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E POSSiVEL INCLUIR O EFEITO DO VENTO EM UM MODELO
HIDROLOGICO PARA MELHORAR A REPRESENTACAO DE
AMBIENTES LAGUNARES?

Vitdria Ache Rocha Lopes * & Fernando Mainardi Fan'* & Walter Collischonn® & Paulo Régenes
Monteiro Pontes? & David da Motta Marquest

Resumo — Tradicionalmente a modelagem do escoamento e da vaz&do nos rios de grandes bacias
hidrograficas é feita para a obtencao das informacdes de entrada para a modelagem de lagos, lagunas
e estuarios. Esta abordagem exige a preparacao de dados e compatibilizacdo de dois modelos, sendo
onerosa quando usada para estudos hidrolégicos ou operacionalizada em sistemas de previsdo de
niveis. Estudos recentes tém demonstrado que é possivel utilizar a estrutura de um Unico modelo
hidroldgico para a representacdo destas variaveis em ambientes lagunares. Todavia os modelos
hidroldgicos de bacia geralmente ndo incluem a consideracéo do efeito do atrito do vento, o que faz
da representacdo incompleta. No presente trabalho este assunto é investigado, onde procurou-se
responder a questdo: é possivel incluir o efeito do vento em um modelo hidroldgico para melhorar a
representacdo do nivel de agua em ambientes lagunares? O estudo de caso utilizado foi a bacia da
Laguna dos Patos (RS, Brasil) e 0 modelo usado foi o MGB-IPH Inercial.

Palavras-Chave — Laguna dos Patos, Modelagem Hidrologica, MGB-IPH.

IS IT POSSIBLE TO INCLUDE THE EFFECT OF THE WIND IN A
HYDROLOGICAL MODEL TO IMPROVE THE REPRESENTATION OF
LAGUNAR ENVIRONMENTS?

Abstract — Traditionally, the modeling of large watersheds for the estimation of runoff and discharges
in rivers is done to obtain the input information for the modeling of lakes, lagoons and estuaries. This
approach requires the preparation of data and compatibility of two models, being costly when used
for hydrological studies or operationalized in water level prediction systems. Recent studies have
demonstrated that it is possible to use the structure of a single hydrological model to represent these
variables in lagoon environments. However hydrological models of basins generally do not include
the consideration of wind shear stress effect, which makes the representation incomplete. In the
present work this subject is investigated, where it was aimed to answer the following question: is it
possible to include the wind effect in a hydrological model to improve the representation of lagoon
environments water levels? The case study used was the Laguna dos Patos basin (RS, Brazil) and the
model used was the MGB-IPH Inertial.

Keywords - Laguna dos Patos, Hydrological Modelling, MGB-I1PH.
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INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta muito Gtil no planejamento e na gestao de recursos
hidricos, podendo ser utilizada tanto para a previsdo de vazdes, como para diversas outras finalidades,
incluindo andlises de impacto de mudancas de uso do solo e climéticas, e apoio para a gestdo de
recursos hidricos.

Quando a bacia hidrografica estudada contém, além de rios, também lagos, lagunas e estuarios,
a forma mais comum de simular estes sistemas de grande escala com hidrodindmica complexa é por
meio do acoplamento externo entre modelos hidrologicos e modelos hidrodindmicos (Dargahi e
Setegn, 2011; Li et al., 2014). Esta abordagem consiste em utilizar um modelo hidroldgico para gerar
as vazoes de entrada, que sdo entdo utilizadas como condi¢des de contorno para 0 modelo de
simulagéo dos lagos.

Este acoplamento externo entre dois tipos de modelos, no entanto, possui limitaces que
dificultam, por exemplo, a representacéo de efeitos de remanso nas condi¢des de contorno entre 0s
dois modelos, ou o estabelecimento de um sistema operacional de previsdo de cheias com assimilacéo
de dados em ambos os modelos. Além de serem onerosos de serem desenvolvidos, ja que exigem
tempo e corpo técnico capacitado para tais tarefas.

