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RESUMO

Na Laguna dos Patos, a exemplo do usualmente observado em lagoas costeiras, o crescimento populacional e o de-
senvolvimento economico no seu entorno tém levantado importantes questoes relativas aos impactos negativos dessas ativi-
dades no corpo hidrico. Um bom conhecimento dos processos hidrodindmicos envolvidos é essencial para responder estas ques-
toes e melhorar a gestdo dos recursos hidricos locais. Neste contexto, este trabalho apresenta wma andlise de sensibilidade, a
calibragao e validacao do modulo hidrodindamico do modelo IPH-A na Laguna dos Patos, a fim de que o mesmo possa ser
posteriormente utilizado como ferramenta de auxilio a gestdo integrada deste corpo d’dgua. A variagdo de nivel dos postos
Sfluviomeétricos disponiveis para a Laguna dos Patos e Lago Guaiba foram representadas satisfatoriamente, exceto para a
regido estuarina, onde os pardmetros calibrados devem ser utilizados com cautela. Combinado a facil utilizacdo do modelo
IPH-A e disponibilidade dos dados necessdrios, o modelo apresenta-se como wma importante ferramenta a ser utilizada na
gestao deste corpo hidrico. Como continuagdo deste trabalho sera analisada, a simulacdo de dispersdo de poluentes pelo mo-
delo, de modo a integrar os aspectos quantitativos e qualitativos.

Palavras-chave:Modelo hidrodinamico; Laguna dos Patos; Andlise de sensibilidade.

INTRODUCAO Ha centenas de modelos matematicos de
corpos d’agua. Bahadur et al. (2013) analisaram 65
destes modelos para analise de contaminacao de

Os modelos matematicos e programas com- aguas e os classificaram de acordo com o ambiente
putacio-nais que permitem a realizacao de estudos modelado, o grau de analise, disponibilidade, varia-
especificossaio uma importante ferramenta técnica bilidade temporal, resolucao especial, processos
na avaliacio do estado de um corpo hidrico e no simulados e suporte. Em adicao a estes, ha também
auxilio a tomada de decisoes. modelos de qualidade de agua desenvolvidos no

Os modelos de qualidade de dgua represen- Brasil, a exemplo do SisBahia (http://www.sis bahi-
tam o fluxo hidrodindmico do corpo hidrico anali- a.coppe.uftj.br/); IPH-Eco (https://sites.google.
sado € o movimento e transformacao dos parame- com/site/iphecomodel/home); e o modelo IPH-A,
tros de qualidade de dgua analisados. Estes modelos utilizado no presente estudo.
permitem associar as fontes de poluicao, a hidrodi- As lagoas costeiras sao amplamente reco-
namica do sistema e o estado final do corpo recep- nhecidas como sendo particularmente vulneraveis a
tor, a exemplo dos trabalhos realizados por Santos eutrofizacao e as mudancas ambientais futuras (L-
et al. (2008), Niencheski e Baumgarten (2007), Ja- LORET et al., 2008), agravadas pela alta taxa de
neiro et al. (2008) e Marques et al. (2006). Entre as crescimento populacional e desenvolvimento eco-
razoes que justificam a elaboracao e uso destes mo- nomico observado no seu entorno.
delos, Pereira (2003) cita: compreender melhor o Na Laguna dos Patos, situada no sul do Bra-
destino e transporte de substancias quimicas; prog- sil e considerada a maior lagoa costeira entrangula-
nosticar condi¢oes futuras sobre vdrios cendrios que da do mundo (KJERFVE, 1986), importantes ques-
recebem cargas ou alternativas de acOes gerenciais; e toes relativas aos usos beneficiais, reducao dos im-
preencher as lacunas de informacoes disponiveis e pactos negativos de atividades humanas e potenciais
onde os dados reais sao de dificil medicao. mudancas na laguna necessitam de um bom conhe-

cimento dos processos hidrodinamicos para serem

respondidas (FERNANDES, 2001).

“Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH / UFRGS)
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Diversos trabalhos avaliaram a circulacao na
Laguna dos Patos utilizando diferentes modelos.
Entretanto, alguns dos modelos utilizados nao ofe-
reciam a possibilidade de facilmente incorporar na
hidrodindmica modelos de qualidade da d4gua
(FERNANDES, 2001). Ademais, algumas regioes da
laguna foram pouco estudadas, a exemplo da regiao
nordeste da lagoa e sua ligacao com a Lagoa do
Casamento. A gestao integrada dessa regiao em
particular serd objeto de estudo de uma etapa poste-
rior deste trabalho.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma
analise de sensibilidade, a calibracao e validacao do
modulo hidrodindmico do modelo IPH-A na Lagu-
na dos Patos, a fim de que o mesmo possa ser poste-
riormente utilizado como ferramenta de auxilio a
gestao integrada deste corpo d’dgua. Algumas das
condicoes de contorno usualmente empregadas na
simulacao da hidrodindmica da laguna também
foram avaliadas: a consideracao ou nao da contribu-
icao do rio Camaqua e diferentes condi¢coes na boca
do estudrio.

MATERIAIS E METODOS
Laguna dos Patos

A Laguna dos Patos, maior lagoa costeira do
Brasil com aproximadamente 10360 km?, esta locali-
zada no leste do Rio Grande do Sul, entre 30° e 32°
de latitude sul (Figura 1).

