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APRESENTACAO

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

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

As simulagdes 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™ para cada uma das dezesseis diregdes 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
compreensao dos fendmenos gerados pela acdo do vento sobre os corpos
hidricos continentais mais importantes do estado do Rio Grande do Sul.

Prof. Dr. Marcelo Marques
Profa. Dra. Elaine Patricia Arantes
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As ondas em aguas
continentais de grande espelho
d’agua se constituem em fendbmenos
naturais de grande variabilidade
espacial e resultam da transferéncia
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 liberacdo dessa energia
pela agdo das ondas influencia de
forma direta elementos como a
hidrodinamica local, o transporte
de sedimentos e a morfologia das
margens. As acdes das ondas nao
se restringem as perturbacdes da
superficie livre, mas podem se
propagar até o fundo do corpo hidrico,
gerar tensdes devido ao atrito e
alterar as condi¢oes de estratificacao,
impactando o transporte de liquidos
e gases na coluna de 4gua, podendo
afetar o transporte de sedimentos
através da ressuspensao do material
sélido do fundo.

Os estudos de ondas geradas
pela agdo do vento ganharam grande
impulso durante a Segunda Guerra
Mundial. A previsdo das ondas
era estratégica para a logistica do
desembarque de tropas nas areas
costeiras. Essa necessidade deu
origem ao desenvolvimento de
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

modelos paramétricos, os quais
permitem a determinagdo da altura
da onda resultante com base em uma
equacédo constituida por pardmetros
como o vento (duragdo, direcdo e
intensidade), a profundidade e a
superficie em contato com o vento
(fetch).

A partr da década de
1980, com a disseminagao no uso
de computadores, houve grande
desenvolvimento na modelagem
dos processos fisicos das ondas
geradas pelo vento, em detrimento
do aperfeicoamento dos modelos
paramétricos. Essa afirmagdo ¢é
comprovada pela constatacido da
grande quantidade de publicacdes
que trataram de equacgoes
paramétricas até a década de 1980,
em contraste com a relativamente
reduzida quantidade de publicagdes
nas ultimas décadas, mesmo com a
quantidade de publicagdes sobre o
tema aumentando a cada ano.

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

A técnica MPB foi




devidamente validada por Marques (2013) e permite a determinagao
dos campos de fetch e a simulacdo de campos de onda com resultados
semelhantes aos gerados pelo difundido modelo numérico de base fisica
SWAN, acrénimo em inglés para Simulating Waves Nearshore.

Esta obra apresenta aspectos introdutérios relacionados a técnica
MPB e oferece os campos de fetch e altura de ondas para os quatro corpos
d’agua que compdem o complexo lagunar Costa Doce.
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CAPITULO 2

FETCH

O vento, ao soprar sobre a superficie da agua, gera a onda. O fetch
é definido como a superficie da agua na qual a intensidade e a dire¢do do
vento podem ser consideradas constantes (U. S. Army Coastal Engineering
Research Center, 1984). Apesar do fetch ser a expressao mais difundida
para designar a superficie em contato com o vento, outras denominagdes em
lingua portuguesa foram tentadas sem muito éxito, tais como pista de vento e
alcance do vento. O fetch é imprescindivel na simulagéo de altura de ondas
por métodos paramétricos.

Ao se observar mais atentamente a definicdo do fetch, depara-se
com um conceito um tanto controverso, ja que, apesar de representar uma
superficie, o fetch possui dimensao de comprimento.

O conceito de fetch teve inicio em aplicagdes relacionadas as ciéncias
atmosféricas em aguas oceanicas, principalmente relacionadas a previsao de
altura de ondas geradas pela agédo do vento. A definicdo que condiciona o
fetch aos ventos de intensidade e diregdo constantes foi originada das aguas
oceanicas. Neste ambiente, o comprimento que representa o fetch é limitado
pela descontinuidade gerada pela presenca de uma frente (Shields e Burwell,
1970), sem que haja limitagdes laterais. Convencionou-se representar o fetch
por um comprimento livre. Sua determinagao é feita de modo rigoroso por
meio da utilizacao de cartas sindticas.

Em corpos de agua continentais, de grandes dimensdes, a
determinagao do fefch a partir do conceito de uma distancia livre é pratica
comum. Percebeu-se, no entanto, que, para superficies de corpos de agua
em que ha um comprimento predominante, a largura exerce forte influéncia
sobre o fetch. Essa constatagao foi tratada por U. S. Army Corps of Engineers
(1966) ao afirmar que o efeito da largura do fetch pode ser desprezado em
areas de geragdo que possuem a largura tdo grande, ou superiores, ao
comprimento. De modo indireto, a afirmagdo reconheceu que em aguas
continentais, comumente constituidas de margens de formato dendritico e,
nao raramente, sinuoso, o método aplicado em aguas oceanicas nao era
adequado. Uma das solugbes foi apresentada por Saville (1954), que propbs
determinar o fetch com base no comprimento e na largura do corpo de agua.

