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APRESENTAÇÃO

O complexo lagunar Costa Doce é composto um conjunto de corpos 
hídricos costeiros sendo quatro os principais: o lago Guaíba, a laguna dos 
Patos, a lagoa Mirim e o lago da Mangueira. Está localizado próximo à divisa 
entre o estado do Rio Grande do Sul e o Uruguai.

O presente livro apresenta os mapas de distribuição do fetch e a 
modelagem dos campos de ondas para os quatro maiores lagos da Costa 
Doce.

As simulações foram realizadas pelo emprego da técnica numérica 
e computacional denominada Modelagem Paramétrica Bidimensional (MPB) 
pelo emprego do modelo ONDACAD.

Os mapas foram concebidos adotando campos de vento uniforme 
de 5, 10, 15 e 20 ms-1 para cada uma das dezesseis direções adotadas, 
totalizando 256 mapas.

As alturas de ondas foram determinadas pelo método paramétrico 
SMB, gerando resultados condicionados pelos comprimentos do fetch e pela 
intensidade do vento. Ao todo, entre mapas de fetch e altura de ondas, pelo 
presente trabalho foram gerados 320 mapas.

Esperamos que este livro possa contribuir para uma melhor 
compreensão dos fenômenos gerados pela ação do vento sobre os corpos 
hídricos continentais mais importantes do estado do Rio Grande do Sul.

Prof. Dr. Marcelo Marques
Profa. Dra. Elaine Patricia Arantes
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INTRODUÇÃO

As ondas em águas 
continentais de grande espelho 
d’água se constituem em fenômenos 
naturais de grande variabilidade 
espacial e resultam da transferência 
de energia devido ao vento. Podem 
ser compreendidas como um meio de 
transporte de energia e consideradas 
como o principal elemento natural 
modificador do ambiente.

A liberação dessa energia 
pela ação das ondas influencia de 
forma direta elementos como a 
hidrodinâmica local, o transporte 
de sedimentos e a morfologia das 
margens. As ações das ondas não 
se restringem às perturbações da 
superfície livre, mas podem se 
propagar até o fundo do corpo hídrico, 
gerar tensões devido ao atrito e 
alterar as condições de estratificação, 
impactando o transporte de líquidos 
e gases na coluna de água, podendo 
afetar o transporte de sedimentos 
através da ressuspensão do material 
sólido do fundo.

Os estudos de ondas geradas 
pela ação do vento ganharam grande 
impulso durante a Segunda Guerra 
Mundial. A previsão das ondas 
era estratégica para a logística do 
desembarque de tropas nas áreas 
costeiras. Essa necessidade deu 
origem ao desenvolvimento de 

modelos paramétricos, os quais 
permitem a determinação da altura 
da onda resultante com base em uma 
equação constituída por parâmetros 
como o vento (duração, direção e 
intensidade), a profundidade e a 
superfície em contato com o vento 
(fetch).

A partir da década de 
1980, com a disseminação no uso 
de computadores, houve grande 
desenvolvimento na modelagem 
dos processos físicos das ondas 
geradas pelo vento, em detrimento 
do aperfeiçoamento dos modelos 
paramétricos. Essa afirmação é 
comprovada pela constatação da 
grande quantidade de publicações 
que trataram de equações 
paramétricas até a década de 1980, 
em contraste com a relativamente 
reduzida quantidade de publicações 
nas últimas décadas, mesmo com a 
quantidade de publicações sobre o 
tema aumentando a cada ano.

Devido às vantagens do 
método paramétrico, principalmente 
quanto ao reduzido tempo de 
processamento computacional e a 
dependência de poucas variáveis, foi 
concebida a técnica de modelagem 
paramétrica bidimensional (MPB).

A técnica MPB foi 
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devidamente validada por Marques (2013) e permite a determinação 
dos campos de fetch e a simulação de campos de onda com resultados 
semelhantes aos gerados pelo difundido modelo numérico de base física 
SWAN, acrônimo em inglês para Simulating Waves Nearshore.