Esta laguna é responsavel pela drenagem
hidrica de quase 200000 km?2, com uma populac¢ao
de aproximada-mente sete milhoes de habitantes. O
principal tributario é o lago Guaiba (alimentado
pelo sistema fluvial Jacui-Taquari), responsdvel por
aproximadamente 58% do volume de agua que
aporta ao sistema, seguido do rio Camaqua (13,2%)
e do canal de Sao Gongalo que conecta a Laguna
dos Patos com a Lagoa Mirim (28,8%) (BORDAS et
al., 1984 apud HARTMANN; SCHETINI, 1991).
Considerando estes trés tributdrios, a descarga mé-
dia de dgua doce da Lagoa dos Patos atinge 2.400
m3/s (VAZ et al., 2006).

A laguna possui eixo principal no sentido
nordeste-sudoeste, alinhado a costa, com 250 km de
extensao e largura média de 40 km. A conexao ao
oceano Atlantico é por meio de um dnico e perma-
nente canal, o canal de Rio Grande. A topografia de
fundo € suave, com profundidade média de 5 m e
margens rasas, estando as regioes mais profundas
confinadas as zonas centrais (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacio da Laguna dos Patos e bacia de
contribuicao dos principais afluentes.

Figura 2 - Batimetria (em metros) da Laguna dos Patos
inserida no modelo IPH-A.

A necessidade de estudos nesta regiao é, em
parte, gerada pelo alto interesse ambiental e eco-
noémico (turistica, de navegacdo, pesca artesanal e
para irrigacao) e pelos efeitos em sua maioria nega-
tivos da interferéncia humana. A laguna recebe
significativas entradas antropogénicas resultantesdo
grande aumento da populacdo, industrializacao, e
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das grandes dreas plantadas com arroz e soja na
bacia hidrografica.

Diversos trabalhos avaliaram a circulacao na
Lagoa dos Patos utilizando diferentes modelos nu-
méricos bi e tridimensionais, diferentes dominios,
periodos ou cenarios especificos de analise, a exem-
plo de Moller et al. (1996), Moller et al. (2001),
Castelao e Moller (2003), Fernandes et al. (2002),
Pereira (2003), Castelao e Moller (2006), e Janeiro
etal. (2008).

Os resultados destes trabalhos indicam que
durante a maior parte do ano a circulacao é condu-
zida pelo vento, enquanto as entradas dos rios de-
sempenham o papel principal durante o pico de
cheia anual no final do inverno. A maré e as oscila-
¢oes de longo periodo originadas no oceano sao
filtradas na regiao do canal de acesso.

O efeito do vento é bastante importante,
devido a grande dimensao e a orientacao do eixo
longitudinal da lagoa (nordeste-sudoeste), coinci-
dente com a direcao predominante dos ventos. O
vento nordeste, gera um transporte de aguas em
direcao ao sul, o que causa uma depressao no nivel
do corpo lagunar na parte norte e uma elevacao na
parte sul, gerando um gradiente de pressao em di-
recao ao oceano e favorecendo a saida da dgua da
laguna. A resposta a acao do vento sudoeste é oposta
a encontrada sob a acao do vento nordeste.

No sentido transversal, o balanco é aproxi-
madamente geostrofico, com desvios nas regioes
rasas onde o estresse de fundo traz uma contribui-
cao significativa (CASTELAO e MOLLER, 2006).

O sistema IPH-A

O sistema IPH-A permite a simulacao do es-
coamento e transporte de massa para corpos d’agua
rasos, a exemplo da drea de estudo. Os dados neces-
sarios sao usualmente disponiveis, é de facil utiliza-
¢ao e conta com uma interface amigavel que permi-
te a visualizacao dos principais resultados de forma
pontual ou distribuida no corpo hidrico, apresen-
tando bom potencial para utilizacao como auxilio a
decisao.

O modelo foi sendo aperfeicoado nos estu-
dos realizados em estuarios e lagoas: lago Guaiba,
laguna dos Patos, rio da Prata, rio Uruguai e lagoa
Setibal (Argentina) (BORCHE, 1996). O modelo
foi utilizado com sucesso em diversos estudos em
corpos d’agua rasos, a exemplo da: lagoa Itapeva
(LOPARDO, 2002), lago Guaiba (PAZ et al., 2005),
banhado do Taim/RS (PAZ et al.; 2003) e acude de
Apipucos/PE (ARAU]O e TAVARES, 2001).Ressalta-
se que osaspectos de estratificacao e salinidade nao

sao representados pelo modelo. Ando representacao
desses processos nao compromete a presente aplica-
¢ao na Laguna dos Patos, visto que o enfoque é a
circulacao no corpo principal da laguna, predomi-
nantemente conduzida pelo vento e vazao afluente.

Apesar das limitacoes do sistema, os bons re-
sultados obtidos na modelagem de outros corpos
d’agua rasos, a experiéncia do modelador,o fato de
ja existir uma aplicacao do sistema para a area de
estudo ede o sistema permitir andlises que serao
lteis em etapas posteriores do trabalho foram de-
terminantes na escolha do modelo.

No presente estudo, o médulo hidrodina-
mico do modelo foi calibrado e validado para a La-
guna dos Patos, maior lagoa costeira do Brasil.

Moédulo hidrodinamico

O modelo é bidimensional horizontal, com
malha quadrada, aplicavel em simulacoes em que as
dimensoes horizontais sejam fortemente predomi-
nantes sobre as dimensoes verticais e em que se
possa desprezar a estratificacao, a exemplo do que
normalmente é verificado em lagoas costeiras rasas.