Intuitivamente parece ser razoavel, em aguas interiores, que o fetch

FETCH




pudesse ser determinado como uma area, assumindo unidades de superficie.
No entanto, a tentativa de reaproveitar os resultados gerados historicamente
com base em pesquisas em aguas oceanicas fez com que se buscassem
métodos que respeitassem a dimenséo linear do fetch, mesmo em condigbes
de aguas interiores.
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2.1.1 Método de Saville

Saville (1954), buscando a aplicagdo de um método abrangente,
concebeu o método que, atualmente, se constitui entre os mais difundidos
para a determinacdo de altura de ondas. O método consiste na construgado
de 16 linhas radiais a partir do ponto de incidéncia da onda em intervalos de
6°, de tal modo a atingir-se uma amplitude maxima de sob um angulo de 90°,
cuja bissetriz € a diregdo do vento, conforme ilustra a Figura 1. Na sequéncia
deste texto, as 16 linhas radiais serdo chamadas de diregbes secundarias.

Figura 1: Tragcado conceitual de fetch efetivo para a diregéo norte
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O comprimento do fefch efetivo é obtido pela média das projegbes
dos segmentos sobre a diregdo do vento ponderada pelos cossenos dos
angulos, isto é:

16
z X, cosa,
_ _i=1

-6
Zcos a,
i=1

sendo: a;, o angulo entre a diregdo do vento e a diregdo secundaria e

F (1]
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x; 0 comprimento entre o ponto no corpo d’agua e o contorno na diregéo
secundaria.

Por tratar de fenbmenos em aguas continentais, o termo fetch
significara fetch efetivo daqui em diante. O comprimento livre sera denominado
fetch oceénico.

O método de Saville (1954) é baseado em seis hipoteses:

1) O vento transfere energia a superficie da agua na diregdo do
vento e em todas as diregdes dentro da amplitude de 45° para cada lado em
relagéo a direcao principal.

2) O vento transfere uma quantidade unitaria de energia para a

agua ao longo da radial central na direcdo do vento; nas demais

radiais a fragao da energia fornecida pelo vento é proporcional ao
cosseno do angulo entre a radial e a diregéo do vento. A influéncia de

cada uma dessas radiais € mostrada na Figura 1.

3) As ondas sdo completamente absorvidas pelas margens
(inexisténcia do fendmeno de reflexao e difragao).

4) Adirecao da onda gerada coincide com a do vento que a gerou
(inexisténcia do fenédmeno de refragao).

5) Considera-se que a diregdo do vento é uniforme e que é mantida
a mesma dire¢ao dentro da area de geracao.

O método considera que o vento, soprando da terra em diregéo a
agua, entra em contato com a superficie liquida 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 angulos inferiores a seis graus no mesmo procedimento.
O manual, no entanto, omite a implicagdo dessa decisdo no comprimento
resultante do fetch.

FETCH
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CAPITULO 3

ONDAS PROGRESSIVAS

O vento, ao transferir energia, permite a geracdo de ondas com
periodo que pode chegar a 5 minutos. No entanto, as ondas tratadas pelo
presente trabalho possuem a aceleragéo gravitacional como restauradora do
movimento. Sdo, portanto, denominadas ondas de gravidade, restringindo-
se a periodos maximos da ordem de 30 segundos. Kinsman (1965) apud

Marques (2013) apresentou a classificagao dos tipos de onda em relagao ao
periodo, ilustrada na Figura 2.

Figura 2. Caracterizagéo das ondas por faixa de frequéncia

Ondas | Ondas Ondas de Ondas Ondas
Capilares | Capilares Gravidade infra- de longo periode
Gravidade gravitacionais
Aglo do Vento mané
= Seiches,
£ e
N
018 18 30s Smin 12h 24h
Periodo da onda

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)
extensdo da superficie da agua em contato com o vento (fetch). Sao de

importancia secundaria os fatores de duragédo do vento e profundidade do
corpo d’agua.

3.1.1 Retrospecto histoérico

Os métodos de previsédo de altura de ondas em aguas continentais
foram desenvolvidos com base no conhecimento acumulado no decorrer do

ONDAS PROGRESSIVAS




tempo em aguas oceanicas. O desenvolvimento desses métodos pode ser
classificado em trés periodos: (1) Periodo inicial (antes de 1947); (2) Periodo
de consolidacao (até 1967) e (3) Periodo atual.

Conforme Marques (2013), antes de 1947 a previséo era realizada
pela utilizacdo da escala Beaufort. O ano € marcado pela publicacao 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 aperfeicoamento
no prognostico de ondas pela revisdo dos trabalhos de Sverdrup e Munk,
apresentando um método de previsdo comumente denominado SMB, em
referéncia a letra inicial dos sobrenomes dos pesquisadores Sverdrup, Munk
e Bretschneider. Na década de 1950, estudos visando a caracterizagcao
da onda através de abordagens estatisticas foram sendo empreendidos
contribuindo para construgdo do método de previsdo de ondas com base em
analise espectral publicado por Pierson et al. (1955).

