Ii
berdade par no (3 neste caso)

A integr.~ao no tempo e feita substituindo-se as varia
veis e suas derivadaa par:

• tt+lit - tt
t • ---- (5)

lit

onde e e um coefieiente de pondera~io entre zero (totalmente
axpliclto) a 1.0 (total.anta implieito). Neste modelo. 8·
0,55 fol us.do em todo. os testes.
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Para reduzir-se ao maximo a matriz [M*l esta foi armaz~
nada em duas matrize~ triangulares [A] e [B) armazenadas
como vetores {A} e {B}. Em {A} tem-se as linhas, com seus
tamanhos efetivos, armazenadas uma atras das outras e em {B}
as colunas, tambem com seus tamanhos efetivos, armazenados
vetorialmente.

o modelo foi testado em varias situa~oes, inclusive na
gera~ao de seiches em bacias retangulares. Os resultados fo-
ram apresentados em um trabalho anterior (Rosauro, 1986).

Introdu~ao das Condi)oes ~ Contorno, ~ ~
Press80 Atmosferica

As condi~oes de contorno a serem introduzidas sao, Vn-
o nos contornos fechados, e n (t) ou V(t) nos contornos aber-
tos (Figura 2).

A introdu~ao do vento e feita informando-se valores da
velocidade em fun~80 do tempo para os varios postos com ane-
m~grafo. A cada eonto da malha e associado um peso para cada
uma dessas esta~oes de vento. 0 valor resultante de vento so
bre cad a n~ da malha sera entao uma media ponderada dos vale
res ocorridos nas varias esta~oes.

A introd~~ao dos valores de pressao atmosferica e feita
da mesma mane1ra, ou atraves de um pulso de pressao, de am-
plitude a e velocidade de propaga~ao v se deslocando sobre a
bacia ao-longo de uma dire~ao qualquer (Figura 3).

o desenho da malha da Laguna foi feito manualmente para
se tentar obter a melhor representa~ao posstvel do fundo,com
o menor numero de elementos. Assim, varias se~oes transver-
sais foram desenhadas e os nos dos elementos colocados nos
pontos mais apropriados (Figura 4).

A malha utilizada para a Laguna e mostrada na figura S.
Foram utilizados 242 elementos triangulares quadraticos Dum
total dl 608 nos com 3 graus de liberdade cada um. Eliminan-
do as condi~oes de contorno com vn - 0 e vt - 0, -320 linhas



da matriz K puderam ser eliminadas. resultando duas matri
zes (A e B) de ~SS.OOO elementos cada uma.

Para est.s prim.iros testes de vento. a Laguna foi fe-
chada nas duas extremidades (Rio Grande e Ponta da Cadeia).

Primeira interpolaSao

Os valores dos ventos registrados nas esta~oes de Ca-
pao da Ko~a. Solidao e Sao Louren~o fora. ponderados sobre
cad. no da malha. us.ndo~se • seguinte expressao:

1. WXI + I WX2 + 1 WXsdl d2 «"s
I 1 1
dl + d2 + d3

1 WXI -1 WX2 1 WX301 + d2 + ifs

1 1 I
ifl + d2 + ifs

Onde dl• dz e d3 sao as distincias do no "in is esta-
~oes 1. 2 e 3 respectivamente (Figura 6). Para evitar-se va
lores muito pequenos nos inversos das distincias. trabalba
ram-se com estas em quilometros ao invis de metros (os valo
res de vento registrados nos tres postos encontram-se na Ta
bela I).

Os valores de niveis calculados e registrados encon-
tram-se plotados na figura 7. Os linigramas foram Bobrepos
tos usando-se como referencias os niveis medios no periodo;
ja que os linigrafos nao se encontra. nivelados. Os erros
foram acessados usando-se 0 coeficiente de correla~ao:

POSTO r

ITAPUA 0.83

BICUDO 0.72

SOLIDlo 0.90



Segunda interpolaliao

A segunda interpola~ao obedeceu ao criterio dos Po1I-
gonos de Thiessen, onde a cada anemografo foi as.inalada
uma area de influencia. Devido ao pequeno numero de postos
disponIveis nessa oportunidade e tambem 8S suas localiza-
~oes, a intersec~so das retas medianas caiu fora da Halha
da Laguna, apresentando-se as areas de influencia limita-
das por 2 retas como mostrado na figura 8. As coordenadas
dos Postos foram tomadas como

POSTO X (km) y (km)

CAPAO DA HO<;:A 89,9 144.6

SAO LOUREN<;:O 39,28 86,6

SOLIDlo 158,82 159,94

4,49 X
0,87 X

+ 710646,4
+ 171793,3

Os valores de niveis calculados e registrados encon-
tram-se plotados na figura 9.

