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APRESENTAGCAO

No Brasil existem pouco mais de vinte e trés mil corpos hidricos,
entre lagos e reservatorios com mais de vinte hectares de superficie. Nestes
locais o vento é o principal forgante na geracao dos fenédmenos de circulagdo
e perturbacao da superficie livre.

As ondas geradas pela agéo do vento promovem impactos ambientais,
como os decorrentes do transporte de sedimentos, da erodibilidade das
margens, da desestratificagédo térmica do corpo hidrico e a emisséo de gases
de efeito estufa pelo desprendimento de gases devido a circulagao de fundo,
atuando na dindmica dos ecossistemas aquaticos. Estas ondas podem
interferir em atividades relacionadas a seguranga de barragens, o transporte
aquaviario, a instalagdo e manejo de fazendas aquicolas e as operagdes
hidraulicas de reservatorios. Portanto, a compreensao das ondas em aguas
continentais é de interesse multidisciplinar.

Na formacao da onda, a superficie da agua em contato com o vento
€ representada pelo fetch. Ao se observar mais atentamente a definigdo do
fetch, depara-se com um conceito um tanto controverso, ja que, apesar de
representar uma superficie, o fetch possui dimensao de comprimento.

Apesar da importédncia deste elemento na quantificagdo dos
fendbmenos relacionados as ondas de vento, o fetch ainda vem sendo tradado
por variados métodos apresentados no decorrer dos anos.

Uma primeira contribuicdo deste trabalho constitui-se na forma de
abordagem original pela qual o fetch passa a ser representado por um campo,
ou seja, pelo espago bidimensional na superficie livre do corpo hidrico,
convenientemente acompanhada de escala cromatica. Essa abordagem
permite um alcance muito maior do que pode sugerir a simples representacao
grafica, pois passa a viabilizar comparagdes bidimensionais entre campos de
ondas resultantes da aplicagdo de diferentes modelos computacionais, no
espaco bidimensional, ou seja, validar equacdes paramétricas, antes restritas
a aplicacao pontual, agora ao espaco bidimensional.

Uma segunda contribuigao original diz respeito a concepgao de um
método que visa a obtengdo objetiva sobre mapa ou imagem de satélite,
do comprimento do maior fetch para qualquer corpo hidrico. E denominado
Método Rapido. O método é validado pela exaustiva modelagéo de 68 corpos
hidricos, originando 1088 mapas. Considerando o éxito da aplicagédo objetiva
do Método Rapido e o indice de confiabilidade obtido de quase 99%, o fetch
maximo possui grande potencial para se tornar um parametro importante na
classificagédo de corpos hidricos, quanto a magnitude dos fenémenos gerados
pelo vento que la ocorrem.

Além da abordagem do desenvolvimento dos métodos de fetch no
decorrer dos anos, é realizada uma analise comparativa bidimensional entre



os trés mais difundidos métodos de determinacdo do fetch, os métodos
Oceanico (FO), Saville (MS) e Saville modificado (MSM). A anadlise é realizada
para o reservatorio de Itaipu.

Por fim é apresentado de modo sucinto o modelo ONDACAD, o qual
permite automatizar o processo de determinagao do fetch via processamento
computacional, viabilizando a geragdo dos mapas cromaticos. O modelo
comprova a viabilidade de concepgao de sistemas computacionais de baixo
custo operacional que permitam a previsao automatizada em tempo real, de
fendbmenos gerados pelo vento em aguas continentais de grande superficie.
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PREFACIO

Minha parceria com o Marcelo comegou quando nos conhecemos
no Programa de Pdés-graduagcdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental da Universidade Federal do Parana (PPGERHA-UFPR). O Marcelo
concluia seu segundo ano de doutoramento e eu iniciava um periodo de
pos-doutoramento. Nossos interesses de pesquisa na area de modelagem
de vento e onda eram similares, de modo que pudemos trabalhar de forma
complementar, produzindo resultados para verificacdo das simulagdes
desenvolvidas. Eu me concentrava na aplicagdo de modelos numéricos de
base fisica, disponiveis em software de dominio publico, para calculo de
altura significativa de ondas, enquanto o Marcelo desenvolvia seu préprio
programa computacional chamado OndaCad, com o objetivo de automatizar
a geracao de campos de fetch e de altura significativa de onda para aplicacao
em corpos de aguas continentais.