A implementacdo de modelos numéricos de onda tem como
marco os trabalhos de Inoue (1967) e Barnett (1968) os quais trataram do
mecanismo de geragao, transferéncia de energia e equagéo do balango de
energia (Kampf, 2009). Atualmente, os modelos numéricos de previsédo de
ondas, com base fisica, classificados como de terceira geracdo, tém sido
aperfeicoados pelo aprimoramento dos termos fonte. Apesar dos grandes
avancgos experimentados pelos modelos numéricos, ainda se verifica que até
nos mais avangados modelos de previsdo de ondas de base fisica alguns
termos fonte de energia possuem grande dependéncia de parametrizagdes
empiricas.
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CAPITULO 4

MODELO COMPUTACIONAL
ONDACAD

Em aguas continentais é verificada a presencga de ondas geradas pelo
vento, tanto quanto em areas oceénicas, porém com importante diferenga de
que em aguas continentais verifica-se a interferéncia da margem, a qual afeta
diretamente a transferéncia de energia do vento, atenuando a altura da onda.

A onda recebe energia do vento e, em aguas interiores de grandes
espelhos de agua, a conformagédo das margens constitui-se no principal
atenuador da transferéncia de energia. Nesses locais o fetch representa a
superficie da agua em contato com o vento. Deste modo, um método que
defina um campo de fetch pode, em teoria, ser utilizado para expressar a
potencial transferéncia de energia pelo vento e, consequentemente, permitir
a obteng¢ao do campo de ondas.

A distribuicdo 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, a consideragéo 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 estruturagao do
modelo computacional considerando, no entanto, alguns aperfeicoamentos.

A aplicagao do referido método em pontos isolados da representagéo
da superficie do lago revela um processo de aplicagdo excessivamente
trabalhoso ao projetista. Isso se agrava com o aumento do numero de pontos
a analisar, mesmo fazendo uso compartiihado de programas graficos e
planilhas de calculo. Essa dificuldade combinada com o aspecto geralmente
dendritico dos reservatorios induz o projetista a fazer uso da percepgao e
da experiéncia individual, acrescentando elementos de subjetividade na
determinacao do fetch.

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

IFcosgm’qo
Fefz_“—paraazze—aéq)ﬁa 2]

a

Icosgodgo

-
sendo F € o comprimento do segmento de reta na dire¢do secundaria até

atingir-se a margem a barlavento, ¢ o angulo entre a dire¢do do vento e a
diregao secundaria; e a a amplitude limite do angulo ¢.

O modelo ONDACAD uitiliza equagbes paramétricas para relacionar
as variaveis envolvidas. Como se trata de um método de aplicagao pontual,
adotaram-se os nés de uma malha estruturada quadrangular, a qual é obtida.
Esta malha é obtida pela discretizagdo da representacao da superficie livre do
corpo d’agua tendo a margem como fronteira, conforme ilustrado na Figura 3.

Abase para o tragado da margem pode ser um mapa, uma foto aérea
ou uma imagem de satélite, sendo esta ultima opgao a utilizada neste trabalho.
A escolha da base depende da preciséo atribuida ao estudo. A linha tragcada
€ interpretada pelo programa como um objeto pelo qual a malha ndo pode
atravessar. Ao executar o programa é solicitada ao operador a indicagao da
margem, da dire¢éo e da distancia entre os n6s da malha. A linha da margem
¢é fornecida pelo uso do mouse. A distancia entre os nds e a direcédo do vento é
fornecida, via teclado, diretamente na linha de comando do ambiente CAD. O
programa percorre cada né da malha aplicando o método proposto por Saville
(1954) para cada uma das 16 dire¢des. O procedimento resulta na geragao
de 16 arquivos, um para cada dire¢ao, que passam constituir um conjunto de
dados que torna o fefch uma variavel estatica no modelo de ondas.
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Figura 3 - fetch esquematico para a diregdo norte
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Um dos médulos do modelo ONDACAD gera a distribuicao do fetch
com base na discretizacdo da superficie do corpo de agua pela geragao
de uma malha estruturada quadrangular (Figura 4a). Os n6s da malha sao
percorridos respeitando-se a dire¢do do vento fornecida e aplicando o método
de Saville (1954) com resolugdo de um grau entre as linhas radiais (Figura
4b e Figura 4c).

Figura 4 - (a) geragdo de uma malha estruturada quadrangular para a lagoa
dos patos; (b) processamento propositalmente interrompido para mostrar os
nos da malha sendo percorridos; (c) ampliacao de parte da figura b
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As alturas de ondas sob campo de vento uniforme foram simuladas
pela aplicacdo da equagdo paramétrica denominada modelo SMB, e
incorporado ao médulo 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 inUmeras
revisdes e € um dos mais importantes métodos de previsao de ondas (Cardone
& Ross, 1977). E bastante empregado em funcdo de sua simplicidade e
eficiéncia (Cardone & Ross, 1977; Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

O método SMB usa a analise dimensional para identificar os
paradmetros considerados fundamentais no estudo das caracteristicas das
ondas, isto é:

HizeTis=f(F, W, Utd g [3]

sendo H,,a altura significativa, T,, o periodo significativo da onda,
F o fetch, t a duragdo e U a intensidade do vento, d é a profundidade local e
W a largura da area 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 sao:

gt :f(gF gt gd Wj

N 4]