Esta obra apresenta aspectos introdutórios relacionados à técnica 
MPB e oferece os campos de fetch e altura de ondas para os quatro corpos 
d’água que compõem o complexo lagunar Costa Doce.
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FETCH

O vento, ao soprar sobre a superfície da água, gera a onda. O fetch 
é definido como a superfície da água na qual a intensidade e a direção do 
vento podem ser consideradas constantes (U. S. Army Coastal Engineering 
Research Center, 1984). Apesar do fetch ser a expressão mais difundida 
para designar a superfície em contato com o vento, outras denominações em 
língua portuguesa foram tentadas sem muito êxito, tais como pista de vento e 
alcance do vento. O fetch é imprescindível na simulação de altura de ondas 
por métodos paramétricos.

Ao se observar mais atentamente a definição do fetch, depara-se 
com um conceito um tanto controverso, já que, apesar de representar uma 
superfície, o fetch possui dimensão de comprimento.

O conceito de fetch teve início em aplicações relacionadas às ciências 
atmosféricas em águas oceânicas, principalmente relacionadas à previsão de 
altura de ondas geradas pela ação do vento. A definição que condiciona o 
fetch aos ventos de intensidade e direção constantes foi originada das águas 
oceânicas. Neste ambiente, o comprimento que representa o fetch é limitado 
pela descontinuidade gerada pela presença de uma frente (Shields e Burwell, 
1970), sem que haja limitações laterais. Convencionou-se representar o fetch 
por um comprimento livre. Sua determinação é feita de modo rigoroso por 
meio da utilização de cartas sinóticas.

Em corpos de água continentais, de grandes dimensões, a 
determinação do fetch a partir do conceito de uma distância livre é prática 
comum. Percebeu-se, no entanto, que, para superfícies de corpos de água 
em que há um comprimento predominante, a largura exerce forte influência 
sobre o fetch. Essa constatação foi tratada por U. S. Army Corps of Engineers 
(1966) ao afirmar que o efeito da largura do fetch pode ser desprezado em 
áreas de geração que possuem a largura tão grande, ou superiores, ao 
comprimento. De modo indireto, a afirmação reconheceu que em águas 
continentais, comumente constituídas de margens de formato dendrítico e, 
não raramente, sinuoso, o método aplicado em águas oceânicas não era 
adequado. Uma das soluções foi apresentada por Saville (1954), que propôs 
determinar o fetch com base no comprimento e na largura do corpo de água.

Intuitivamente parece ser razoável, em águas interiores, que o fetch 
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pudesse ser determinado como uma área, assumindo unidades de superfície. 
No entanto, a tentativa de reaproveitar os resultados gerados historicamente 
com base em pesquisas em águas oceânicas fez com que se buscassem 
métodos que respeitassem a dimensão linear do fetch, mesmo em condições 
de águas interiores.

2.1.1 Método de Saville
Saville (1954), buscando a aplicação de um método abrangente, 

concebeu o método que, atualmente, se constitui entre os mais difundidos 
para a determinação de altura de ondas. O método consiste na construção 
de 16 linhas radiais a partir do ponto de incidência da onda em intervalos de 
6˚, de tal modo a atingir-se uma amplitude máxima de sob um ângulo de 90º, 
cuja bissetriz é a direção do vento, conforme ilustra a Figura 1. Na sequência 
deste texto, as 16 linhas radiais serão chamadas de direções secundárias.

Figura 1: Traçado conceitual de fetch efetivo para a direção norte

O comprimento do fetch efetivo é obtido pela média das projeções 
dos segmentos sobre a direção do vento ponderada pelos cossenos dos 
ângulos, isto é:

16

1
16

1

cos

cos

i i
i

i
i

x
F

α

α

=

=

=
∑

∑
[1]

sendo: αi o ângulo entre a direção do vento e a direção secundária e 
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xi o comprimento entre o ponto no corpo d’água e o contorno na direção 
secundária. 

Por tratar de fenômenos em águas continentais, o termo fetch 
significará fetch efetivo daqui em diante. O comprimento livre será denominado 
fetch oceânico.

O método de Saville (1954) é baseado em seis hipóteses:
1) O vento transfere energia à superfície da água na direção do 

vento e em todas as direções dentro da amplitude de 45º para cada lado em 
relação à direção principal.