Este periodo no PPGERHA-UFPR foi bastante produtivo. Diariamente
nos reuniamos, com participacdo também de professores e pesquisadores
do programa, para discussoes frutiferas acerca do desenvolvimento da
metodologia que o Marcelo estava desenvolvendo. Naquele espago foram
discutidas ideias inovadoras que o Marcelo colocou em pratica no seu
trabalho de doutorado, tais como as abordagens de calculo rapido de fetch
maximo e uma nova visao das equagdes paramétricas, mediante analise da
influéncia da velocidade do vento na correlagéo altura significativa de onda-
fetch adimensionais. Nesta época também presenciei a concepgao da versao
piloto do sistema HIDRONDA, desenvolvido para simulagdo e previsdo de
altura significativa de onda em corpos de agua continentais, em tempo real e
com divulgacao dos resultados em uma pagina da internet.

Apods a defesa da tese de doutorado do Marcelo, houve um periodo
de aplicagao do programa computacional OndaCad com o objetivo de validar
a metodologia para diversos corpos de agua continentais, caracterizados
por uma grande variedade de formatos dendriticos e sob diferentes regimes
de vento. Estas aplicagdes resultaram em estudos que foram publicados no
decorrer dos anos no ambito de congressos nacionais e internacionais, como
no Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos em Brasilia e Floriandpolis, e
no Congresso Latino-americano de Hidraulica em Santiago, Lima e Buenos
Aires. Também foram publicados trabalhos na Revista Brasileira de Recursos
Hidricos e no periddico cientifico norte americano Lake and Reservoir
Management.

Hoje é gratificante para mim escrever o prefacio deste livro, que
apresenta de forma didatica e concisa uma parte do trabalho produzido
pelo Marcelo na area de modelagem de vento e onda nos ultimos anos.
O livro se concentra no entendimento do conceito de fetch, aplicado aos



corpos de agua continentais como lagos e reservatérios. S&o realizadas
consideragbdes fundamentais sobre os métodos de determinacédo de fetch
e, subsequentemente, é proposto um método rapido para determinagao do
fetch maximo. Por fim, um capitulo é dedicado ao programa computacional
OndaCad que permite o calculo de campos bidimensionais de fetch de
maneira automatizada.

Este livro € uma contribuicdo valiosa que serve como referéncia
para quem pretende se dedicar ao estudo do comportamento do vento e sua
influéncia na formacao de ondas em lagos e reservatorios.

Fernando Oliveira de Andrade
Curitiba, 01 de dezembro de 2021

DOI: 10.53268/BKF2011110398
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

As ondas em aguas continentais de grande superficie, como lagos
e reservatorios, sao fendbmenos naturais de grande variabilidade espacial,
resultantes da transferéncia de energia devido ao vento. E necessario que
sejam compreendidas como um meio de transporte de energia e, portanto,
como o principal elemento natural modificador deste ambiente.

A liberagéo da energia pela agdo dessas ondas influencia de forma
direta a hidrodindmica local, o transporte de sedimentos e a morfologia
das margens. As acdes das ondas ndo se restringem as perturbacdes
da superficie livre, mas podem se propagar até o fundo do corpo d’agua,
gerando tensdes devido ao atrito, alterando as condigdes de estratificagao,
impactando o transporte de liquidos e gases na coluna de agua, e podendo
afetar o transporte de sedimentos através da ressuspensao do material sélido
do fundo.

Na superficie de corpos hidricos deste tipo, a altura da onda pode
ser determinada utilizando como variaveis a intensidade do vento atuante e a
superficie da agua em contato com o vento, denominada fetch.

Portanto, como a altura da onda é determinada por uma equagéao que
possui como parametros a intensidade do vento e o fetch, € comum se referir
a equacgoes deste tipo como “modelos paramétricos”.