O método utilizado para a resolucao numé-
rica das equacoes que definem o escoamento é ba-
seado na técnica de diferencas finitas, semi-implicita
de direcoes alternadas. Embora existam métodos
mais robustos, valores de intervalo de tempo e ta-
manho de malha que resultem em baixos numeros
de Courant tornam pouco provavel a ocorréncia de
perturbacoes significativas com origem na discreti-
zacao numérica para este esquema (SILVEIRA,
1986), apresentando-se como uma boa opcao para
simulacao bidimensional de corpos d’dgua rasos.
Uma descricao do esquema e discretizacao numeéri-
ca do modelo podem ser vistas em Borche (1996).
As equacoes da continuidade e dindmica integradas
na vertical consideram a perda de carga junto ao
fundo, a acao do vento na superficie, a forca de
Coriolis e a difusao turbulenta:

On OHU OHV _ (1)

ot ax Ty

oy U ou_ . oN 2)
ot " " ax " ' ay 9%
+M_Tﬁ_ V2U
CZH oH
=0
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o LW N (3)
ot "V ax oy 95y
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CiH pH

0

Onde Ue V= componentes do vetor velocidade nas
direcoes x e y; h’ = nivel medido a partir de um
plano de referéncia fixo; H = profundidade total;
= aceleracao de coriolis; Ty, € Tg, = componentes da

tensao de cisalha-mento na superficie; €, = coefici-
ente de Chezy; e= coeficiente de dissipacao turbu-
lenta. O coeficiente de Chezy é utilizado para célcu-
lo do coeficiente de atrito do fundo,cf:cf = g/Cp. A
tensao de cisalhamento na superficie é considerada
proporcional ao quadrado da velocidadedo vento e
ao coeficiente de atrito do vento (coeficiente adi-
mensional de arraste do vento multiplicado pela
densidade relativa do ar).

Para aplicacao do modelo de circulacao sao
necessarios os seguintes dados de entrada:

configuracao geométrica: contorno € bati-
metria;

condicoes de contorno para cada simulacao:
niveis, velocidades ou vazoes nas fronteiras
abertas;

velocidade e direcao do vento;

dados do modelo: intervalo de tempo de
calculo, tamanho da malha, nivel inicial e
latitude;

parametros de ajuste do modelo: coeficiente
de Chézy, usado no calculo da perda de
carga junto ao fundo; coeficiente de atrito
do vento; e coeficiente de viscosidade turbu-
lenta.

Batimetria e contorno

A batimetria e contorno foram obtidos do
modelo da Laguna dos Patos e Lago Guaiba desen-
volvido por Borche (material nao publicado). Os
dados batimétricos foram obtidos através da digitali-
zacao da carta nautica de numero 2140 da Diretoria
de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil
(DHN, 1968 e atualizacoes). Exceto por uma recen-
te alteracao na boca do estuario, com consequéncias
na circulacao na regiao costeira adjacente (FER-
NANDES et al., 2002), nenhuma alteracao impor-
tante foi encontrada nas atualizacoes do DHN ou
em sites de navegacao. Também nao ha registro do
crescimento de bancos arenosos (DILLENBURG e
TOLDO JR., 1990, apud, TOLDO JR. et al., 2006),

que exercem expressiva influéncia na circulacao do
corpo lagunar, nem foi observado crescimento dos
pontais arenosos em comparacao com imagens de
satélite recentes. Visto que a maior parte do topo
dos bancos arenosos estd a uma profundidade de
Im (TOLDO ]JR., 1991), adotou-se uma profundi-
dade média de 0,5m para as células nesta situacao.

A grade utilizada é quadrada com lado de 1
km. Para melhor enquadramento de todo o sistema,
os eixos do sistema de coordenadas foram rotacio-
nados num angulo de sete graus no sentido hora-
rio.Embora grades ortogonais estruturadas nao se-
jam suficientemente flexiveis para ajustar contornos
complexos e usualmente resulte em um nimero de
elementos maior quando comparado com grades
nao estruturadas, a adocao da malha de 1 km rota-
cionada apresentou boa adequacdao ao contorno do
sistema, boa estabilidade com o intervalo de tempo
adotado e baixo tempo de simulacao. Um acopla-
mento pode ser utilizado para refinamentos locais
em regioes especificas de interesse.

Condicoes de contorno

Como condicoes de contorno foram utiliza-
das o nivel d’agua na entrada do Lago Guaiba (esta-
cao fluviométrica ITha da Pintada) em todas as simu-
lagcoes e a vazao do rio Camaqua (estacao fluviomé-
trica Passo do Mendonca), a fim de representar as
principais vazoes afluentes a Laguna dos Patos.
Quanto a condicao de contorno de jusante, foram
testadas na fase de analise de sensibilidade e calibra-
¢ao do modelo as seguintes condicoes:

0 Nivel d’agua no exutério do estuario, ado-
tado como igual ao nivel medido no posto
fluviométrico Rio Grande. Este posto estd
localizado a aproximadamente 20 km da en-
trada do canal, o que pode introduzir algu-
ma distorcao. Entretanto, conforme ressal-
tado por Moller et al. (2001), esta conside-
racao permite a analise do efeito do vento
remoto. Para esta condicao, o modelo foi
simulado com e sem a contribuicao do rio
Camaqua, a fim de analisar sua importancia
para a circulacao lagunar. A relevancia
Nivel d’agua no posto fluviométrico Rio
Grande, nao representando o trecho final
do estuario.

