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RESUMO

A laguna dos Patos, situada na parte sudeste do Esta-
do do Rio Grande do Sul, Brasil, apresenta uma superficie
de aproximadamente 7.000 km?. Um dos maiores problemas que
se tem aoc tentar simular seu comportamento 'hidrbdinﬁmico
diz respeito aos dados de campo que se fazem necessarlos
coletar. Com uma superfxcxe livre dessas proporgoes o movi
mento da Laguna e influenciado enormemente pelos ventos. No
entanto, e impossivel obter-se a distribuigao real de ven-
tos sobre a Laguna. Neste trabalho apresenta- se uma simula
¢ao inicial, onde foram utilizados como condicoes de con-
torno nsa superflcie, os dados de ventos de tres anemogra-
fos localizados nas margens da Laguna, Estes ventos foran
usados com duas 1nterpretagoes diferentes sobre a malha da
Laguna, 0s resul-ados sao comparados a dados de nivel re-
gistrados.

ABSTRACT

The Patos Laggon located at the southeastern portxon
of the Rio Grande do Sul State, has an area of approxima-
tely 7000 km?. One of the greatest problems that are faced
when one tries to simulate its hydraulic behaviour is con-
cerned to the amount of field data one has to obtain. With
such a large area, the movements of the Patos Lagoon is
greatly influenced by the wind. Neverthless, it is im-
possible to obtain the real wind distribution over the La-
goon, In this work two simulations 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.
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INTRODUGRO.

A Laguna dos Patos tem um papel muito importante na
regiao sudeste do Estado do Rio Grande do Sul (Fzgura 1).
Ela & utilizada para abastecimento d'agua, navegagao e re
creagao. Seu comportamento hidrodinamico influencia o com
portamento do Lago do Guaiba, Delta do Jacul e dos seus
formadores de menor porte. Isto se deve ao fato de que os
movimentos oscxlator1os da Laguna (seiches)causam represa
mento e ate inversces totais de corrente nos formadores
do Delta.

_Com o objetivo de se conhecer o regime de ventos na
reg1ao e a sua influeéncia nas osczlagoes (perxodxcas ou
nao) da Laguna dos Patos, varios anemografos e linigrafos
foram instalados na regxao (Figura 1).

Para se poder representar a Laguna e seu comportamen
to hidrodinamico, utilizou~se a modelagao matematica. 0
método dos Elementos Finitos foi escolhido pela flexibili
dade apresentada no desenho da malha e na excelente repre
sentagao que se pode obter dos contormos. Foram escolhi~
dos elementos trxangulares pela sua versatilidade e a in-
terpolagao quadratica para se evitar a necessidade de um
numero muito grande de elementos.

A modelagao matematica encontra-se num estagio bas-
tante avangado em relagao ao que se tinha ha alguns anos
atras. Existe hoje uma vasta exper;encxa acumulada, prin-
cipalmente sobre os problemas que mais afligiam os pesqui
sadores, como os de 1nstab111dades, por exemplo. Infeliz
mente, no entanto, o mesmo nao se pode dizer sobre os da-
dos de campo disponiveis, prlnc1pa1mente em paises do Ter
ceiro Mundo, onde as verbas sao sempre insuficientes para
se coletar todos os dados necessarios para uma bos simula
¢ao com modelos. Muitas vezes nos vemos na situagao de
utilizar modelos matematicos sofxst1cados com dados muito
escassos e/ou muito pouco confiaveis, ou ainda, cheios de
falhas.

No caso da Laguna dos Patos varias lacunas podem ser
vxslumbradas. Nao se dispoe de uma batimetria atualizada,
nao se conhece o mnterxal de fundo com exatidao, e os li-
nigrafos instalados nao estao referenciados entre si. Is-
so tormna muito d1f1c11 a tarefa de alimentar as condigoes
de contorno necessarias ao modelo (nxt, T )., Alem dis
so, perguntava-se inicialmente_se, no caso Ra Laguna dos
Patoa, onde a agao dos ventos é de suma importancia, se-~
ria possivel obter-se uma boa simulagao com apenas 3 ane-
mografos instalados nas suas margens.