U U’U* F

Para superficies estreitas (W menor do que F), o vento tem sua
influéncia atenuada na geragédo da onda. Razées W/F de 0,5-1,0-1,5 levam
a alturas significativas de onda de 65%, 88% e 98%, respectivamente. E
necessario um procedimento geométrico para a estimativa do fetch, o qual
contempla, indiretamente, a influéncia da largura W. Em aguas oceénicas
abertas, W/F é igual a unidade (Saville, 1954). Com relacdo a influéncia da
profundidade na altura da onda, pela teoria linear de ondas, uma classificagao
¢ feita com base na relagéo entre o comprimento da onda (A), a profundidade
(d) e a intensidade do vento a 10 m de altura (U,;). A onda se propaga em
aguas profundas quando d/A = 0,5. Em termos adimensionais, assumindo as
hipoteses relativas a teoria linear de ondas, quando gd/U,?2 3 o efeito do
vento gera somente ondas de aguas profundas (Wiegel, 1964).

Portanto, respeitadas as condi¢des W/F=1 (largura considerada pelo
método de Saville) e gd/U,? = 3 (ondas em aguas profundas), a equagéo
anterior toma a seguinte forma:

gH,; gl gt
_— S 5
U? f(Uz UJ 1]
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O método SMB considera que a onda limite ndo é atingida, sendo
limitada pelo fetch. Desta forma, na equacgao anterior pode-se prescindir do
termo relativo a duracéo:

H F
—gUi” =f (%j [6]

O método SMB foi objeto de inumeras revisbes, com modificagbes
nos coeficientes que relacionam os paradmetros adimensionais do método. A
versdo do método aqui utilizado é a atribuida ao United States Department of
the Interior — Bureau of Reclamation (1973), ou seja:

H' = O,283tanh[0,0125F*0’42] [7]

T" = 7,54tanh(0,077F*0’25) 8]

com F, Hs*, T representando os termos adimensionais descritos pelas
equacoes [6], [7] e [8], os quais, desenvolvidos, resultam nas seguintes
equacodes:

P 0,42
H,, =99 0283 1anh 0,0125( il [9]
g

10

2
10

0,25
U
T, =—754tanh 0,077( sf J [10]
g

Em outra reviséo realizada por Sibul (1955) foram determinados os
coeficientes adequando o método SMB a condigéo de aguas rasas, conforme
a equacao seguinte:

2
10

U 2 o 0,435
H,,=—21232310"| 22|  para gF/U;<3.10° [11]
g U
4.3 Geoprocessamento das margens

Nas tarefas de modelagem os corpos de agua sao identificados pelo
tracado da linha que contorna a interface ar-agua-terra. Eventuais variagdes
no tragado da margem pela variagao dos niveis de agua foram desprezadas.
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Os limites dos corpos d’agua foram definidos a partir de imagens
do Satélite LANDSAT 5 geradas a partir de sensor do tipo Thematic Mapper
(TM). Tais imagens possuem uma resolucdo espacial compativel com a
escala necessaria para a modelagem de campo de ondas geradas pelo
vento. O sensor permite a obtengédo de imagens com 30 metros de resolugéo
espacial, o que permite a geragdo de uma base cartografica adequada de
1:100.000. Foi adotada a Banda 4 (infravermelho préximo). A selegdo das
imagens foi feita evitando-se imagens com cobertura de nuvens e presencga
forte de aerossois. Os dados possuem projecao UTM e o geoide adotado é
o WGS 84.

Apods a selegcado das imagens e organizagcao dos dados, estes foram
processados em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (S/G)
pela utilizagdo dos softwares Global Mapper e Envi. Para casos em que
foi necessaria mais de uma imagem para cobrir adequadamente o corpo
de agua, as cenas foram agrupadas por meio de mosaico. Com o0 mosaico
foram definidos limiares baseados nos valores numéricos dos pixels, os
quais definem os limites entre corpos d’agua e superficie terrestre. Esses
limiares variam para cada cena porque ha variagdes radiométricas entre a
aquisi¢éo das imagens. Portanto, a definicdo do limiar foi definida a partir da
interpretacao dos alvos.

Apos a definicao dos limiares, essas linhas foram processadas para
corregdo pela presenga de eventuais entidades indesejadas, e as iguais
estdo compreendidas a eventual presenca de pequenas nuvens e de corpos
de agua. Nesta etapa foi feita ainda a exclusao de pequenos corpos d’agua
externos a regiao de interesse.

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

As simulagdes de campo de ondas empreendidas pelo presente
trabalho sdo baseadas em uma nova técnica de simulagdo desenvolvida
por Marques (2013) e denominada Paramétrica Bidimensional. A técnica é
baseada no conceito de campo de fetch baseado na hipétese de que pontos
no interior do reservatoério sujeitos a um campo de vento uniforme de grande
duracédo 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 numeérico de base fisica mediante a aplicagdo de uma
equacao paramétrica especifica.