Esta constatacdo pode ser verificada pela existéncia de equagbes
apresentadas ha mais de 70 anos, como SMB, JONSWAP, WOLF, CREAGER,
entre outras. Todas estas equagdes possuem em comum o fato de estimarem
a altura da onda pontualmente, em considerar o campo de vento uniforme e,
com certa liberdade, adotar o método pelo qual se determina o fetch.

Um importante aspecto que faz com que as equagdes paramétricas
sejam utilizadas até os dias de hoje, é a facilidade de obtengcdo dos
resultados. A intensidade do vento consiste em um nimero adotado a critério
do interessado e o fetch € o comprimento de uma ou algumas linhas tragcadas
sobre um mapa em escala.

Devido aos avangos computacionais que permitiram simulagdes
bem préximas da realidade fisica, as equagbes paramétricas foram sendo
utilizadas cada vez mais em carater acessorio.
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Apresentar as reflexdes que orbitam em torno do fetch e as
consequentes relagcdes de causa e efeito sdo os objetivos desta obra.

Comrelagéo ao campo de vento, seréo discutidos aspectos referentes
aos métodos de ajuste de dados e métodos de determinagao da intensidade
e duragao do vento relacionado a periodos de retorno.
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CAPITULO 2

FETCH NA LITERATURA
ESPECIALIZADA

O vento, ao soprar sobre a superficie da agua, gera a onda.
Apresentando uma definicdo mais rigorosa, o fetch é definido como a
superficie da agua na qual a intensidade e a direcdo do vento podem ser
consideradas constantes. Apesar do fetch ser a expressdo 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 modelos 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 ha mais de 50 anos. Naquele tempo o comprimento que
representava o fetch era limitado pela descontinuidade gerada pela presencga
de uma frente sem que houvesse limitacbes laterais. Convencionou-
se representar o fetch por um comprimento livre de uma linha reta. A sua
determinacgao era realizada de modo rigoroso por meio da utilizagédo de cartas
sindticas, como ilustrada pela Figura 1.

FETCH NA LITERATURA ESPECIALIZADA




Figura 1 - Carta sinotica de pressao na superficie referente ao dia 27 de
outubro de 1950

Fonte: U. S. Army Corps of Engineers (1984)

A determinacdo do fetch por meio de cartas sindticas era feita com
base na curvatura das isébaras, por mudanca marcante na diregdo do vento
ou pela descontinuidade de uma frente.

A Figura 1 refere-se a um comportamento tipico do campo de ventos
na costa leste do Alaska. Nela, verificam-se valores de fetch da ordem de mil
quilébmetros. Em aguas oceénicas nao € incomum que esse valor chegue a
dois mil quildmetros. Em situagbes que tratam de comprimentos inferiores
a essa magnitude, as cartas sindticas passaram a ser justificadamente
prescindiveis e o fetch passou a ser definido como a distancia do ponto de
interesse na altura da onda até se atingir, em linha reta, a costa a barlavento,
conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Fetch oceéanico na diregao norte
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Em corpos de agua continentais de grandes dimensbes, a
determinagao do fetch a partir do conceito de uma distancia livre é pratica
comum. Percebeu-se, no entanto, que, para superficies de corpos hidricos
em que ha um comprimento predominante, a largura exerce forte influéncia
sobre o fetch. Essa constatagdo foi tratada em documentos do corpo de
engenheiros do exército americano no ano de 1966 ao afirmar que o efeito da
largura do fetch poderia ser desprezado em areas de geragéo que possuiam
a largura tdo grande, ou superiores, ao comprimento. De modo indireto, a
afirmacao reconheceu que em aguas continentais, comumente constituidas
de margens de formato dendritico e, ndo raramente, sinuoso, o método
aplicado em aguas oceanicas nao era adequado.

Em aguas interiores parece ser razoavel assumir, mesmo que
intuitivamente, que o fetch possa 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 oceénicas fez
com que se buscassem métodos que respeitassem a condicdo de dimensao
linear do fetch, mesmo em condi¢des de aguas interiores.