2) O vento transfere uma quantidade unitária de energia para a 
água ao longo da radial central na direção do vento; nas demais 
radiais a fração da energia fornecida pelo vento é proporcional ao 
cosseno do ângulo entre a radial e a direção do vento. A influência de 
cada uma dessas radiais é mostrada na Figura 1.
3) As ondas são completamente absorvidas pelas margens 

(inexistência do fenômeno de reflexão e difração).
4) A direção da onda gerada coincide com a do vento que a gerou 

(inexistência do fenômeno de refração).
5) Considera-se que a direção do vento é uniforme e que é mantida 

a mesma direção dentro da área de geração.
O método considera que o vento, soprando da terra em direção à 

água, entra em contato com a superfície líquida assim que cruza margem, ou 
seja, o método considera que o vento sopra de forma perfeitamente tangente 
ao relevo.

O método concebido por Saville (1954) foi recomendado pela primeira 
vez por U. S. Army Coastal Engineering Research Center (1966), autorizando 
o projetista a utilizar ângulos inferiores a seis graus no mesmo procedimento. 
O manual, no entanto, omite a implicação dessa decisão no comprimento 
resultante do fetch.
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O vento, ao transferir energia, permite a geração de ondas com 
período que pode chegar a 5 minutos. No entanto, as ondas tratadas pelo 
presente trabalho possuem a aceleração gravitacional como restauradora do 
movimento. São, portanto, denominadas ondas de gravidade, restringindo-
se a períodos máximos da ordem de 30 segundos. Kinsman (1965) apud 
Marques (2013) apresentou a classificação dos tipos de onda em relação ao 
período, ilustrada na Figura 2.

Figura 2. Caracterização das ondas por faixa de frequência

Fonte: Adaptado de Kinsman, 1965

Em ambientes lacustres, a altura das ondas geradas pelo vento 
depende principalmente de dois fatores: (1) intensidade do vento e (2) 
extensão da superfície da água em contato com o vento (fetch). São de 
importância secundária os fatores de duração do vento e profundidade do 
corpo d’água.

3.1.1 Retrospecto histórico
Os métodos de previsão de altura de ondas em águas continentais 

foram desenvolvidos com base no conhecimento acumulado no decorrer do 
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tempo em águas oceânicas. O desenvolvimento desses métodos pode ser 
classificado em três períodos: (1) Período inicial (antes de 1947); (2) Período 
de consolidação (até 1967) e (3) Período atual.

Conforme Marques (2013), antes de 1947 a previsão era realizada 
pela utilização da escala Beaufort. O ano é marcado pela publicação dos 
estudos feitos por Sverdrup e Munk (1947) durante a Segunda Guerra Mundial. 
De acordo com Wiegel (1964), os trabalhos publicados por Bretschneider 
(1952, 1958) e Wilson (1961, 1965) permitiram grande aperfeiçoamento 
no prognóstico de ondas pela revisão dos trabalhos de Sverdrup e Munk, 
apresentando um método de previsão comumente denominado SMB, em 
referência à letra inicial dos sobrenomes dos pesquisadores Sverdrup, Munk 
e Bretschneider. Na década de 1950, estudos visando a caracterização 
da onda através de abordagens estatísticas foram sendo empreendidos 
contribuindo para construção do método de previsão de ondas com base em 
análise espectral publicado por Pierson et al. (1955).

A implementação de modelos numéricos de onda tem como 
marco os trabalhos de Inoue (1967) e Barnett (1968) os quais trataram do 
mecanismo de geração, transferência de energia e equação do balanço de 
energia (Kampf, 2009). Atualmente, os modelos numéricos de previsão de 
ondas, com base física, classificados como de terceira geração, têm sido 
aperfeiçoados pelo aprimoramento dos termos fonte. Apesar dos grandes 
avanços experimentados pelos modelos numéricos, ainda se verifica que até 
nos mais avançados modelos de previsão de ondas de base física alguns 
termos fonte de energia possuem grande dependência de parametrizações 
empíricas.
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Em águas continentais é verificada a presença de ondas geradas pelo 
vento, tanto quanto em áreas oceânicas, porém com importante diferença de 
que em águas continentais verifica-se a interferência da margem, a qual afeta 
diretamente a transferência de energia do vento, atenuando a altura da onda.