Simulagbes hidrologicas e hidraulicas de grandes bacias hidrogréficas com sistemas
hidrodinamicos complexos que contenham rios, lagos e lagunas de forma integrada, usando a
estrutura de um Unico modelo, foram raramente realizadas na literatura. Embora esta abordagem com
um unico modelo seja mais simples quando o objetivo € a previsao de niveis ou areas alagadas. Um
dos poucos trabalhos nesta linha foram os de Lopes (2015) e Lopes et al. (2015), que apresentaram
uma calibracdo preliminar do modelo hidrolégico MGB-IPH com propagacéo hidrodinamica capaz
de representar sistemas de rios e também lagunares para a simulacdo de niveis de &gua e areas
alagadas.

No presente trabalho é dada continuidade na investigacao deste tema, usando o mesmo modelo
de Lopes et al. (2015) e tendo como estudo de caso a bacia hidrografica da Laguna dos Patos, um
grande sistema que inclui rios, lagos, lagunas e estuéarios (Figura 01). A bacia localiza-se no estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, e no Uruguai. A bacia possui grande importancia econémica, ambiental
e social para o estado do Rio Grande do Sul. A importancia econémica se da em funcéo de conter as
maiores cidades do estado, além da prépria Laguna conter um importante curso navegavel de 258 km
que escoa mercadorias entre o porto internacional de Rio Grande e a capital do estado, Porto Alegre.
No que diz respeito a sua importancia ambiental pode-se citar a existéncia de muitas unidades de
conservacdo importantes, como a Estacdo Ecoldgica do Taim e o Parque nacional da Ilha do Peixe,
consideradas Reservas da Biosfera pela UNESCO. Com relacdo a sua importancia social, cabe
ressaltar a ocorréncia frequente de enchentes na bacia, fato que culminou na construcdo de um sistema
de protecdo contra cheias da regido metropolitana de Porto Alegre e que motiva a busca pela
elaboracao de sistemas de previsdo de cheias na regiéo.

Em ambientes lagunares a influéncia do vento usualmente ndo pode ser desprezada. No sistema
da Laguna dos Patos a importancia desse fator foi analisada e reportada na literatura (Moller et al.,
2001). Considerando que o vento € o principal fator que modela a variagdo dos niveis d’agua na
Laguna, € possivel constatar que um sistema de previsdo para a mesma ndo seria possivel sem a
inclusdo da influéncia do vento no médulo hidraulico do modelo hidroldgico.

Dadas as consideracdes citadas, o presente estudo buscou desenvolver um método para a
consideracdo do vento nas simula¢fes com o modelo MGB-IPH e avaliar seus beneficios para a
simulacgéo da bacia hidrografica da Laguna dos Patos, principalmente nos niveis de 4gua na laguna.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogréafica da Laguna dos Patos e de suas principais afluentes.

MATERIAIS E METODOS

Para cumprir com 0s objetivos propostos partiu-se de uma versao inicial do modelo hidrologico
MGB-IPH aplicado para a bacia da Laguna da Laguna dos Patos por Lopes (2015) e Lopes et al.
(2015). Este modelo foi modificado com a inclusdo do efeito do vento nas simulac@es, e foram
rodadas simulagdes comparadas com a vers&o original do modelo sem vento, e checadas com dados
observados. A seguir, detalhes desta metodologia sdo explicados.

Modelagem Hidrolégica com o MGB-IPH

O modelo MGB-IPH é um modelo hidrolégico de grande escala, semi-distribuido, onde os
parametros do modelo sdo definidos em funcdo de unidades de resposta hidrologica (URH) e
atrelados a sub-bacias definidas pelo usuario. Cada sub-bacia é dividida em diversas minibacias, que
sdo as unidades de calculo do modelo. Cada minibacia portanto funciona como um pequeno modelo
concentrado com dadas URH, onde € feita a transformacéo de chuva em vazdo e a propagacdo de
vazdo no trecho de rio. A Figura 2 exemplifica de forma esquematica o funcionamento do modelo.