Hoje, comparando-se os dados dos anemigrafos verifi
ca-ge que existe uma tendeéncia de ocorr&ncia de ventos na
mesma diregao nos 3 postos quando ocorrem ventos de velo-
cidade moderada (> 20 km/h) a fortes (> 30 km/h). Mudan-
¢as bruscas e frequentes da diregao do _vento, inclusive
com dxregoes bastante diferentes nos varios postos, ocor-
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rem normalmente para ventos fracos (< 20 km/h) que nao de
vem ter grande influ€ncia nas oscilagbes da Laguna,

Para acessar 3 re:ponta do modelo ds variagoes de ven
to, simulou-se um periodo de 2 dias com duas interpolagoes
de vento diferentes. As simulagoes foram feitas com ‘"cold
start" j3 que nao se dispunha de dados para as condigoes

iniciais.
DESCRIGAO DO MODELO

Equacoes que regem o fenouweno

As equagoes utilizsdas sao as equagoen de conservagao
de quantidade de movimento e a equagao da contipuidade. Es
tas equagoes sao slnplezcadas, admitindo-se propagaqao de
ondas de longos periodos em aguas rasas, aceleracao verti-
cal desprez1ve1 e integrando as variaveis na vertical en-
tre z = -h ate z=n.

Obtem-se:

an ., 3(h+n)U . 3(hendvV _ 0 (1)
it 9x 3y
2,u2
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onde:

h (x,y,z) = profundidade abaixo do nivel médio d'adgua
n (x,y,z) = elevagao acima do nivel medio
U (x,y,2z) = wedxa da componente ds velocidade na dire

gao x
V (x,y,2z) = medxa da componente da velocidade na dire
gao_y
g = aceleragao da §ravxdade
ha = pressac atmosferica em metros de coluna d'agua

f= 2 W sen vy

W= velocidade angular da terra

= fungao da latitude geografica
= coeficiente de Chezy

Tex * componente em x do atrito do vento na superfi -
cie
Tey = componente em y do atrito do vento na superfi -
y cie
e
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Wx e Wy sao as componentes da velocidade do vento
p. e a densidade da agua
p* &€ a densidade do ar
p
K-z..i
Y P
yz @ um coeficiente experimental

y2= f£(U,Vv,C,h)

0 modelo em Elementos Finitos

J& que as equagoes do movimento nao admitem um Funcio-
nal foi utilizado o Metodo dos Residuos Ponderados com o
criterio de Galerkin.

Neste modelo, elementos triangulares quadretxcos isopa
ramétricos foram utilizados. As mesmas fungoes formas foram
utilizadas para todas as variaveis (U,V,n,h,Wx ,Wy,ha,C).

Estes elementos isoparamétricos admitem lados curvos,e
as velocidades normais e tangenciais nos contornos devem
ser introduzidas.

0 conjunto de 18 equa;Sea de cada elemento & dado por:

a) Continuidade
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b) Primeira Equagao Dindmica
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¢) Segunda Equagao DinZmica
3Vi e
Ige Ny [owy 5] eet -

an, N,
. 1 1
. IQ‘NJ' Fanup et vy - anvp et v)- fanuy) -

vy
BN, N, [¢eN.u)2+ (zx,v.)?] “2[zN.v.]
_ g(t n )~ (z———-ha )~ [ i il iit
2
(Z!Ni Ci) (mi"i + mihi)
IN. T8y
N i 1 ] e j=1,m (3.c)
(XNini + ENihi)
onde:
Nk - & a fungao forma do nd k
n - & o numero de nos por elemento (6 neste caso)

A integragao no tempo foi feita com um esquema implici-
to em diferengas finitas descrito a seguir.

0 conjunto de eguaqoes final (3) @ englobado num siste-
ma Unico, o qual, apos linearizagao, pode ser escrito de for
ma matricial como:

Ju [{r} = |x J{t}+ {F} (4)
onde: [Hl e a matriz de rigidez do sistema (dimensocs N'xN*)
{t} @ _o vetor dos valores nodais das variaveis (dimen-
, sao N*)
{tr} € o vetor das derivadas das variaveis em relaqao
ao tempo (dimensao N*)
"ff} e o vetor de condigoes de contorno de vento e pres

sao atmotfer1ca (dxmensao N*)
N* € o numero total de nos "N"x numero de graus de 1li
berdade por no (3 neste caso)

A integragao no tempo € feita substituindo-se as varia
veis e suas derivadas por:
T -1
. Teear t (s)
At

.

T =0 Teaet (1-6) T,

F » 0 Ft+At + (1-0) Ft

onde § @ um coeficiente de ponderagao entre zero (totalmente
explicito) e 1,0 (totalmente implicito). Neste modelo, 0 =
0,55 foi usado em todos os testes,
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A equacao final fica sendo:

[*] &, = [x¢] &} + ) (6)
onde
ol -
At.
[k*] = lzl.+ [k] (1-6)
At

Para reduzir-se ao mdximo a matriz [M*] esta foi armaze
nada em duas matrizes triangulares [A] e B armazenadas
como vetores {4} 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.