Vazao no exutério do estuario, adotado co-
mo igual a vazao medida no posto fluviomé-
trico Rio Grande.
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Vazao no posto fluviométrico Rio Grande,
nao representando o trecho final do estud-
rio.

A influéncia do canal de Sao Goncalo, cujo
fluxo é controlado pela operacao da barragem do
Centuriao nao foi avaliada no presente estudo, po-
dendo ter influéncia no nivel médio da laguna e na
circulacao estuarina, principalmente.

Os dados utilizados foram obtidos no Siste-
ma de Informacoes Hidrolégicas Hidroweb
(http://www.hidroweb.com.br) da Agéncia Nacio-
nal de Aguas (ANA), no qual a drea de estudo estd
incluida na sub-bacia 87. A ANA é a responsavel por
todos os postos citados, enquanto a CPRM ¢é a ope-
radora. Demais informacoes dos postos fluviométri-
cos sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Postos fluviométricos disponiveis.

87905000 Nl[):lis(;o(ril(;a Ca:;ué -_112::%(;::4(1)?5
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Velocidade e direcao de vento

As velocidades e direcoes dos ventos foram
obtidas do Instituto Nacional de Metorologia para o
posto Rio Grande (cédigo 83995, latitude -32,03°,
longitude -52,11°), com dados medidos as 0, 12 e 18
horas. A fim de compatibilizar com o intervalo de
tempo de cdalculo adotado, foi considerada uma
variacao linear entre cada dois valores medidos. A
mesma rotacao aplicada ao contorno e batimetria
foi aplicada aos valores de vento utilizados para
manter a compatibilidade entre os dados. Nao foi
adotado fator de aumento da tensao de cisalhamen-
to do vento na superficie da lagoa.

Parametros de simulacao e condicoes iniciais

As condicoOes iniciais consideradas corres-
pondem a velocidade igual a zero e nivel d’dgua
constante ao longo do sistema. O modelo foi inte-
grado com passos de tempo de 180 segundos, ob-
tendo um numero de Courant de 1,78, tornando
pouco provavel a ocorréncia de perturbacoes signi-

ficativas com origem na discretizacao numérica para
o esquema de integracao por caminhos alternados
de Leendertse (SILVEIRA, 1986).0s valores de ven-
to, nivel e vazio medidos foram interpolados line-
armente para corresponder ao intervalo de tempo
de célculo.

Analise de sensibilidade, calibracao e validacao

A anilise de sensibilidade dos parametros e
calibracao do modelo foram realizadas para o peri-
odo de dezembro de 2010 a dezembro de 2011.
Embora o modelo tenha passado a representar bem
o comportamento do sistema em menos de uma
semana, o més de dezembro de 2010 foi considera-
do como periodo de ajuste e nao foi utilizado na
andlise dos resultados.

Os valores de variacao dos parametros ado-
tados para andlise de sensibilidade e calibracao do
modelo foram definidos com base nos valores obser-
vados na literatura (Tabela 2). A Tabela 3 apresenta
um resumo dos valores utilizados.

Tabela 2 - Valores dos parametros de ajuste do modelo
encontrados na literatura.

Coeficiente | 30 Pereira (2003) L. dos Patos.
de viscosi- | 10 Fernandes(2001); | L. dos Patos;
dade tur- Lopardo (2002); | Laguna
bulenta Paz etal. (2003). | Itapeva;
(m2s1) Banhado do
Taim
5alb White (1974)* Literatura
Coeficiente | 1,6 a4 | Borche (1996) Literatura
de atrito | 1a4 Paz et al.(2005) Lago Guaiba
do vento 2,5 Paz et al.(2005) Lago Guaiba
(:10%) 4,2 Lopardo (2002) | L. dos Patos
3 Paz et al. (2003) Banhado do
Taim
2a4 Wu (1982)* Literatura
Rugosidade | 60 Lopardo (2002) L. dos Patos
de fundo 50 Fernandes (2001) | L. dos Patos
(Chezy) 50a 70 | Chow (1959)* Literatura
(m1/2.5-1)

*apud Fragoso Jr. (2009)

O coeficiente de Chezy foi fornecido dire-
tamente e consideradoconstante e uniformepara
toda a lagoa. E sabido que, em principio, estes valo-
res apresentam variacoes. O uso de valores unifor-
mes, entretanto, é bastante comum em modelos
numéricos e apresentam bons resultados, a exemplo
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das aplicacoes dos trabalhos apresentados na Tabela
2. Por exemplo, para a regiao estuarina da laguna,
Fernandes (2001) observou que embora nao essen-
cial, a consideracao da variacao do atrito de fundo
com o sedimento de fundo melhorou a reproducao
dos dados observados pelo modelo. Devido a baixa
sensibilidade do modelo as variacoes do coeficiente
de viscosidade turbulenta dentro dos limites usual-
mente utilizados, conforme apresentado posterior-
mente, a consideracao de variacao deste parametro
provavelmente nao alteraria significativamente os
resultados obtidos.

Tabela 3 - Valores estabelecidos para a analise de
sensibilidade do modelo.