O Conceito foi validado por Marques (2013) pela comparagdo com
os resultados gerados pelo modelo SWAN. O modelo ONDACAD foi validado
por Marques (2013) para os reservatorios de Vossoroca (PR), Molinos
(Argentina), Mangueira (RS), Salto Caxias (PR), Itaipu (Brasil/Paraguai) e os
lagos Michigan (Canada/EUA) e Superior (Canada/EUA).
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CAPITULO 5

COMPLEXO LAGUNAR COSTA DOCE

As lagoas costeiras sdo corpos de agua rasos, com profundidades
normalmente n&o superiores a 5 m. S&o orientadas paralelamente as linhas
de costa e podem apresentar uma ou mais conexdes com o oceano (Smith,
1994).

A acéo do vento nestes locais pode ser importante principalmente
quando o eixo longitudinal da lagoa é orientado na sua dire¢ao predominante.
A profundidade média destas lagoas também é um fator extremamente
importante, pois, corpos de agua rasos tém uma resposta mais rapida
a processos de aquecimento e resfriamento ou a acdo de ondas. Estas
induzem processos de mistura em toda coluna d’agua tendendo a destruir
a estratificagcdo vertical favorecendo a criacdo 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 Guaiba, a laguna dos Patos, a lagoa
Mirim e o lago da Mangueira cuja localizacdo € mostrada pela Figura 5.

Figura 5. Localizagao da regido 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 nivel
maximo, possui 265 quildmetros de comprimento, 60 quildmetros de largura
e 7 metros de profundidade. Possui superficie de 144 km?, estendendo-se
paralelamente ao Oceano Atlantico, conforme Figura 6.

To
e,
S
=
o
v
O

Figura 6. Composicao 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 Guaiba, que faz a transi¢do entre a Lagoa dos Patos e o
delta do Rio Jacui, formado pelos Rios Cai, Gravatai, Jacui e Rio dos Sinos.
Comunica-se com a Lagoa Mirim, ao sul, pelo Canal de Sao Gongalo.

5.2 Lago Guaiba

O Lago Guaiba localiza-se na porgéo centro-leste do estado do Rio
Grande do Sul, margeando a capital, Porto Alegre (Figura 5). Este lago limita-
se a jusante com a Laguna dos Patos e & montante pelo Delta do Rio Jacui,
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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 Jacui
alimenta o Lago Guaiba, sendo formado pela entrada de diversos afluentes:
Rios Gravatai, dos Sinos, Cai e Jacui (Mansur et al., 2003).

O Lago Guaiba possui aproximadamente 500 km?, com um eixo de
maior extensao 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 areas mais rasas do que 2 metros, mas em
trechos especificos a profundidade pode alcangar até 60 metros (Mansur et
al., 2003).

A area de drenagem que alimenta os rios que desembocam no Lago
Guaiba possui aproximadamente 85.950 km?, abrangendo 251 municipios do
estado. Esta area possui uma grande concentragdo populacional, incluindo
cerca de 56% da populagdo do estado gaucho. A bacia hidrografica ainda
abrange grande parte das atividades econdmicas do estado, com grandes
manchas urbanas, atividades comerciais e industriais (Lopes, 2006), além de
grandes areas de cultivo de arroz.

Figura 7. Composi¢ao de uma imagem landsat abrangendo o lago Guaiba
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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°0, contempla uma superficie de cerca de
62.250 km2, sendo 29.250 km2 (47%) destes em territério brasileiro e 33.000
km2 (53%) em territério uruguaio - Tratado de Limites de 1909 e Tratado da
Lagoa Mirim de 1977 (BRASIL, 1977). No lado brasileiro, a lagoa ¢é limitada
pelos municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande em sua margem
leste, e os municipios de Arroio Grande e Jaguardo em sua margem oeste,
e as provincias de Cerro Largo, Treinta y Tres e Rocha do lado uruguaio
(PIEDRAS, 2011). A Figura 6 apresenta a imagem da Lagoa Mirim.

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

Em termos de lamina d’agua, o rio principal da lagoa possui uma area
de 3.749 km?, com extensdo aproximada de 185 km e largura média de 20
km. Por meio do Canal Sdo Gongalo, o qual apresenta 76 km de extensao, a
Lagoa Mirim permanece ligada a Lagoa dos Patos (em territério brasileiro). A
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Bacia de drenagem da Lagoa Mirim é formada por sub-bacias de contribui¢ao,
sendo as mais relevantes: do Rio Piratini; Rio Jaguaréo; Rio Taquari; e Rio
Cebollati (ALM, 2014).

A Lagoa Mirim possui um tempo de detengdo médio de 205 dias, e
recebe por meio de seus afluentes uma vazado em torno de 787 m?s (IPH,
1998 apud BASAGLIA, 2008). Na regido se observam precipitagcbes médias
anuais de 1.300 - 1.500 mm com distribuigcéo irregular, temperaturas médias
mensais de 25°C no verao e de 10°C no periodo de inverno, e de acordo com
a classificacdo Kdppen, a regido apresenta um clima sub-tropical. Ainda, a
regido da Lagoa possui ventos com variagdes de 6,5 — 7,3 m/s (AMARANTE,
2002).

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

5.4 Lagoa da Mangueira

A Lagoa da Mangueira situa-se na regido sul do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as dunas que separam o municipio de Santa Vitéria do
Palmar e o Oceano Atlantico (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 agua 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 agua perfaz um volume estimado de setecentos milhdes
de metros cubicos de agua (DELANEY, 1965 apud ARTIOLI et al., 2009).