0 modelo foi testado em varias situagdes, inclusive na
geragao de seiches em bacias retangulares. Os resultados fo-
ram apresentados em um trabalho anterior (Rosauro, 1986).

Introdugao das Condigbes de Contorno, Vento e

Pressao Atmosférica

As condigces de contorno a serem introduzidas sio, V.-
0 nos contornos fechados, e n(t) ou T(t) nos contornos abep-
tos (Figura 2).

A introdugao do vento @ feita informando-se valores da
velocidade em fungao do tempo para os varios postos com ane-
mografo. A cada ponto da malha @ associado um peso para cada
uma dessas_estagoes de vento. O valor resultante de vento so
bre cada no da malha sera ent3o uma média ponderada dos valo
res ocorridos nas varias estagoes.

A introdugdo dos valores de pressao atmosférica & feita
de mesma maneira, ou atravées de um _pulso de pressao, de am-
plitude a e velocidade de propagagao v se deslocando sobre a

bacia ao longo de uma diregao qualquer (Figura 3),

APLICAGAO X LAGUNA DOS PATOS

0 desenho da malha da Laguna foi feito manualmente para
se tentar_ obter a melhor representagao possivel do fundo,com
o menor nimero de elementos. Assim, varias segoes transver-
sais foram desenhadas e os nds dos elementos colocados nos
pontos mais apropriados (Figuras 4),

A wmalha utilizada para a Laguna & mostrada na figura 5.
Foram ucilizadgs 242 elementos triangulares quadraticos num
total de 608 nds com 3 graus de liberdade cads um. Eliminan-

do as condigoes de contorno com v, "0 e Ve = 0, ~320 linhas




da matriz K puderam ser eliminadas, resultando duas matrji
zes (A e B) de ~55.000 elementos cada uma.

Para estes primeiros testes de vento, a2 Laguna foi fe-
chada nas duas extremidades (Rio Grande e Ponta da Cadeia).

Primeira interpolacao

Os valores dos ventos registrados nas estagces de Ca-
pao da _Moga, Solidao e Sao Lourengo foram ponderados sobre
cada no da malha, usandow~se a seguinte expressio:

1 1 1
lexl + T, Wx, + T, Wxy
Wx, =
1 1 1
EPRR PR B
1 1 1
a-’ Wx; + -d—z Wx, + -d—g Wx,
Wy, =
i
1 1 1
PR PR P

Onde d;, d, e d3 sao as distancias do no "i"™ a@s esta-
goes 1, 2 e 3 respectxvamente (Figura 6). Para evitar-se va
lores muito pequenos nos inversos das dxstancxas, trabalha
ram-se com estas em quxlometros ao inves de metros (os valo
res de vento registrados nos trés postos encontram-se na Ta
bela I).

0s valores de niveis calculados e registrados encon-
tram-se plotados na figura 7. Os lxnxgramns foram sobrepos
tos usando-se como referencias os niveis médios no periodo,
ja que os linigrafos nao se encontram nivelados. Os erros
foram acessados usando-se o coeficiente de correlagao:

n

I (x-x) (y - ¥
r = j=1

n
/z (x - x)2L(y - y)?
j=1

obtendo~se os seguintes valores:

POSTO r
ITAPUX 0,83
BICUDO 0,72

SOLIDAO 0.90




Segunda interpolacio

A segunda interpolagdo obedeceu ao critério dos Poli-
gonos de Thlesnen, onde a cada anemografo foi assinalada
uma area de influencia, Devido ao pequeno numero de postos
disponiveis nessa oportunidade e também &s suas localiza-
goes, a intersecgao das retas medianas caiu fora da Malha
da Laguna, apresentando-se as areas de influ@ncia limita-
das por 2 retas como mostrado na figura 8. As coordenadas
dos Postos foram tomadas como

POSTO X (km) Y (km)
.CAPAO DA MOGA 89,9 144,6
SA0 LOURENGO 39,28 86,6
SOLIDA0 158,82 159,94

As equagoes das retas R; e R, sao, respectivamente:

Y, = - 4,49 X + 710646,64
Yz = - 0,87 X + 171793,3

Os valores de niveis calculados e registrados encon-
tram-ee plotados na figura 9,

Os valores dos coeficientes de regressao obtidos fo-
ram:

POSTO r
ITAPUA 0,82
BICUDO 0,66
SOLIDAO 0,91

CONCLUSOES

Nesta fase inicial de testes, onde apenas um conjunto
de dados pode ser utilizado o modelo comportou-se bem ape-
sar de todas_as reltrigoel envolvxdau, como, por exemplo,a
nao introdugao de condigoes iniciais ("cold start") e de
contorno nos extremos (Rio Grande e Ponta da Cadeia).