A onda recebe energia do vento e, em águas interiores de grandes 
espelhos de água, a conformação das margens constitui-se no principal 
atenuador da transferência de energia. Nesses locais o fetch representa a 
superfície da água em contato com o vento. Deste modo, um método que 
defina um campo de fetch pode, em teoria, ser utilizado para expressar a 
potencial transferência de energia pelo vento e, consequentemente, permitir 
a obtenção do campo de ondas.

A distribuição do fetch de modo automatizado é realizada por um 
programa concebido em linguagem LISP denominado ONDACAD podendo 
ser interpretado por programas de projeto assistido por computador, como o 
AutoCAD, zwCAD e CorelCAD.

4.1 Estrutura computacional
Devido ao forte apelo geométrico, à consideração da irregularidade 

da margem e por constituir-se em um método bastante difundido no meio 
técnico, adotou-se o método apresentado por Saville (1954) na estruturação do 
modelo computacional considerando, no entanto, alguns aperfeiçoamentos.

A aplicação do referido método em pontos isolados da representação 
da superfície do lago revela um processo de aplicação excessivamente 
trabalhoso ao projetista. Isso se agrava com o aumento do número de pontos 
a analisar, mesmo fazendo uso compartilhado de programas gráficos e 
planilhas de cálculo. Essa dificuldade combinada com o aspecto geralmente 
dendrítico dos reservatórios induz o projetista a fazer uso da percepção e 
da experiência individual, acrescentando elementos de subjetividade na 
determinação do fetch.

No estudo do lago Texoma, entre os estados de Oklahoma e Texas, 
o método originalmente proposto adotou um ângulo de 6 graus entre radiais. 
Na aplicação deste método, qualquer outro espaçamento angular inferior 
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a 6 graus poderia ser usado no mesmo procedimento (U.S. Army Coastal 
Engineering Reserch Center, 1973). Foi então adotado o ângulo de um grau 
entre linhas radiais. Aplicou-se, portanto, o método de Saville tratando-o com 
base em uma relação contínua, qual seja:

[2]

sendo F é o comprimento do segmento de reta na direção secundária até 
atingir-se a margem a barlavento, φ o ângulo entre a direção do vento e a 
direção secundária; e α a amplitude limite do ângulo φ.

O modelo ONDACAD utiliza equações paramétricas para relacionar 
as variáveis envolvidas. Como se trata de um método de aplicação pontual, 
adotaram-se os nós de uma malha estruturada quadrangular, a qual é obtida. 
Esta malha é obtida pela discretização da representação da superfície livre do 
corpo d’água tendo a margem como fronteira, conforme ilustrado na Figura 3.

A base para o traçado da margem pode ser um mapa, uma foto aérea 
ou uma imagem de satélite, sendo esta última opção a utilizada neste trabalho. 
A escolha da base depende da precisão atribuída ao estudo. A linha traçada 
é interpretada pelo programa como um objeto pelo qual a malha não pode 
atravessar. Ao executar o programa é solicitada ao operador a indicação da 
margem, da direção e da distância entre os nós da malha. A linha da margem 
é fornecida pelo uso do mouse. A distância entre os nós e a direção do vento é 
fornecida, via teclado, diretamente na linha de comando do ambiente CAD. O 
programa percorre cada nó da malha aplicando o método proposto por Saville 
(1954) para cada uma das 16 direções. O procedimento resulta na geração 
de 16 arquivos, um para cada direção, que passam constituir um conjunto de 
dados que torna o fetch uma variável estática no modelo de ondas.
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Figura 3 - fetch esquemático para a direção norte

Um dos módulos do modelo ONDACAD gera a distribuição do fetch 
com base na discretização da superfície do corpo de água pela geração 
de uma malha estruturada quadrangular (Figura 4a). Os nós da malha são 
percorridos respeitando-se a direção do vento fornecida e aplicando o método 
de Saville (1954) com resolução de um grau entre as linhas radiais (Figura 
4b e Figura 4c).