Parametro Valor de Variacao
referéncia

Elevacao inicial (m) 0,55 0,55

Intervalo de tempo 180 180

(s)

Coeficiente de Chezy 60 50, 60 e 70

(m!'/%.s1)

Atrito do vento (.10%) 3,6 25,3,0,3,5e4

Viscosidade (m2.s™) 10 5,10, 20 e 30

Periodo de ajuste Dez. 2010

Periodo de analise 2011

Tabela 4 - Postos fluviométricos no Guaiba (1) e na
Laguna dos Patos (2) que serao utilizados na verificacao
do modelo hidrodinamico.

Codigo Nome Latitude | Longitude
87460007 | Cristal (1) -30:05:32  |-51:15:01
87460120 | Ipanema (1) -30:08:02  |-51:14:02
87500020 | Ponta os Coatis (1) -30:15:32 | -51:09:20
87540000 | Arambaré (2) -30:54:23 | -51:29:32
87921000 | Sao Lourenco (2) -31:22:39 | -51:57:35
87955000 | Laranjal (2) -31:46:20 | -52:13:31

Para a calibracao, os resultados do modelo
foram comparados com os niveis fluviométricos dos
postos no Guaiba e na Laguna dos Patos com dados
disponiveis para o periodo considerado (Tabela 4).
Destacase que o posto Sao Lourenco apresentou
falhas durante quase todo o periodo de julho a ou-
tubro de 2011.

A Figura 3 apresenta a localizacao dos pos-
tos climatologicos e fluviométricos utilizados. Ressal-
ta-se a auséncia de postos de monitoramento na
costa oeste, na regiao mais profunda e na regiao
nordeste da laguna.
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Figura 3 - Localizacdo dos postos climatolégicos
e fluviométricos utilizados.

A validacao do modelo foi feita utilizando os
mesmos parametros do modelo calibrado para 2011,
para todo o ano de 2012 e analisando os critérios de
avaliacao descritos a seguir.

Critérios de avaliacao de desempenho do modelo

Para a comparacao entre os dados simula-
dos pelo modelo e os dados medidos, foram utiliza-
das as seguintes ferramentas estatisticas: coeficiente
de correlacao (r), o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS), log-Nash Sutcliffe (LNS), porcentagem BIAS
(pbias) e erro relativo percentual médio (e), calcu-
lados respectivamente pelas seguintes equacoes:

r =
E(Est; ~ B2 - 5(0bs, ~ 0Bs)’
- )2
s = 1 _ (st = 0bs)’ (5)
Z(Obsi - Obs)
. —_— . 2
INS = 1 — X (log (Est;) — log (0bs;)) (6)

%(log (Obs;) — log (0bs))’
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__ %(0bs; — Est;) (7)
pblas = ZO—bsl 100

1 Z(Esti - Obs,-)2 1z 100 (8)
€= N ObSi

Ondei corresponde aos intervalos de tempo com
dados observados; Est; e Obs; correspondem, res-
pectiva-mente, aos dados estimados pelo modelo e
observados no tempo i eEst e Obs corresponde as
médias destes valores, e N corresponde ao nimero
de observacoes.

A Tabela 5 apresenta os limites de classifica-
¢ao de cada um dos parametros estatisticos utiliza-
dos neste estudo como critérios de avaliacao do
modelo, definidos com base nos valores apresenta-
dos por Pimentel et al. (2012) para estudos em baci-
as hidrograficas, visto que nao foi encontrado valo-
res de referéncia especificos para modelagem de
lagos.

Tabela 5 - Limites de classificacdao para os parametros
estatisticos utilizados na avaliacao do modelo.

Limites de r* NS / pbiasb e

classificacao LNS*

Muito Bom 75 - 75 - <10% <5%

100% 100%

Bom 65-75% | 65-75% 10 - 5-10%
15%

Satisfatorio 50-65% | 50-65% 15 - 10-20%
25%

Nao < 50% <50% > 25% >20%

satisfatorio

Fonte: Adaptado de Pimentel et al. (2012).
a: Proposto pelo autor; b: Proposto por Moriasi et al. (2007);
c: Proposto por Brito (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a anilise dos resultados apresentados a
seguir, ressalta-se que na observacao dos dados de
cota dos postos fluviométricos analisados foi verifi-
cada a diferenca entre o nivel zero das réguas. Apds
uma andlise dos dados observados e comparacao
com valores calculados, as diferencas entre o zero

das réguas de Arambaré, Saio Lourenco e Laranjal e
do posto IlTha da Pintada (utilizado como condicao
de contorno) foram estimadas em 0,12 m, 0,15 m e
0,08 m. Os graficos a seguir sao apresentados com
estas correcoes nos valores observados.

Analise das condicoes de contorno

A Figura 4 a Figura 6 apresentam os resulta-
dos dos niveis simulados nos postos fluviométricos
de Laranjal, Arambaré e Ponta dos Coatis, respecti-
vamente, para as diferentes condicoes de contorno
adotadas no estuario (cotas ou vazoes em Rio Gran-
de ou na boca do estudrio). Os resultados para o
posto Sao Lourenco nao foram apresentados devido
ao grande nimero de falhas no ano de 2011, prin-
cipalmente na época de cheia onde os resultados
mais diferem. Os postos de Ipanema e Cristal apre-
sentaram resultados semelhantes ao do posto Ponta
dos Coatis, porém com diferenca de niveis simula-
dos ainda menores que a deste.

Observa-se que a utilizacao de diferentes
condic¢oes de contorno acarreta em diferencas signi-
ficativas nos niveis simulados. Esta diferenca é maior
na regiao estuarina, devido a proximidade com a
condicao de contorno alterada, diminuindo con-
forme se avanca a montante da laguna, sendo pe-
quena na regiao do Lago Guaiba. Também é maior
no periodo de cheia, com a utilizacao da cota obser-
vada em Rio Grande gerando valores menores que
os observados e que os demais simulados.