Assim foi justificado pelo Engenheiro Costeiro Thorndike Saville Jr.
do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA no ano de 1952, ao observar
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que ao determinar as alturas de ondas com o uso de abacos e com base
no método oceanico para calcular o fetch, que as alturas calculadas eram
superiores as alturas de ondas observadas. O engenheiro, atribuindo essa
atenuacao a influéncia das margens, definiu o conceito de fetch efetivo de
modo a diferencia-lo do comprimento livre, dando inicio a adaptacdo das
técnicas desenvolvidas em aguas oceanicas, para aguas interiores de grande
superficie.

Concebido inicialmente com vistas a corpos de agua de comprimento
e largura definidos, como canais, o fetch efetivo foi inicialmente baseado na
relagdo entre largura e comprimento do corpo hidrico no ponto considerado.
Para isso essa relagdo entre comprimentos foi relacionada a um fator de
atenuacao, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Fetch efetivo em fungao da relagéo entre dimensdes do corpo
hidrico
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Relagao entre comprimento e largura no ponto considerado

O método apresentado nao se mostrou suficientemente geral para
que pudesse ser aplicado a lagos e reservatérios de formato irregular.
Quanto a sensibilidade do método em relagdo a diregdo do vento, o fetch é
pouco sensivel para variagdes de diregao até 15°, mas é significativamente
subestimado quando as variagdes de direcdo forem proximas de 45°.
Portanto, um método de aplicagdo mais geral deveria considerar a atenuagao
do efeito do vento em relagéo a direcao principal, limitado por uma margem
de formato irregular.

Buscando a aplicagdo de um método mais abrangente, uma segunda
solucao foi apresentada por Saville no ano de 1954. Desta vez um método
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bem mais elaborado e dotado de maior rigor cientifico, o qual se tornou
bastante difundido no meio técnico.

O método consiste na construgdo 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 é a diregao
do vento.

Na sequéncia deste texto, as 16 linhas radiais serdo chamadas de
diregbes secundarias.

Figura 4 - Fetch efetivo esquematico para a diregéo norte
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Localizagéo da onda

O fetch efetivo é condicionado pelo &ngulo entre a dire¢édo do vento e
a direcdo secundaria (a)) e o comprimento que vai do ponto no corpo d'agua
até a margem a barlavento. O comprimento do fetch efetivo é obtido pela
razdo entre dois fatores:

i) o somatdrio dos comprimentos ponderados pelo cosseno do
angulo de cada linha auxiliar

i) o somatdrio dos comprimentos auxiliares

16
Zx,. cosa,
— _i=1

- 16
z cosq,
i=1

F (1]
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O método proposto por Saville adotou angulo de 6 graus entre linhas
auxiliares. Caso o angulo entre as linhas secundarias fosse inferior a 6 graus,
o numero de linhas secundarias aumentaria conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Resolugéo angular e quantidade de linhas secundarias para
amplitude angular total de 90°

Resolucdo angular - a (graus) 1 3 6

Quantidade de linhas secundarias 91 31 16

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

O método apresentado Engenheiro Costeiro Thorndike Saville Jr. é
baseado em seis hipéteses:

1) O vento transfere energia a superficie da agua na dire¢do do
vento e em todas as diregdes dentro da amplitude de 45° para cada lado em
relagdo a diregao principal.

2) O vento transfere uma quantidade unitaria de energia para a
agua ao longo da radial central na diregdo do vento; nas demais radiais a
fracado da energia fornecida pelo vento é proporcional ao cosseno do angulo
entre a radial e a dire¢cdo do vento, conforme a tabela seguinte:

Tabela 2 - Fragédo de energia transferida pelo vento para gerar ondas
a 0° 5° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°
cosa| 1 [0,996|0,985|0,966 | 0,940 | 0,906 | 0,866 |0,819|0,766 | 0,707

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

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

5) Considera-se que a intensidade e a diregao do vento sejam
uniformes dentro da area de geracao da onda.

6) 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.