A Lagoa da Mangueira possui como limite norte 0 Banhado do Taim,
que é conectado com as aguas da Lagoa Mirim, através de um canal artificial
e integra o sistema hidrografico do Taim, onde localiza-se a Estacao Ecolégica
do Taim (EETaim).

Como a lagoa ndo tem nenhum afluente e nenhuma comunicagao
superficie com o oceano, as uUnicas entradas de dgua séo precipitagdo direta
e descarga de aguas subterrdneas. Assim, na verdade, a lagoa comporta-
se como um lago (SANTOS et al., 2008). As perdas de agua ocorrem por
evaporagao, fluxos subsuperficiais para o oceano, bombeamento para
irrigacao e fluxos superficiais sazonais em direcdo ao banhado do Taim ou
deste, para a Lagoa Mirim (VILLANUEVA, A. O. N., 1997 apud ANDRADE et
al., 2012).

O clima dessa regiéo é do tipo subtropical, com predominio de uma
precipitacdo média anual de 1100 milimetros e uma temperatura média anual
de 18°C. O periodo de inverno é caracterizado como sendo frio e chuvoso,
e periodo de verao como quente e seco, além de ventos bastante intensos,
obedecendo ao padrdo da regido sul que mantém as aguas da Lagoa da
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Mangueira bem misturadas.

O dominio de solos hidromérficos no lado oeste da lagoa, com um
baixo gradiente topografico e de alta abundancia de agua proporcionam
excelentes condi¢des para a produgéo de arroz, se constituindo na atividade
econOmica mais importante na area, correspondendo a praticamente todo o
consumo de agua na bacia do Mangueira. Santos et al. (2008) destacam que
por essa razao, a situagao € critica porque o bombeamento de agua coincide
com a estacao seca, quando a diferenga entre a precipitagéo e evaporagao &
de 32 milimetros/més (dezembro), em contraste com a precipitagdo durante
a estagao chuvosa (precipitacdo maior que 90 mm/més).

Figura 9. Composicao colorida de uma imagem landsat abrangendo a Lagoa
da Mangueira
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CAPITULO 6

LAGOA DOS PATOS

6.1 Fetch

Directio do vento
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6.2 Altura das ondas

6.2.1 Campos de onda para intensidade do vento de 5ms-"
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6.2.2 Campos de onda para intensidade do vento de 10ms"
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6.2.3 Campos de onda para intensidade do vento de 15ms™
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6.2.4 Campos de onda para intensidade do vento de 20ms™

©
o
>
=
Q
3
O

Diregic do vento Diregdc do vento

o bI MNE ww !:. 0T
sew Texw xw
e, I; s e,
w4 el = w4
- 58 s
W 3 W
W T zm 1 T im

Lagoa dos Fatos i Lagoa dos Patos

ONDACAD ONDACAD
Método SMB Método SMB
U=20m /s =20m /s

o
B
&
E]

T

3 35 4 45m 3 35 4 45m
. ]
S —S— ]

Diregic do wento

N -
ssew 1 saow T sox
xw xw e
Wi T = 3 W d S )
- w55 v
e = s
O m W m
H H

Lagoa dos Patos Lagoa dos Patos

ONDAGAD GNDAGAD
Método SMB Método SMB
U=20m /s U=20m /s

Rt ===

335 4 45m b 335 4 45m

T (|

e |
L

LAGOA DOS PATOS 4



Diregic do vento

Lagoa dos Patos
QONDACAD
Método SME
U=20m /s

DiregGeo do vento

Lagoa dos Patos
ONDACAD
MEtodo SME
U=20m /=

3 35 4 45m

Diregic do wento

N
w1

Lagoa dos Patos
ONDACAD
Método SMB
U=20m/s

Diregle do vento

N
secw 1_sox

o 05 1 15 2

Lagoa dos Patos
ONDACAD
Meétodo SMEB
U=20m/s

©
o
>
=
Q
3
O

LAGOA DOS PATOS 4



©
o
>
=
Q
3
O

Diregio do vento Diregic do vento

wee e

sorw ¥ sox
* . w
e I ps mew 1)
W — -E Wi
s B L \
W 1 w
E i et =T sm

Lagoa dos FPatos Lagoa dos Patos

ONDACAD ONDACAD
Método SME Método SMB
U=20m /s U=20m /s

Diregic do vento

N
ssew 1o

sacw 't sam
*w, ww 3
o bz 5 |
wa pex wa—t =
- / A ! 4
w v =
b i £ b i 33

Lagoa dos Patos Lagoda dog Patos

ONDAGAD ONDACAD
Método SME Método SMB
U=20m /s U=20m /s

=== ===
3 35 4 45m 3 35 4 45m
. | s |
S — ]

LAGOA DOS PATOS 4



©
o
>
=
Q
3
O

Diregio do vento

Diregic do vento

A ¥z

Lagoa dos FPatos
ONDACAD
M&todo SMB

Lagoa dos Patos
ONDACAD
Método SMB

Diregic do vento

N
ssew 1o

*w, ¥ v 3
o, 1 ox - 0l :
v ¥ 1x S o Sl
- \ w3 v \!