28/12/10 28/03/11 26/06/11 24/09/11 23/12/11
- Nivel observado
Niveis simulados utilizando como condigdo de contorno:

—— Cota em Rio Grande
Vazdo em Rio Grande

——Vazdo no Exutério
Cota no Exutério

Figura 4 - Nivel observado e simulado em Laranjal em
2011 para as condicées de contorno analisadas.
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28/12/10 28/03/11 26/06/11 24/09/11 23/12/11
- Nivel observado
Niveis simulados utilizando como condigdo de contorno:

Cota(m

—— Cota em Rio Grande
———Vazdo em Rio Grande

——Vazdo no Exutdrio
—— Cota no Exutério

Figura 5 - Nivel observado e simulado em Arambaré em
2011 para as condicées de contorno analisadas.

1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
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0,4
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28/12/10 28/03/11 26/06/11 24/09/11 23/12/11
- Nivel observado
Niveis simulados utilizando como condig¢do de contorno:

ota (m)

——Cota em Rio Grande
———Vazdo em Rio Grande

——Vazdo no Exutdrio
—— Cota no Exutdrio

Figura 6 - Nivel observado e simulado em Ponta dos Coa-
tis em 2011 para as condicoes de contorno analisadas.

Os resultados para a condicao de contorno
sem o rio Camaqua foram bastante semelhantes aos
resultados com sua inclusao, indicando a predomi-
nancia do aporte majoritdrio do Guaiba na circula-
¢ao da Lagoa. A vazao do rio Camaqua causa uma
influéncia apenas local na circulacao de dgua da
laguna (Figura 7), além de proporcionar um au-
mento geral do nivel no corpo lagunar. Para a con-
dicio de maxima vazio do Camaqua medida em
2011, o aumento de nivel medido foi de aproxima-
damente 0,05 m (Figura 8).

Com base na melhor adequacao entre os
dados observados e simulados, optou-se por utilizar
como condicao de contorno o nivel medido no pos-
to Rio Grande no encontro do estudrio com o ocea-

no e incluir a vazao do Camaqua em todas as demais
simulacoes.

Escala:

Figura 7 - Influéncia da inclusao no modelo da vazao do
rio Camaqua na circulacdo da regiao central da Laguna
dos Patos para a vazao maxima do Camaqua em 2011

(31/07/2011).

Camaqua_ -
T

o~

Escala de nivel (m): A
1.1 N . BRI

Figura 8 - Influéncia da inclusao no modelo da vazao do
rio Camaqua nos niveis da Laguna dos Patos para a vazao
maxima do Camaqua em 2011 (31/07/2011).

Analise de sensibilidade
Coeficiente de Chezy

Mantendo-se constantes os demais parame-
tros do modelo, o nivel d’dgua aumentou com o
aumento do coeficiente de Chezy, especialmente no
pico de cheias. Este comportamento é apresentado
na Figura 9 para o posto Arambaré. Os demais pos-
tos apresentaram o mesmo comportamento. Ressal-
ta-se que os valores observados na Figura 9 sao mos-
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trados apenas para referéncia, visto que a andlise de
sensibilidade do modelo foi feita anteriormente a
calibracao.

1.6

1.4

1.2

——Chezy 70
~ Observado

—— Chezy 50

Chezy 60

1

Cota (m)

0.8

0.6 |

04 b
27/5/2011 26/6/2011 26/7/2011 25/8/2011

Figura 9 - Efeito da variacdo do coeficiente de Chezy
(m'%.s™) utilizado no calculo do atrito de fundo em
Arambaré.

A maxima diferenca entre os valores calcu-
lados com Chezy=70 m'%s" e Chezy=50 m'*s" foi
de 9 cm para os postos situados na Laguna dos Patos
e de 6 ou 7 cm para os postos do lago Guaiba.

Os padroes de circulaciao obtidos para as in-
tensidades de rugosidade do fundo analisadas foram
bastante semelhantes. A magnitude da velocidade
(Figura 10) aumentaram com o incremento do pa-
rametro Chezy, sendo mais evidente nos locais com
maiores velocidades como nos estreitamentos e so-
bre os bancos de areia.O aumento da rugosidade
também provocou uma maior variacao de nivel na
lagoa (Figura 11).

Figura 10 - Intensidade da velocidade na Lagoa dos Patos
obtida para 31/12/12 com Chezy igual a 50 (esquerda)
e a 70 (direita).

Coeficiente de viscosidade turbulenta

Para os valores utilizados de coeficiente de
viscosidade turbulenta, este parametro exerceu pou-
ca influéncia nos resultados. A diferenca de cota
maxima medida entre o coeficiente de viscosidade
de 5 m2s’ e de 30 m2s’ foi de apenas 1 cm. Estes
resultados corroboram com os verificados por Fer-
nandes (2001), indicando que a viscosidade turbu-
lenta tem pequeno efeito sobre a circulacao lagunar,
que aparenta ser principalmente controlada por
processos topograficos e advectivos.

r'a ¥
_ A
Mix variacdo de nivel (m):
{ ? 1w - ¢

Figura 11 - Maxima variaciao de nivel para o ano de 2011
obtida com Chezy igual a 70 (esquerda) e a 50 (direita).