O método foi recomendado pela primeira vez pela versdo do ano
de 1966 da publicacdo U. S. Army Coastal Engineering Research Center,
autorizando o projetista a utilizar angulos inferiores a seis graus no mesmo
procedimento. O manual, no entanto, omite a implicacdo dessa decisao no
comprimento resultante do fetch.
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Recentemente outros trabalhos adotaram uma versao modificada do
método proposto por Saville, a qual sera tratada daqui em diante por método
de Saville Modificado (MSM). Publicagdes como U.S. Dept. of Agriculture, Soil
Conservation Service (1987), Smith (1991) e Etemad-Shahidi et al. (2009)
adotaram a seguinte funcao de poténcia no termo cosseno do numerador:

16
D x, cos’
— _i=l

- 16
Z cosq;
i=1

£ (2]

Nao foi encontrada na literatura nenhuma mencdo sobre as
implicacées da adogao de uma poténcia na ponderagéo pelos cossenos no
numerador.

Dois outros métodos partem de um tragado geométrico que lembra
o método proposto por Saville (1954), mas que néo realiza a ponderagao
pelos cossenos. Esses métodos atribuem a mesma influéncia para todos os
comprimentos nas diregdes secundarias. Partem da premissa de que, como
angulos de 0° a 45° geram valores de cosseno entre 1 e 0,7, reduzindo-se
essa amplitude pode-se substituir a ponderagao por cossenos por uma média
aritmética na determinagéo do fetch, obtendo resultados semelhantes.

Esse conceito fundamenta o método apresentado por U. S. Army
Corps of Engineers (2006), no qual a extensédo do fetch para certa diregao
€ calculada pela construcdo de 30 radiais, desde o ponto de interesse (em
intervalos de 1 grau) e estendidas até atingir a margem a barlavento. O fetch
€ determinado pela média aritmética dos comprimentos de cada segmento de
reta. Esse método sera aqui denominado de SPM30. A sigla € um acrdénimo
de Shore Protection Manual e o algarismo 30 refere-se ao método basear-
se no tracado de 30 linhas radiais. O fetch & determinado como sendo o
comprimento médio dos segmentos de reta.

No método divulgado por U. S. Army Coastal Engineering Research
Center (1984), a extensao do fetch é calculada pela construgcéo de 24 radiais
em intervalos de 1 grau (12 para cada lado), desde o ponto de interesse e
entendidas até a margem a barlavento. Esse método sera aqui denominado
de SPM24. O fetch também é determinado como sendo o comprimento médio
dos segmentos de reta.

Em todos esses métodos a influéncia da elevagdao do relevo no
entorno do corpo hidrico é negligenciada. Provavelmente isso se deva a
acentuada diferenga entre as escalas lineares do fetch e do relevo. Para o
reservatorio de ltaipu, por exemplo, o fetch maximo é da ordem de 10.000
m, e a variagao da elevagao no entorno do reservatério € da ordem de 5 m
(Marques & Guetter, 2011).

A andlise dos resultados gerados por diferentes métodos de
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determinacgéo do fetch produziram diferencas significativas. Por exemplo, no
reservatoério de Ilha Solteira, Lima et al. (2003) determinaram o fetch de 48 km
pelo método oceanico, enquanto Marques et al. (2007) estimaram o fetch de
12,3 km aplicando o método de Saville (1954).
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CAPITULO 3

CONSIDERAGOES SOBRE OS

METODOS DE DETERMINAGCAO DO
FETCH

Ainda nao existe um consenso sobre o método mais adequado para
a determinagéo do fetch. Esse fato é causador de inseguranga técnica por
dificultar a quantificagdo dos fendmenos condicionados pela determinagao
prévia desse comprimento.

Um dos motivos dessa indefinicdo deve-se a caréncia de justificativas
dos proponentes dos métodos quanto as abordagens adotadas. Nenhum
dos métodos citados menciona as implicagdes pela escolha entre diferentes
angulos entre linhas radiais, por exemplo. Dentre esses somente o método
proposto por Saville (1954) inicia uma discussdo com vistas a justificar a
concepgao do método. Deste modo parece razoavel afirmar, pela caracteristica
comum dos métodos em determinar o fetch com base no tragado de linhas
radiais, que os demais trabalhos citados foram fundamentados no trabalho
original apresentado por Saville (1954).