A versdo do modelo MGB-IPH utilizada, que pode ser chamada de MGB-IPH Inercial, foi
inicialmente apresentada por Pontes et al. (2015), que adaptaram o0 esquema numeérico inercial
unidimensional testado por Fan et al. (2014) na propagacao de vazdes nos trechos de rio do modelo
hidrolégico. O método inercial de propagacao se baseia em uma versao simplificada das equacgdes de
Saint-Venant em que apenas 0 termo que representa a inércia advectiva é desprezado. Com esta
simplificacdo, a equacdo dinamica para calculo de vazdes € dada pela equagédo 1. E a equacdo de
conservacao de massa é dada pela equacdo 2. Mais detalhes podem ser encontrados em Fan et al.
(2014) e em Pontes et al. (2015), incluindo as descri¢des detalhadas dos métodos e modelos.
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em que y¥ é a cota do nivel da 4gua no subtrecho i pertencente & minibacia i; y¥, , é a cota do nivel

da &gua no subtrecho i+1 pertencente a minibacia i+1; z; é a cota do fundo do rio no subtrecho i; z;, 4
é a cota do fundo do rio no subtrecho i+1; e Q € a vazdo que entra ou sai do trecho.

1
2

Vk+1

=2 Q" — X Qi (2)

na qual V se refere ao volume, Q a vazdo, e os subscritos in e out se referem a vaz&o de entrada e
saida, respectivamente. O indice k é referente ao momento no tempo e o indice i a posi¢ao no espaco,
sendo que i € definido no centro de cada subtrecho; At representa o intervalo de tempo.
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Figura 2. Esquema do funcionamento conceitual do modelo MGB-IPH Inercial (Adaptado de Paiva, 2009) onde Wm,
Dsup, Dbas, Dint e Dcap sdo pardmetros das URH de modelagem da 4gua na camada de solo, P é a precipitacdo que
atinge o solo, El é a interceptacéo, e ET é a evapotranspiraco.

O modelo descrito desta forma foi aplicado com relativo sucesso para a simulagdo dos rios que
drenam para a Laguna dos Patos nos trabalhos de Lopes (2015) e Lopes et al. (2015). Porém para a
simulagcdo dos niveis no complexo lagunar o modelo mostrou algumas limitacdes, ja que néo
representava efeitos do vento.

Inclusdo do vento no modelo

Em grandes corpos d’agua inseridos em locais planos, como lagos, lagunas e estuérios, a
influéncia do vento usualmente ndo pode ser desprezada. A inclusdo da influéncia do vento em um
modelo hidrodindmico pode ser feita por meio do acréscimo de um termo que representa a forca de
atrito do vento a equacao dindmica das equacfes de Saint-Venant. A equacdo 3 é geralmente usada
para considerar a tensdo causada pelo vento no escoamento (Abbott & Price, 1994).

T=dg.Cp.|Ul.U 3)
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em que T é a tensdo causada pelo vento no escoamento, U é valor da componente do vetor da
velocidade do vento na direcdo do escoamento, dar é a densidade do ar (massa especifica do ar
dividida pela massa especifica da agua), Cp é o coeficiente adimensional de arraste do vento ou
coeficiente de resisténcia ar-agua. Cabe ressaltar que a velocidade do vento U multiplica o modulo
da mesma para que o sentido dessa velocidade seja preservado (contra ou a favor do escoamento).
No presente trabalho o valor usado de Cp foi de 20x10°®, definido com base em ensaios preliminares.

A partir desta consideracdo, foi feita a deducéo da equacdo dindmica do modelo inercial com a
introducdo do termo de vento. A mesma é representada pela Equacéo 4, ja com a inclusdo do termo
que representa a forga de atrito provocada pelo vento conforme.

k k (3’{‘{+1_3’{'{)
Q' 1)-gBAt(hY { P -ALB.darCp UL
i+3 i+ X
k+1 —

i+ (4)
( o )\

| 14 |

l\ ()/ /I

A equacdo 4 ¢ aplicada da mesma forma que a equacao 2.

k

a1
i+5

Avaliacdo do modelo com inclusao do vento

O modelo hidrol6gico MGB-IPH da bacia da laguna dos patos foi rodado incluido os termos de
vento. Os dados de entrada incluiram a introducdo de um novo conjunto de dados com as séries de
direcdo e velocidade do vento. Na Figura 3A estdo representados os postos com dados de vento
utilizados, obtidos por meio do portal BDMEP (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) do
INMET. Os dados sdo diarios, com trés medicdes ao dia.
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Figura 3. A) Localizagdo dos postos meteoroldgicos mais proximos da laguna. B) Localizagdo dos postos de medigdo de
nivel usados.
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Os dados de vento foram interpolados para cada unidade de calculo do modelo por meio do
método do vizinho mais préximo. Para considerar as componentes do vento, tanto a direcdo do
escoamento quanto a dire¢cdo do vento sdo computadas considerando o azimute correspondente.
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Posteriormente é feito o célculo do cosseno da subtracdo entre os dois azimutes, e este é usado como
multiplicador do termo de vento, para decompor o vetor da velocidade do vento na direcdo do
escoamento.