wi ) | ¢ e

IR P

Lagoda dog Patos

Lagoa dos Patos

ONDAGAD ONDAGAD
Método SME Método SME
U=20m/s U=20m /=

" e = | %" e = |
3 35 4 45m 3 35 4 45m
O — | e—

LAGOA DOS PATOS




CAPITULO 7
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7.2 Altura das ondas

7.2.1 Campos de onda para intensidade do vento de 5ms-"
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7.2.2 Campos de onda para intensidade do vento de 10ms™
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7.2.3 Campos de onda para intensidade do vento de 15ms™
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7.2.4 Campos de onda para intensidade do vento de 20ms™

Dire¢do do vento
N
MNW L NNE

W 3

waw PR

wo | g E

waw ([ e

o o 4
L GUAIBA

ONDACAD
Método SME

U=20m/s

0 5

-
i=3
=
3

Altura da onda {m}
0 43 056 09 12 {5 18 21 24 27m

Diregdo do vento

N
W L ¥NE
-

-
=
=
3

0 5

Altura da onda {m}
0 £33 06 0% 12 15 18 21 24 27m

Diregdo do vento
N
WL NNE

W E

WNW) /4 BT

W B
WEW TEE
W [ 3K
W g 358 GUAIBS
ONDACAD
Método SHE

U=20m /e

Altura da onda {m}
0 &3 06 09 12 15 18 21 24 27m

NNW_ L NNE
W XE

W/ \ -

wet rE
wIw b " } 1 I!!
W i
W T s GUAIBS
. CHDACAD

Método SHE
U=20m/e

Altura da onda {m)

0 03 06 0% 12 {15 L8 21 24 27m

N
O
)
=
Q.
(4]
@)

GUAIBA



Método SHE
U=20m/s

Dire¢So do vento Direg@o do vento
N X
W XN MW L XNNE
W NE . XE
"N BE N BE
W -E w- rE
waw | EE wiw' 'EE
o 3£ mw iE
W1 cuaiBs e GUAIBS
ONDACAD CHDACAD
Método SME

U=20m /s

0 5 10km 0 5  10km
Altura do onda {m} e — Altura da onda {m) (I
0 03 06 08 12 15 18 21 24 27m ([0 03 06 09 12 15 L& 21 24 27m

Diregdo do vento

DiregSo do vento

W Hooa NNW. ¥ ¥NE
- ¥E W sz
N, \ < e wNw, =4
wi— Wi +TE rE
waw K/ = =
GUAIBA GUAIBS
OHNDACAD OHDACAD
Métoda SHE Métode SHE
U=20m /= U=20m/e
0 5 10 km 0 5 10 km
Altura da onda {m} L — ] Altura da onda {m}
0 &3 06 09 12 1.5 18 21 24 27m 0 43 06 0% 12 {15 L& 21 24 27m
|
. |
—  — — C e—

GUAIBA

N
O
)
=
Q.
(4]
@)




Dire¢do do vento
N
MNW L NNE

W

s
sl X s
w-'-lil--.b ——E

wewC T e

R

34E GUAIBA
ONDACAD
Método SHE
U=20m /s

Altura da onda {m}
0 &3 06 09 12 {5 18 21 24 27m

Diregdo do vento
f 5|I MWNE

W SE

W ¥ .4 BNE
w- 2] -E
ﬂw(_l'.?' - =
oW [ 3K
o é E GUAIBA
CHDACAD
Método SME
U=20m/=

Altura da onda {m}
0 &3 06 0% 12 15 18 21 24 27m

Dire¢do do vento

N
ANW L NNE
W i
BE

Altura da onda {m}
0 %3 06 0% 12 156 18 21 24 27m

Dire¢8o do vento

N
W L 3nE
W '

E

Altura do onda {m}
6 63 06 0% 12 {5 18 21 24 27m

GUAIBA

N
O
)
=
Q.
(4]
@)




Dire¢So do vento
N

MW | NE
- £ 3
N [ e
wH ~E
waw =
o 3K
W < E GUAIBA

ONDACAD
Método SHE
U=20m /s

Altura da onda {m}
0 43 056 09 12 {5 18 21 24 27m

Direg@o do vento

N
XNW L NNE
o

rE

CUMES,
CHDACAD
Método SME
U=20m/s

Altura do onda {m}
0 43 06 0% 12 15 18 21 24 27m

Diregdo do vento
MWL WNE
.