Outro motivo que explica a incerteza na estimativa do fetch é de
natureza dimensional. O fetch, apesar de possuir dimensao de comprimento,
é utilizado para simular fendbmenos e elementos de representacao
bidimensional. Esses fendmenos podem ser divididos em dois grupos
relacionados as ondas: (1) um composto pelos elementos derivados da onda,
como periodo, celeridade, comprimento, energia e amplitude; e (2) formado
por elementos resultantes da agcao das ondas devido a propagagao, como a
profundidade de mistura e tensbes de cisalhamento no fundo em regites de
profundidades intermediarias a rasas.

A atribuicdo da dimensdo de comprimento ao fetch permanece
invariavel no decorrer dos anos. Porém, o mesmo nao pode ser dito do seu
método de obtencgao.

No manual norteamericano de protegédo de costas, intitulado Shore
Protection Manual é editado pelo corpo de engenheiros que integram as
forcas armadas americanas, € apresetada uma padronizagao de formulagoes,
métodos e expectativa de desempenho, atendendo a uma ampla variedade
de acdes relacionadas a projetos costeiros e em agua interiores (U. S.
Army Coastal Engineering Research Center, 1984). Constitui-se em uma
publicacao referenciada mundialmente no tratamento da engenharia costeira.
Ainconsisténcia na definicdo do fetch é exemplificada pela variagdo com que
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os métodos sio apresentados e recomendados no decorrer das diferentes
edigdes do Shore Protection Manual. Até hoje foram publicadas sete edic¢oes,
correspondendo aos anos de 1966, 1973, 1977, 1984, 1998, 2002 e 2008.
Quando trata de aguas interiores, especificamente quanto a obtengédo do
fetch, as versdes de 1966 e 1973 explicitam o método proposto por Saville
(1954). Ja a versao de 1977 retoma o método oceanico. A versdo de 1984
cita, pela primeira vez, o método SPM24. Na edicao de 1998 volta-se ao
método de Saville.

Considerando que os resultados pelos diferentes métodos tenham
desvio da ordem de duas vezes e meia, como sera tratado pelo subitem
1.2.4, é surpreendente constatar que algo com essa margem de incerteza e
de aplicagao tdo ampla tenha ficado tanto tempo sem definigdo.

Alguns aspectos comparativos entre os métodos serdo tratados a
partir daqui de modo a colaborar com a estimativa dos desvios envolvidos na
escolha do método.

3.1 SENSIBILIDADE DO METODO DE SAVILLE

O método apresentado por Saville (1954) considera que o fetch pode
ser determinado com base em uma média ponderada por cossenos, na qual
se considera um angulo de seis graus entre linhas auxiliares. De acordo com
U. S. Army Corps of Engineers (1973), qualquer outra amplitude angular pode
ser usada no mesmo procedimento. Marques & Guetter (2011) avaliaram a
sensibilidade do fetch pelo método de Saville (Figura 5) para angulos variaveis
entre 1° e 15° e pela aplicagdo do método oceanico.

Figura 5 - Distribui¢cao do fetch utilizando o método de Saville para os
seguintes angulos entre linhas auxiliares: 1°, 6°, 15° e a aplicagao do
método oceénico
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Pelos resultados observa-se uma degradagao crescente na qualidade
da distribuicdo do fetch com o aumento do angulo entre as linhas auxiliares.
O caso extremo é representado pelas descontinuidades apresentadas no
campo de fetch obtido pelo método oceanico.

3.2 COMPARAGAO ENTRE METODOS

Considerando a diversidade de métodos para a determinagdo do
fetch e a variagdo da magnitude dos resultados, mostrou-se oportuna a
comparacao bidimensional de trés métodos de determinagdo do fetch, aqui
denominados: fetch oceanico (FO), fetch pelo método de Saville (MS) e fetch
pelo método de Saville Modificado (MSM), apresentados no subitem 1.2. No
processo de comparagéao, tanto no método de Saville (MS) quanto no método
de Saville Modificado (MSM), foi adotada a resolugéo do angulo de um grau
entre linhas radiais.