Figura 4 - (a) geração de uma malha estruturada quadrangular para a lagoa 
dos patos; (b) processamento propositalmente interrompido para mostrar os 

nós da malha sendo percorridos; (c) ampliação de parte da figura b

As alturas de ondas sob campo de vento uniforme foram simuladas 
pela aplicação da equação paramétrica denominada modelo SMB, e 
incorporado ao módulo de ondas do modelo computacional ONDACAD.
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4.2 Método SMB
Segundo Bretschneider (1966) apud Marques (2013), o método 

referido como SMB foi inicialmente proposto por Sverdrup & Munk (1947) 
e posteriormente modificado pelo autor, recebendo as letras iniciais do 
sobrenome de seus idealizadores. O método SMB foi objeto de inúmeras 
revisões e é um dos mais importantes métodos de previsão de ondas (Cardone 
& Ross, 1977). É bastante empregado em função de sua simplicidade e 
eficiência (Cardone & Ross, 1977; Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

O método SMB usa a análise dimensional para identificar os 
parâmetros considerados fundamentais no estudo das características das 
ondas, isto é:

[3]
sendo H1/3 a altura significativa, T1/3 o período significativo da onda, 

F o fetch, t a duração e U  a intensidade do vento, d é a profundidade local e 
W a largura da área afetada pelo vento. A largura (W) é considerada quando 
a sua medida for muito inferior ao comprimento do fetch, como no caso de 
canais.

Conforme Marques (2013) os grupos adimensionais são:

[4]

Para superfícies estreitas (W menor do que F), o vento tem sua 
influência atenuada na geração da onda. Razões W/F de 0,5-1,0-1,5 levam 
a alturas significativas de onda de 65%, 88% e 98%, respectivamente. É 
necessário um procedimento geométrico para a estimativa do fetch, o qual 
contempla, indiretamente, a influência da largura W. Em águas oceânicas 
abertas, W/F é igual à unidade (Saville, 1954). Com relação à influência da 
profundidade na altura da onda, pela teoria linear de ondas, uma classificação 
é feita com base na relação entre o comprimento da onda (λ), a profundidade 
(d) e a intensidade do vento a 10 m de altura (U10). A onda se propaga em 
águas profundas quando d/λ ≥ 0,5. Em termos adimensionais, assumindo as 
hipóteses relativas à teoria linear de ondas, quando gd/U10

2≥ 3 o efeito do 
vento gera somente ondas de águas profundas (Wiegel, 1964).

Portanto, respeitadas as condições W/F≥1 (largura considerada pelo 
método de Saville) e gd/U10

2 ≥ 3 (ondas em águas profundas), a equação 
anterior toma a seguinte forma:

[5]
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O método SMB considera que a onda limite não é atingida, sendo 
limitada pelo fetch. Desta forma, na equação anterior pode-se prescindir do 
termo relativo à duração:

[6]

O método SMB foi objeto de inúmeras revisões, com modificações 
nos coeficientes que relacionam os parâmetros adimensionais do método. A 
versão do método aqui utilizado é a atribuída ao United States Department of 
the Interior – Bureau of Reclamation (1973), ou seja:

[7]

[8]

com F*, Hs
*, T* representando os termos adimensionais descritos pelas 

equações [6], [7] e [8], os quais, desenvolvidos, resultam nas seguintes 
equações:

[9]

[10]

Em outra revisão realizada por Sibul (1955) foram determinados os 
coeficientes adequando o método SMB à condição de águas rasas, conforme 
a equação seguinte:

[11]

4.3 Geoprocessamento das margens
Nas tarefas de modelagem os corpos de água são identificados pelo 

traçado da linha que contorna a interface ar-água-terra. Eventuais variações 
no traçado da margem pela variação dos níveis de água foram desprezadas.
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Os limites dos corpos d’água foram definidos a partir de imagens 
do Satélite LANDSAT 5 geradas a partir de sensor do tipo Thematic Mapper 
(TM). Tais imagens possuem uma resolução espacial compatível com a 
escala necessária para a modelagem de campo de ondas geradas pelo 
vento. O sensor permite a obtenção de imagens com 30 metros de resolução 
espacial, o que permite a geração de uma base cartográfica adequada de 
1:100.000. Foi adotada a Banda 4 (infravermelho próximo). A seleção das 
imagens foi feita evitando-se imagens com cobertura de nuvens e presença 
forte de aerossóis. Os dados possuem projeção UTM e o geoide adotado é 
o WGS 84.