Coeficiente de atrito do vento

De modo geral, quanto maior o coeficiente
de atrito, maior a alteracio dos niveis d’agua da
laguna obtida. As diferencas entre os niveis d’agua
resultantes das simulacoes com diferentes valores de
coeficientes de atrito do vento foram mais significa-
tivas nos extremos do eixo longitudinal da laguna.
Para um coeficiente de atrito de 4E-06 houve seca-
gem dos pontos mais a nordeste da bacia para a
situacao de baixa vazao e vento nordeste. Para com-
pletar a simulacao foi realizado um aprofundamento
destas células em 0,25 m.

A diferenca maxima de cota entre os niveis
obtidos com os valores de 4E-06 e de 2,5E-06 foi de
21 cm no posto Laranjal. Para Arambaré e para os
postos no Guaiba a diferenca foi significativamente
menor, atingindo o maximo de 6 cm em Arambaré
e 8 cm na Ponta dos Coatis. O comportamento de
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Arambaré nas simulacoes foi compativel com sua
indicacao de ponto nodal do sistema, visto que cor-
respondeu a regiao do corpo lagunar onde foram
observadas as menores variacoes de nivel devido a
acao do vento.

A Figura 12 apresenta os niveis calculados
para o posto Laranjal utilizando os diferentes valores
de coeficiente de atrito de vento analisados. Os gra-
ficos dos demais postos nao encontram-se apresen-
tados, visto que as diferencas de cotas foram pouco
visiveis.

1.60
1.40 —
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 : . e
0.20 T“ !
0.00
16/07/2011
——4.00E-06

Cota (m)

15/01/2012
= Observado

15/11/2011
——2.50E-06

15/09/2011
——3.50E-06 ——3.00E-06

Figura 12 - Efeito da variacao do coeficiente de atrito do
vento em Laranjal.

Com o aumento do coeficiente de atrito do
vento, aumenta a resposta da lagoa a acao dos ven-
tos, provocando maiores intensidades de velocidades
(Figura 13) e da variacao de nivel da lagoa (Figura
14).

Velocidade (m/s)

"';" D O

Figura 13 - Intensidade da velocidade na Lagoa dos Patos
obtida para 31/12/12 com coeficiente de atrito do vento
igual a 3,0 (esquerda) e a 4,0 (direita).

Figura 14 - Maxima variacao de nivel para o ano de 2011
obtida com coeficiente de atrito do vento igual a 3,0
(esquerda) e a 4,0 (direita).

Calibracao

Os valores dos parametros obtidos apos a ca-
libracao foram:

coeficiente de Chezy=50;

coeficiente de viscosidade turbulenta=10
m?/s; e

constante de atrito do vento = 2,5E-06.

A comparacao entre os valores observados e
calculados pode ser vista no anexo A.

Os valores dos parametros estatisticos utili-
zados na avaliacao de desempenho do modelo obti-
dos ap6s a calibracao do modelo para o ano de 2011
encontram-se na Tabela 6.

Verifica-se que a maioria dos parametros ob-
tidos foram classificados como muito bom, enquan-
to apenas os valores do coeficiente de log-Nash-
Sutcliffe para o posto de Laranjal e Sao Lourenco
foram nao satisfatérios. Estes postos sao os mais
proximos da regiao estuarina, possuindo ainda al-
guma oscilacao devido ao efeito da maré e sendo o
posto analisado mais afetado pelo efeito do vento e
condicoes de contorno adotadas. Este resultado
exige atencao quanto ao uso destes parametros para
simulacoes da regiao sul, especialmente para vazoes
minimas. Ademais, o PBias elevado para o posto
fluviométrico Ipanema pode indicar diferenca no
zero da régua deste posto e do posto Ilha da Pinta-
da.
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Tabela 6 - Parametros estatisticos de avaliacao do
modelo para o periodo de calibracao.*

NS LNS S pbias r
Laranjal 0,63 0,30 | 0,90 1,77 0,84
Sao Lourenco 0,58 0,42 1,29 0,28 0,79
Arambaré 0,88 0,84 | 0,74 | 411 | 0,95
Ponta dos Coatis | 0,89 0,75 1,43 1,24 0,95
Ipanema 0,85 0,56 4,37 | -11,02 | 0,95
Cristal 0,89 | 0,70 3,60 | 0,36 | 0,94

*Vermelho = nao satisfatorio; Preto = satisfatério e bom; Azul —

Muito Bom.

Ressalta-se que os postos fluviométricos nao
apresentaram mesma resposta as alteracoes dos pa-
rametros de calibracao, o que pode ser um indicati-
vo de nao homogeneidade da laguna. Os valores dos
parametros escolhidos referem-se aqueles que me-
lhor representaram a lagoa como um todo. Um peso
maior foi dado ao posto de Arambaré, por ser mais
préoximo da regiao de estudo (regidao nordeste da
Lagoa dos Patos). Os valores escolhidos proporcio-
naram melhorias na representacio do comporta-
mento dos postos Laranjal e Sao Lourenco, embora
tenham sido acompanhados de pequenas reducoes
nos critérios de avaliacao a de outros postos.

Validacao

A comparacao entre os valores observados e
calculados para o ano de 2012, periodo de validacao
do modelo, pode ser vista no anexo B. A Tabela 7
resume os parametros estatisticos do modelo para
este mesmo periodo.