Marques & Guetter (2011) avaliaram a distribuicdo do fetch para os
métodos FO, MS e MSM na extremidade sul do reservatério de Itaipu (Figura
6). O método FO (Figura 6A) gerou uma distribuicdo de fetch com variagdes
significativas devido a irregularidade da margem. Em contrapartida, os
métodos MS e MSM apresentaram uma distribuicdo de fetch mais suavizada,
sem variagdes intensas em pequenas distancias.

Constatou-se que o fetch maximo foi de 24,5 km para FO (Figura 6A),
12,3 km para MS (Figura 6B) e 11 km para MSM (Figura 6C). Deste modo,
fazendo-se uma comparagao entre os valores maximos absolutos, o maior
valor de fetch pelo método FO atingiu duas vezes e meia o comprimento
obtido pelo método MS, e superou em até 2,8 vezes o fetch obtido pelo
método MSM. Os resultados estéo resumidos na Tabela 3.

CONSIDERAGOES SOBRE OS METODOS DE DETERMINAGAO DO FETCH




Tabela 3 - Matriz de comparagao entre os resultados absolutos obtidos

pelos trés diferentes métodos

seguir o formato da

(FO/MS)max = 2,49

FO MS MSM
Fmax=24,47 km,;
distribuigao tende a (FO/MSM)max =

2,77

FO margem; maior fetch (_FO/MS)méx-reIat. (FO/MSM)max-relat.
ocorreu na margem a | =~ 2,0 =222
sotavento.
Fmax = 12,27
(MS/FO)max = 0,4 km; Qistribuigéo_ (MS/MSM)m_aX
MS . _ suavizada; maior =1,11; desvios
(MS/FO)max-relativo | fetch pode ocorrer maiores proximo as
=05 no centro do margens.
reservatorio
(MSM/FO) Fmax = 11,0km;
max = e
0,361 (MSM/MS)max = g:Jsat:/Iibzl;gZ?maior
MSM 0,9; desvios maiores ’

(MSM/FO)max-relat.
=0,45

préoximo as margens

fetch pode ocorrer
no centro do
reservatorio

Figura 6 - Distribuicao do fetch por FO (A), MS (B) e MSM (C) e desvios
relativos FO/MS (D), FO/MS (E), MS/MSM (F) para vento de NE

o 1 2

2 4 5 6 7 8 9 101 1213 1415 16 17 18 km

‘o 25 &5 75 10 km
2" e = ]

© 1 2 3 4 5 6 7 B 8 10 1 12 13 1415 16 17 18 km

CONSIDERAGOES SOBRE OS METODOS DE DETERMINAGAO DO FETCH

™
o
=
=
Q
©
O




Capitulo 3
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Os maximos comprimentos de fetch ocorreram para diferentes locais
na superficie do reservatério. A Figura 7 representa a localizagéo dos fetch
maximos para cada um dos métodos.
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Figura 7 - Localizagdo do dominio de 1% dos maiores valores de fetch
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De acordo com o mapa gerado, pelo método FO os maiores valores de
fetch localizam-se proximo a margem a barlavento, enquanto pelos métodos
MS e MSM as maiores ocorréncias estao localizadas na regido mais central
do reservatorio. Essa particularidade permite verificar a fragilidade do método
manual de determinagéo do fetch, o qual induz o projetista a tentar localizar o
fetch maximo na regido proxima a margem a sotavento, quando na verdade
esses pontos podem ocorrer na porgao mais central do reservatério. Desta
forma, ao determinar o fetch pelos métodos MS e MSM deve-se considerar
que as ondas geradas na porgao mais central da superficie do corpo hidrico
podem atingir a margem por propagacao.