E

BT

GUAIBA
OHDACAD
Método SHE
U=20m /e

Altura da onda {m}

6 03 06 0% 12 15 4B 21 24 27m

Diregdo do vento

N
ENW_L NNE
W yE

W BE

W=

Altura da onda {m}

0 03 06 0% 12 {15 L8 21 24 27m

GUAIBA

N
O
)
=
Q.
(4]
@)




CAPITULO 8
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8.2 Altura das ondas
8.2.1 Campos de onda para intensidade do vento de 5ms-"
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8.2.2 Campos de onda para intensidade do vento de 10ms"
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8.2.3 Campos de onda para intensidade do vento de 15ms™
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8.2.4 Campos de onda para intensidade do vento de 20ms™
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CAPITULO 9

LAGOA DA MANGUEIRA
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9.2 Altura das ondas
9.2.1 Campos de onda para intensidade do vento de 5ms-"
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9.2.2 Campos de onda para intensidade do vento de 10ms™
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9.2.3 Campos de onda para intensidade do vento de 15ms"

Diregdo do wente

o)
o
S
=
Q
3
O

Diregdo do wente

5 ¥
NEW L NN ¥NWL_XE
e E- 1 "
o T - ]
w- ool :
wEw g ESE
w ~IE
w1 saE
]
Mangueira Mangueira
QNDACAD QNDACAD
MEtodo SMEB MEtodo SMB

U=15m/s

U=15m/s

Altura da onda (m} Alura da onda (m)

¢ 03 0F 0% 12

Diregdio do wento Diregédio do vente

N 1? N N If 1
e e =
e ENE L ENE
w- LE -
wsw . =
W 4 R iE
W sl 55E
Mangueira Mangueira
ONDACAD ONDACAD
Método SMB Método SMB
U=15m/s U=15m/s

5 10km
R_—_p—
18 21 24 27m

by o5 1ok
Altura da onda (m}) —m Altura da onda (m}
¢ 03 0B 08 12 15 1B 21 24 27m ! o 03 OB 08 12 18

LAGOA DA MANGUEIRA




Diregdo do wento
N

Mangueira
ONDACAD
Método SMB

U=15m/s

y

o 03

Diregdo do wente

N
oY ST |
e

Lty ENE
W= -B
wsw =
w A s
W s| S3E
Mangueira
ONDACAD
Método SMB
U=15m/s

¢ 03 0OF

Altura do onda (m}

Altura do onda (m}
0 0.8

g

1.2

& 5 i0km

L5 1B 21 24 ZFm

LAGOA DA MANGUEIRA

Diregdo do vente

N
g LoE
o

Mangueira
ONDACAD
Método SMB
U=15m /s

Diregdo do wvente

Mangueira
ONDACAD
Método SMB
U=15m/s

AHura da onda {m}
o 03 0B 08 12

N
EET W
™ F

AMura da onda (m)
o 03 0B 08 1.2

1.5

1.5

1.8

18

e 5 10km
L=

24 27m

o)
o
S
=
Q
3
O




Diregdo do wento Diregdo do wente

X N
NNW LN WNW L NN
e s ¥E 1

ENE
rE
EiE
w 4 3E
W s! 55%
Mangueira Mangueira
ONDACAD ONDACAD
Método SMB MeEtodo SMB

U=15m/s

U=15m/s

¢ 5 10km
R p———

Alturo da onda (m)} o-;gm

1B 21 24 27m ~ O 03 0B 09 12 1.5

Altura do onda (m)
¢ 03 0F 08 12 15

18 21

N _  SSESSSS— N
. Diregdio do wvente

-3
¥w L NsE
e i

Diregdo do wento

N
o |
e

] T

L / BT e

Mangueira Mangueira
QONDACAD QOMNDACAD
Método SMB Método SMB
U=15m/s U=15m/s

65 Adkm
———

Altura do onda (m) AMuro da onda (m)
¢ 03 o0F 08 L2 15 - o 0.5 0F 08 1.2 15

18 24

LAGOA DA MANGUEIRA

o)
o
S
=
Q
3
O




Diregdo do wento Diregdo do vente

o)
o
S
=
Q
3
O

b N
NNW NN WD NG
o | N

*

Mangueira Mangueira
ONDACAD ONDACAD
Método SMB Método SMB
U=15m/s U=15m/s

1
Altura do onda (m} AMura da onda (m} um

o 03 0B 08 1.2 15 . 0 05 0B 08 12 15 1B 21 24 27m

Diregdo do wente Diregdo do wvente

N
EET W
. :

N
s | oxa

»

Mangueira Mangueira
ONDACAD QOMNDACAD
Método SMB MEtodo SMB
U=15m/s U=15m/s

Altura da onda (m} AMuro da onda (m}
¢ 43 0F 08 L2 . o 03 0B 08 12 15

18 21

LAGOA DA MANGUEIRA




9.2.4 Campos de onda para intensidade do vento de 20ms™
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Foi determinada com éxito a distribuicdo do fetch e do campo de
ondas utilizando o modelo ONDACAD para ventos de 5, 10, 15 e 20 ms™,
totalizando 320 mapas.

Por demandar um reduzido niumero de elementos e por gerar
resultados de modo rapido e confiavel, os resultados do presente estudo
confirmam que a técnica de modelagem paramétrica bidimensional se
apresenta como uma nova alternativa de modelagem de fendmenos
provocados pelo vento em dguas continentais.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a partir dos resultados
desse estudo, como uma andlise comparativa entre os métodos de
determinacgao do fetch, a andlise bidimensional entre diferentes equacdes
paramétricas para a simulagdo do campo de ondas e a influéncia de campos
de vento variaveis na geragdo de campos de ondas.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
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