Tabela 7 - Parametros estatisticos de avaliacao do
modelo para o periodo de calibracao.*

Posto NS LNS S pbias r

Laranjal 0,38 0,32 1,30 -2,33 0,69
Sao Lourenco 0,70 0,59 0,96 | -3,84 | 0,85
Arambaré 0,72 0,70 0,62 | -5,47 | 0,88
Ponta dos Coatis | 0,82 0,78 0,77 1,75 0,91
Ipanema 0,68 0,50 298 |-15,69 | 0,91
Cristal 0,73 0,66 1,47 | -0,15 0,86

* Vermelho = nao satisfatorio; Preto = satisfatorio e bom; Azul —

Muito Bom.

Os resultados foram no geral um pouco in-
feriores aos obtidos na calibracao, mas seguindo a
mesma distribuicao, valendo aqui as mesmas obser-
vacoes comentadas no item de calibracao. Apenas o
posto Laranjal obteve resultados nao satisfatérios,
tanto para o coeficiente de Nash-Sutcliffe, quanto
para o coeficiente log-Nash-Sutcliffe.

CONCLUSOES

O modelo hidrodinamico IPH-A apresentou
resultados satisfatérios quanto a simulacao do com-
portamento da Laguna dos Patos, exceto para a
regiao estuarina, onde os parametros calibrados
devem ser utilizados com cautela, especialmente no
que diz respeito a valores extremos. Além disso, o
estudrio apresenta uma importante variacao da sali-
nidade nao considerada no presente estudo.

Conforme esperado, o modelo apresentou
grande sensibilidade as condi¢oes de contorno ado-
tadas, principalmente para o periodo de cheias, e
aos parametros de atrito do vento e rugosidade do
fundo, considerados constantes para toda a laguna.
A variacdao de nivel dos postos fluviométricos dispo-
niveis para a Laguna dos Patos e Lago Guaiba foram
representadas satisfatoriamente, exceto para a regi-
ao estuarina, onde os parametros calibrados devem
ser utilizados com cautela.

O uso de uma batimetria atualizada, do atri-
to no fundo variando com a profundidade do corpo
hidrico, a consideracao da variacao do vento sobre o
corpo lagunar e o uso de dados de contorno hora-
rios, de modo a diminuir o periodo de interpolacao
linear, e a influéncia do canal de Sao Goncalo de-
vem ser testados em trabalhos futuros que busquem
melhorar a reproducao do sistema pelo modelo.

Combinado a facil utilizacao do modelo I-
PH-A e disponibilidade dos dados necessarios, o
modelo apresenta-se como uma op¢ao de ferramen-
ta a ser utilizada na gestao deste corpo hidrico. Co-
mo continuacao deste trabalho sera analisada as
condic¢oes gerais de circulacao da regiao nordeste da
laguna para cendrios criticos e a simulacao de dis-
persao de poluentes pelo modelo, de modo a inte-
grar os aspectos quantitativos e qualitativos.
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Calibration And Validation Of The Hydrodynamic
Model IPH-A For Patos Lagoon (RS / Brazil)

ABSTRACT

In Patos Lagoon, population growth and econom-
ic development have raised important issues regarding the
negative impacts of these activities in the water body. Good
knowledge of the hydrodynamic processes is essential to
answer these questions and improve the water resources
management. In this context, this paper presents a sensitiv-
ity analysis, calibration and validation of the hydrodynam-
ic model IPH-A in Patos Lagoon, aiming at the future use
of this tool for the integrated management of this water
body. The model showed great sensitivity to the boundary
conditions adopted, and to the parameters of wind stress
and surface roughness. The level variation of fluviometric
stations in Patos Lagoon and Lake Guaiba were simulated
satisfactorily, except for the estuary, where the calibrated
parameters should be used with caution. As the IPH-A is
an easy-to-use model, and required data is often available,
the model can be an important tool to be used in the man-
agement of this water body. In a continuation of this study,
the simulation of pollutant dispersion in the model will be
analyzed in order to integrate the quantitative and qualita-
tive aspects.

Key-words: Hydrodynamic model; Patos Lagoon; sensitivi-
ty analysis.

ANEXO A- RESULTADOS DA CALIBRACAO
DO MODELO PARA O ANO DE 2011
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Figura A. 1 - Niveis observados e calculados ap6s a cali-
bracao do modelo (2011) em Laranjal.
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Figura A. 2 - Niveis observados e calculados apés a cali-
bracao do modelo (2011) em Sao Lourenco.
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Figura A. 3 - Niveis observados e calculados apés a cali-
bracao do modelo (2011) em Arambaré.
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Figura A. 4 - Niveis observados e calculados apés a cali-
bracao do modelo (2011) em Ponta dos Coatis.
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Figura A. 5 - Niveis observados e calculados apos a cali-
bracao do modelo (2011) em Ipanema.
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Figura B. 3 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Arambaré.
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Figura A. 6 - Niveis observados e calculados apos a cali-
bracao do modelo (2011) em Cristal.

ANEXO B - RESULTADOS DA VALIDACAO
DO MODELO PARA O ANO DE 2012
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Figura B. 1 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Laranjal.
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Figura B. 2 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Sao Lourenco.

Figura B. 4 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Ponta dos Coatis.

Cota|m|

SE

o1z oAl

nr = it ;'I - ¥ Cih
el 23410412 2if1eiz

Ipanema Chservado

3612

=l panema Cakulada "

/1211

Figura B. 5 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Ipanema.
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Figura B. 6 - Niveis observados e calculados na validacao
do modelo (2012) em Cristal.
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