Após a seleção das imagens e organização dos dados, estes foram 
processados em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG) 
pela utilização dos softwares Global Mapper e Envi. Para casos em que 
foi necessária mais de uma imagem para cobrir adequadamente o corpo 
de água, as cenas foram agrupadas por meio de mosaico. Com o mosaico 
foram definidos limiares baseados nos valores numéricos dos pixels, os 
quais definem os limites entre corpos d’água e superfície terrestre. Esses 
limiares variam para cada cena porque há variações radiométricas entre a 
aquisição das imagens. Portanto, a definição do limiar foi definida a partir da 
interpretação dos alvos. 

Após a definição dos limiares, essas linhas foram processadas para 
correção pela presença de eventuais entidades indesejadas, e as iguais 
estão compreendidas a eventual presença de pequenas nuvens e de corpos 
de água. Nesta etapa foi feita ainda a exclusão de pequenos corpos d’água 
externos à região de interesse.

Após definidos, os limites foram exportados no formato DXF, 
permitindo o processamento por programas CAD.

As simulações de campo de ondas empreendidas pelo presente 
trabalho são baseadas em uma nova técnica de simulação desenvolvida 
por Marques (2013) e denominada Paramétrica Bidimensional. A técnica é 
baseada no conceito de campo de fetch baseado na hipótese de que pontos 
no interior do reservatório sujeitos a um campo de vento uniforme de grande 
duração tendem a possuir maior altura de onda. Pelo modelo, um campo 
de fetch pode ser transformado em um campo de ondas, semelhante ao 
gerado por um modelo numérico de base física mediante a aplicação de uma 
equação paramétrica específica.

O Conceito foi validado por Marques (2013) pela comparação com 
os resultados gerados pelo modelo SWAN. O modelo ONDACAD foi validado 
por Marques (2013) para os reservatórios de Vossoroca (PR), Molinos 
(Argentina), Mangueira (RS), Salto Caxias (PR), Itaipu (Brasil/Paraguai) e os 
lagos Michigan (Canadá/EUA) e Superior (Canadá/EUA).
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As lagoas costeiras são corpos de água rasos, com profundidades 
normalmente não superiores a 5 m. São orientadas paralelamente as linhas 
de costa e podem apresentar uma ou mais conexões com o oceano (Smith, 
1994).

A ação do vento nestes locais pode ser importante principalmente 
quando o eixo longitudinal da lagoa é orientado na sua direção predominante. 
A profundidade média destas lagoas também é um fator extremamente 
importante, pois, corpos de água rasos têm uma resposta mais rápida 
a processos de aquecimento e resfriamento ou a ação de ondas. Estas 
induzem processos de mistura em toda coluna d’água tendendo a destruir 
a estratificação vertical favorecendo a criação de gradientes longitudinais e 
transversais mais intensos (Smith, 1994).

O complexo lagunar Costa Doce é composto por um conjunto de 
quatro principais lagoas costeiras: o lago Guaíba, a laguna dos Patos, a lagoa 
Mirim e o lago da Mangueira cuja localização é mostrada pela Figura 5.

Figura 5. Localização da região de estudo
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5.1 Lagoa dos Patos
A Lagoa dos Patos é a maior laguna do Brasil. Em sua cota de nível 

máximo, possui 265 quilômetros de comprimento, 60 quilômetros de largura 
e 7 metros de profundidade. Possui superfície de 144 km², estendendo-se 
paralelamente ao Oceano Atlântico, conforme Figura 6.

Figura 6. Composição de uma imagem landsat abrangendo a Lagoa dos 
Patos

A nordeste a Lagoa dos Patos encontra a lagoa do Casamento e a 
noroeste o Lago Guaíba, que faz a transição entre a Lagoa dos Patos e o 
delta do Rio Jacuí, formado pelos Rios Caí, Gravataí, Jacuí e Rio dos Sinos. 
Comunica-se com a Lagoa Mirim, ao sul, pelo Canal de São Gonçalo.