Seria muito prematuro afirmar qualquer tendéncia, mas
este teste parece mostrar que o movimento da parte supe-
rior da Lagoa & fundamentalmente influenciado pelo vento e,
que a 1nterpolagao deste nao se constitui num problema tio’
serxo como inicialmente se havia imaginado. Somente aposum
numero bem maior de simulagoes, no entanto, poder-se-a a-
firmar algo de mais definitivo.
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DIA 07 CAPAD DA MOGA Sk0 LOVRENGO SOLIDAG DIA 08 CAPAO DA MOGCA SAO LOURENGO soLIpko

HORA: VEL. DIR. VEL. DIR. VEL. DIR. HORA ¢ VEL. DIR. VEL. DIR. VEL. DIR,
01:00 28,0 SE 24,5 £SE 10,0 SSE 01:00 33,0 ESE 37,5 ESE 12,0 ESE
02:00 27,0 SE 26,0 st 4,0 SSE 02:00 33,0 ESE 36,5 ESE 10,0 ESE
03:00 26,0 SE 28,5 SE 7.0 SSE 03:00 32,0 E 40,0 ESE 10,0 ESE
04:00 22,0 st 30,5 SE 4,0 SSE 04:00 33,0 t 40,58 ESE 9,0 ESE
05:00 21,0 SE 30,0 SE 4,0 SSE 05:00 32,0 ] 41,0 ESE 6,0 ESE
06:00 21,0 ESE 30,0 SE 3,0 SSE 06:00 33,0 1 36,5 E 9,0 ESE
07:00 25,0 ESE 27,5 SE 2,5 SSE 07:00 32,0 E 33,5 B 11,0 ESE
08:00 27,0 ESE 27,5 SE 8.0 SSE 08:00 31,0 E 38,0 z 15,0 ESE
09:00 26,0 ESE 26,5 SE 25,0 SSE 09:00 31,0 £ 39,5 4 20,0 ESE
10:00 25,0 ESE 28,0 SE 22,0 SSE 10:00 30,0 E 36,0 e 23,0 ESE
L}z 00 26,0 ESE 28,0 SE 21,0 ssk 11:00 30,0 E 30,0 E 22,0, LESE
12:00 28,0 ESE 26,5 SE 21,0 SSE 12:00 28,0 E 3,0 £ 24,0 ESE
13:00 28,0 ESE 26,0 SE 20,0 SSE 13:00 31,0 E 31,5 E 23,0 ESE
14:00 27,0 ESE 27,0 SE 23,0 SSE 14:00 28,0 L 31,5 L 23,0 ESE
15:00 28,0 ESE 25,0 SE 24,0 SSE 15:00 32,0 E 32,8 E 23,0 ESE
16:00 31,0 [ 331 26,5 SE 27,0 SSE 16:00 33,0 E 36,0 [ 25,0 ESE
17:00 31,0 ESE 23,0 sz 26,0 SSE 17:00 34,0 E 40,0 4 26,0 ESE
18:00 29,0 ESE 26,0 SE 19,0 SSE 18:00 33,0 E 39,0 14 21,0 ESE
19:00 31,0 ESE 24,0 st 19,0 sst 19:00 37,0 E 42,5 E 27,0 ESE
20:00 31,0 ESE 29,0 SE 17,0 SSE 20:00 39.0 E 43,0 E 11,0 ESE
21:00 29.0 ESE 30,8 SE 14,0 SSE 21:00 36,0 £ 45,5 E 10,0 ESE
22:00 1,0 ESE 34,0 SE 15,0 SSE 22:00 37,0 E 44,0 E 12,0 ESE
23:00 33,0 ESE 36,0 SE 12,5 SSE 23:00 35,0 E 44,0 E 21,0 ESE
24:00 32,0 ESE 31,5 st 10,3 SSE 24:00 35,0 ENE 64,5 E 16,0 ESE

Tabela 1. Ventos ocorridos.
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LAGUNA DOS PATOS
Comprimento : ~ 240 km
Largura média: ~ 30 km
Area : 7200 km?
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Figura 1. Localizagao da Laguna e postos de medigao.
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Figura 2. Condigoes de contorno.
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Figura 3. Pulso de pressdo se deslocando sobre um
corpo d'agua.
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Figura 4. Escolha da melhor posigdo dos elementos,
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Figura 6, Primeira interpolagao: ponderagao utilizando--
se as distancias dos nos aos postos.
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Figura 7. Resultados obtidos com a primeira interpolagao.
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THIESSEN

Figura 8. Segunda interpolag@o: Xreas de influéncia
dos postos.
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Figura 9, Resultados obtidos com a segunda interpolagdo.
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