Os resultados da modelagem foram comparados em locais com medicGes de nivel de 4gua na
Laguna dos Patos, que sdo apresentados na Figura 3B. Os resultados do desempenho dos modelos
foram comparados aos dados observados visualmente e utilizando o coeficiente de eficiéncia de Nash
Sutcliffe — ENS (Nash e Sutcliffe, 1970). Para este coeficiente, valores proximos da unidade indicam
melhor desempenho. A seguir, as comparagdes sao mostradas nos resultados.

RESULTADOS

As Figuras 4 a 6 apresentam cotagramas de anomalias dos niveis de agua com resultados
obtidos para alguns pontos de comparacdo. A linha azul mostra os dados observados, a linha preta os
resultados da simulagdo sem vento, e a linha vermelha os resultados da simulagdo com vento.
Observa-se nos cotagramas que a inclusdo do vento, em geral, aproxima mais os dados simulados
(vermelhos) dos dados observados (linhas azuis), pois a oscilacdo de alta frequéncia, ocasionada na
laguna pelo vento é captada nas simulacdes. Nas simulagcdes sem o vento (linha preta) nota-se que 0s
valores de niveis sdo mais constantes, e distintos das observacoes.
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Figura 4. Anomalia dos niveis no posto de nivel llha da Pintada (linha azul - dados observados; linha preta - simulagdo
sem vento; linha vermelha - resultados da simulagdo com vento).
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Figura 5. Anomalia dos niveis no posto de nivel Arambaré (linha azul - dados observados; linha preta - simulagdo sem
vento; linha vermelha - resultados da simula¢do com vento).
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Figura 6. Anomalia dos niveis no posto de nivel Sdo Lourenco (linha azul - dados observados; linha verde - simulagao
sem vento; linha vermelha - resultados da simulagdo com vento).

Os resultados obtidos para o coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (ENS) para os oito postos
de nivel sdo apresentados na Figura 7. A partir da Figura 7 observa-se que em todos os postos, com
excecdo de Rio Grande Regatas, houve um beneficio na inclusédo dos dados de vento na simulacéo,
pois os valores da medida de desempenho foram mais préximos da unidade nas simula¢des com vento
do que nas simulagdes sem vento.

Ressalta-se que no posto Rio Grande Regatas os valores de ENS foram menores, isso pode ter
ocorrido em funcdo da influéncia da maré, que ndo é computada atualmente pelo modelo. Ainda,
acredita-se que, como os resultados nesse posto ndo foram influenciados positivamente pela adicao
do vento, o seu efeito ndo € mais importante do que o efeito das marés nessa localidade.
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Figura 7. Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (ENS) para os oito postos de medicao de nivel.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, analisados visualmente e através do coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, & possivel afirmar que a inclusdo do efeito do vento foi benéfica para a representacao
dos niveis de 4gua do sistema lagunar da bacia hidrografica da Laguna dos Patos utilizando o modelo
MGB-IPH. O beneficio se deu pela representacdo das oscilagdes de alta frequéncia nos resultados,
que ndo séo representadas nas simula¢6es sem a influéncia hidrodindmica do vento.
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Adicionalmente, o esquema testado, que nunca tinha sido testado para este tipo de abordagem,
se mostrou estavel para as simulagdes com o modelo MGB-IPH.

Os proximos trabalhos a serem realizados deverdo se concentrar em testar a sensibilidade do
método aos parametros do modelo (por exemplo, outros valores de Cp), e a testar outros dados de
entrada, como dados de maré e dados horarios de vento. Além da simulacéo de eventos extremos de
cheias na regido, que dependem da influéncia do vento.
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