5.2 Lago Guaíba
O Lago Guaíba localiza-se na porção centro-leste do estado do Rio 

Grande do Sul, margeando a capital, Porto Alegre (Figura 5). Este lago limita-
se à jusante com a Laguna dos Patos e à montante pelo Delta do Rio Jacuí, 
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um complexo fluvial composto por um conjunto de oito grandes ilhas e uma 
diversidade de pequenas ilhas (Mansur et al., 2003). O Delta do Rio Jacuí 
alimenta o Lago Guaíba, sendo formado pela entrada de diversos afluentes: 
Rios Gravataí, dos Sinos, Caí e Jacuí (Mansur et al., 2003). 

O Lago Guaíba possui aproximadamente 500 km², com um eixo de 
maior extensão no sentido SE-NO, tendo 50 km de comprimento e, em média, 
12 km de largura (Mansur et al., 2003). Em geral o lago possui profundidades 
em torno de 5 a 6 metros, com áreas mais rasas do que 2 metros, mas em 
trechos específicos a profundidade pode alcançar até 60 metros (Mansur et 
al., 2003). 

A área de drenagem que alimenta os rios que desembocam no Lago 
Guaíba possui aproximadamente 85.950 km², abrangendo 251 municípios do 
estado. Esta área possui uma grande concentração populacional, incluindo 
cerca de 56% da população do estado gaúcho. A bacia hidrográfica ainda 
abrange grande parte das atividades econômicas do estado, com grandes 
manchas urbanas, atividades comerciais e industriais (Lopes, 2006), além de 
grandes áreas de cultivo de arroz.

Figura 7. Composição de uma imagem landsat abrangendo o lago Guaíba
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5.3 Lagoa Mirim
A Lagoa Mirim, situada no extremo Sul do Brasil (no Rio grande 

do Sul) e norte do Uruguai, mais especificadamente na latitude 31°30’ 
e 34°30’S e longitude 52° e 56°O, contempla uma superfície de cerca de 
62.250 km2, sendo 29.250 km2 (47%) destes em território brasileiro e 33.000 
km2 (53%) em território uruguaio - Tratado de Limites de 1909 e Tratado da 
Lagoa Mirim de 1977 (BRASIL, 1977). No lado brasileiro, a lagoa é limitada 
pelos municípios de Santa Vitória do Palmar e Rio Grande em sua margem 
leste, e os municípios de Arroio Grande e Jaguarão em sua margem oeste, 
e as províncias de Cerro Largo, Treinta y Tres e Rocha do lado uruguaio 
(PIEDRAS, 2011). A Figura 6 apresenta a imagem da Lagoa Mirim.

Figura 8. Composição colorida de uma imagem landsat abrangendo a Lagoa 
Mirim

Em termos de lâmina d’água, o rio principal da lagoa possui uma área 
de 3.749 km2, com extensão aproximada de 185 km e largura média de 20 
km. Por meio do Canal São Gonçalo, o qual apresenta 76 km de extensão, a 
Lagoa Mirim permanece ligada à Lagoa dos Patos (em território brasileiro). A 
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Bacia de drenagem da Lagoa Mirim é formada por sub-bacias de contribuição, 
sendo as mais relevantes: do Rio Piratini; Rio Jaguarão; Rio Taquari; e Rio 
Cebollati (ALM, 2014).

A Lagoa Mirim possui um tempo de detenção médio de 205 dias, e 
recebe por meio de seus afluentes uma vazão em torno de 787 m³/s (IPH, 
1998 apud BASAGLIA, 2008). Na região se observam precipitações médias 
anuais de 1.300 - 1.500 mm com distribuição irregular, temperaturas médias 
mensais de 25ºC no verão e de 10ºC no período de inverno, e de acordo com 
a classificação Köppen, a região apresenta um clima sub-tropical. Ainda, a 
região da Lagoa possui ventos com variações de 6,5 – 7,3 m/s (AMARANTE, 
2002).

As profundidades naturais na Lagoa Mirim são da ordem de 1,00 - 2,00 
m na região norte, em torno de 4,00 m na parte central, e com profundidades 
maiores na região sul, variação aproximada de 5,00 - 6,00 m (DHI, 2002).