POSTO r

ITAPUA 0,82

BICUDO 0,66

SOLIDAO 0,91

Nesta fase inicial de testes, onde apenas um conjunto
de dados pode ser utilizado 0 modele comportou-se bem ape-
sar de todas as restri~oes envolvidas, como, por exemplo,a
nso introdu~ao de condi~oes iniciais ("cold start") e de
contorno nos extremos (Rio Grande e Ponta da Cadeia).

Seria muito prematuro afirmar qualquer tendencia, mas
este teste parece mostrar que 0 movimento da parte supe-
rior da Lagoa e fundamentalmente influenciado pelo vento ~
que a interpola~ao deste nso se constitui num problema tao'
serio como inicialmente Se havia imaginado. Somente aposum
numero bem maior de simula~oes, no entanto, poder-se-a a-
firmar algo de mai. definitivo.
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DlA 07 CAPAO DA HOCA SAO LOURENCO SOLIDAO DlA 01 CAPAO 04 HOCA SAO LOURENCO SOLIDlo
HORA: VEL. Oll. VEL. Oll. VEL. DIR. HOU: VEL. OIl. VEL. OlR. VEL. DIR.

01:00 21,0 SE 24,S ESE 10,0 SSE 01 :00 33,0 ESE 37,S ESI 12 ,0 ESI
02:00 27 ,0 51 26,0 SE 4,0 SSE 02:00 n,o ISE 36,S ESI 10,0 ESE
03:00 26,0 SE 21,S SE 7,0 551 03:00 32,0 I 40,0 ESI 10,0 ISE
04:00 22,0 SE 30,S SE 4,0 SSE 04:00 n,o I 40,S ESE 9,0 151
05.00 21,0 SE 30,0 51: 4,0 SSE 05:00 32,0 I 41,0 ESI 6,0 ESE
06:00 21.0 ESE 30,0 SE 3,0 SSE 06:00 n,o E 36,S E 9,0 ESE
07:00 25,U ESE 27,S IE 2,5 SSE 07:00 32,0 E 33,S I 11,0 151
08:00 27.0 ESE 27,S SE 1,0 SSE 08:00 )l,O E JI,O I 15,0 ESE
09:00 26,0 ESE 26,S SE 25,0 SSE 09:00 31,0 E 39,S I 20,0 ESE
10:00 15,0 ISE 28,0 SE 22,0 SSE 10.00 30,0 E 36,0 I 23,0 ESE lA
11,00 2b,U ESE 21,0 SE 21,0 SSE 11:00 30,0 I 30,0 E 2%,0. ISE ~
12.00 28,0 ESE 26,S SE 21,0 SSE 12:00 21,0 I 31,0 I 24,0 ESE
13:00 28,0 ESE 26,0 SE 20,0 SSE 1):00 31,0 E 31,S E 23,0 ESE
14:00 27,0 ESE 27,0 IE 23,0 SSE 14:'00 28,0 I 31,S I 23,0 ESI
15.00 28,0 ESE 25,0 SE 24,0 SSE 15:00 32,0 E 32,S I 23,0 ESE
16:00 31,0 ESE 26,S SE 27,0 SSE h:OO n,u E 36,0 E 25,0 ESI
17:00 31,0 ESE 23,0 51 26,0 SSE 17:00 34,0 I 40,0 I 26,0 ESE
11:00 29,0 ESE 26,0 SE 19,0 SSE 11:00 33,0 E 39,0 I 21,0 151
19,00 31,0 ISE 24,0 IE 19,0 SSE 19:00 37,0 E 42,S E 27,0 ESE
20:00 31,0 ESE 29,0 SE 17,0 SSE 20:00 39.0 I 43,0 E 11,0 ESE
21:00 29,0 ESE 30,S SE 14,0 SSl 21 :(10 36,0 E 45,S I 10,0 ESE
22:00 31,0 ESE 34,0 SE 15,0 SSE 22:00 37,0 E 44,0 E 12,0 ISI
23:00 n,o ISI 36,0 SE 12,5 SSE 23:00 35,0 E 44,0 E 21,0 ESE
24:00 32,0 t;SE 37 ,5 51: 10,S SSl 24 :00 35,0 ENE 44,S E 16,0 ESE

-

Tabela 1. Ventos ocorridos.



LAGUNA DOS PATOS

Comprim.nto: '" 240 km
Larouro medio: - 30 km
Ar.a: 7200 kmt
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Figura 3. Pulso de pressao se deslocando sobre urn
corpo d'agua.
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Figura S. Malha da Laguna com localiaa~.o
dos postos de contorno e lini -
gra(os usados para compara~ao.



Figura 6. Primeira interpola~ao: pondera~ao utilizando-·
se as distancias dos nos aos postos.

~r=:::=:===~eo • II • •• •• •• ••

8icudo .nl,
1.1...•....

.... .~
e.l •

.,,.,........
........

••



POdoOIlos Ill!
THIUSEN

Figura 8. Segunda interpola~ao: Xreas de influeneia
dos postos.
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