5.4 Lagoa da Mangueira
A Lagoa da Mangueira situa-se na região sul do Estado do Rio 

Grande do Sul, entre as dunas que separam o município de Santa Vitória do 
Palmar e o Oceano Atlântico (ARTIOLI et al., 2009). 

Segundo Andrade et al., 2012 é um sistema raso, fechado, sem 
efeito de maré e faz parte do maior complexo lagunar do mundo - o sistema 
Patos-Mirim-Mangueira. O espelho de água da Lagoa da Mangueira é de 
82.000 hectares (MMA, 2006), de 92 km de comprimento por 7,6 km no 
seu ponto mais largo e profundidade oscilando entre 1,5 e 6 metros. Esse 
extenso espelho de água perfaz um volume estimado de setecentos milhões 
de metros cúbicos de água (DELANEY, 1965 apud ARTIOLI et al., 2009).

A Lagoa da Mangueira possui como limite norte o Banhado do Taim, 
que é conectado com as águas da Lagoa Mirim, através de um canal artificial 
e integra o sistema hidrográfico do Taim, onde localiza-se a Estação Ecológica 
do Taim (EETaim).

Como a lagoa não tem nenhum afluente e nenhuma comunicação 
superfície com o oceano, as únicas entradas de água são precipitação direta 
e descarga de águas subterrâneas. Assim, na verdade, a lagoa comporta-
se como um lago (SANTOS et al., 2008). As perdas de água ocorrem por 
evaporação, fluxos subsuperficiais para o oceano, bombeamento para 
irrigação e fluxos superficiais sazonais em direção ao banhado do Taim ou 
deste, para a Lagoa Mirim (VILLANUEVA, A. O. N., 1997 apud ANDRADE et 
al., 2012).

O clima dessa região é do tipo subtropical, com predomínio de uma 
precipitação média anual de 1100 milímetros e uma temperatura média anual 
de 18ºC. O período de inverno é caracterizado como sendo frio e chuvoso, 
e período de verão como quente e seco, além de ventos bastante intensos, 
obedecendo ao padrão da região sul que mantém as águas da Lagoa da 



C
ap

ítu
lo

 5

30COMPLEXO LAGUNAR COSTA DOCE

Mangueira bem misturadas.
O domínio de solos hidromórficos no lado oeste da lagoa, com um 

baixo gradiente topográfico e de alta abundância de água proporcionam 
excelentes condições para a produção de arroz, se constituindo na atividade 
econômica mais importante na área, correspondendo a praticamente todo o 
consumo de água na bacia do Mangueira. Santos et al. (2008) destacam que 
por essa razão, a situação é crítica porque o bombeamento de água coincide 
com a estação seca, quando a diferença entre a precipitação e evaporação é 
de 32 milímetros/mês (dezembro), em contraste com a precipitação durante 
a estação chuvosa (precipitação maior que 90 mm/mês).

Figura 9. Composição colorida de uma imagem landsat abrangendo a Lagoa 
da Mangueira
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6.1 Fetch
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6.2 Altura das ondas
6.2.1 Campos de onda para intensidade do vento de 5ms-1
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6.2.2 Campos de onda para intensidade do vento de 10ms-1
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6.2.3 Campos de onda para intensidade do vento de 15ms-1
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6.2.4 Campos de onda para intensidade do vento de 20ms-1
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Foi determinada com êxito a distribuição do fetch e do campo de 
ondas utilizando o modelo ONDACAD para ventos de 5, 10, 15 e 20 ms-1, 
totalizando 320 mapas.

Por demandar um reduzido número de elementos e por gerar 
resultados de modo rápido e confiável, os resultados do presente estudo 
confirmam que a técnica de modelagem paramétrica bidimensional se 
apresenta como uma nova alternativa de modelagem de fenômenos 
provocados pelo vento em águas continentais.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a partir dos resultados 
desse estudo, como uma análise comparativa entre os métodos de 
determinação do fetch, a análise bidimensional entre diferentes equações 
paramétricas para a simulação do campo de ondas e a influência de campos 
de vento variáveis na geração de campos de ondas.
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