Como um dos maiores interesses na determinagéo da distribuicdo
do fetch é a obtengcdo do campo de ondas, decidiu-se por uma analise de
sensibilidade de variagédo da altura da onda comparada a variagdes do fetch.
Decidiu-se pela aplicacdo do método SMB a cada um dos nés da malha e
determinagao do campo de ondas correspondente a velocidades do vento de
cinco, dez e quinze metros por segundo. Os resultados estao ilustrados na
Figura 8.
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Figura 8 - Campos de ondas simulados pelo método SMB para vento vindo

de NE

VELOCIDADE DO VENTO

10 m/s

ATabela 4 compara as razdes entre alturas de onda para os diferentes

meétodos e para trés velocidades de vento.

Tabela 4 - Razao entre os valores maximos do fetch e altura de ondas

Razdo entre métodos de

Razdo entre comprimentos

Razdo entre alturas de ondas

determinagdo do fetch de fetch méximo U1=5m/s Un=10m/s U10=15m/s
MS/MSM 1,11 1,04 1,03 1,04
FO/MS 2 1,31 1,32 1,33
FO/MSM 2,22 1,36 1,36 1,38

Nota-se que a razéo entre as alturas maximas de ondas se manteve
independente da variagao do campo de ventos.
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A analise quanto a intensidade permite ainda afirmar que a altura de
onda obtida € menos sensivel a escolha do método de determinagéo do fetch.
Desvios maximos da ordem de 122% na determinagao do fetch ocasionaram
desvios da ordem de 38% na altura resultante da onda para ventos de 15
ms™.
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CAPITULO 4

METODO RAPIDO PARA

DETERMINAGCAO DO FETCH MAXIMO

O maior fetch em um corpo hidrico representa, mesmo que
indiretamente, a magnitude dos eventos gerados pela agao do vento naquele
local. Uma discusséo sobre as abordagens encontradas na literatura é feita
na secao seguinte pela comparagdo do maior comprimento de fetch obtido
pelo método de Saville (1954) com trés dos métodos bastante difundidos.
No processo de comparacao foram selecionados os mapas de campos de
fetch referentes as diregoes de ocorréncia dos valores maximos de modo a
demonstrar que, apesar de funcionarem para alguns corpos de agua, nao
séo aplicaveis a todos. Portanto, as diregdes representadas pelas imagens
nao precisam necessariamente coincidir, ja que se referem a dire¢do na qual
ocorreu 0 maior comprimento do fetch.

4.1 RAIZ QUADRADA DA SUPERFICIE

Entre as abordagens para tentar obter essa dimensao caracteristica,
nao é incomum determinar o fetch como a raiz quadrada da superficie do
reservatoério (von Einem & Graneli, 2010; Gorham & Boyce, 1989; Fee et al.,
1996; Perez-Fuentetaja et al, 1999; Snucins & Gunn, 2000). Conceitualmente
0 método considera a extensdo do fetch maximo como sendo equivalente
ao comprimento do lado de um quadrado hipotético de mesma area do
reservatério. Para que o método pudesse ser testado decidiu-se por aplica-
lo aos reservatorios de San Roque e Saint Claire. Pelo aperfeicoamento do
método de Saville foram geradas dezesseis imagens da distribuicdo do fetch
e selecionada a direcdo que resulta no maior valor para cada local, conforme
mostrado na Figura 9. Os resultados sdo comparados na Tabela 5.

Tabela 5 - Aplicacdo do método do lado do quadrado equivalente ao
reservatorio de San Roque e ao lago Saint Claire

Local Pais Superficie (m? | Fetch max (m) | (Superficie)"? | Erro (%)
San Roque Argentina 1,4x107 3.680 3.742 1,45
Saint Claire | EUA e Canada 8,6x10° 28.900 29.326 1,65
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Figura 9 - Distribuicao do fetch pelo método de Saville para o reservatorio
de San Roque (Argentina) e o lago Saint Claire (EUA e Canada)
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A representacdo da magnitude do fetch como a raiz quadrada
da superficie do corpo hidrico gerou erros inferiores a 2%. No entanto,
aplicando-se o mesmo método aos reservatorios de Salto Caxias e Jurumirim
(Figura 10), e comparando os resultados na Tabela 6, sédo constatados erros
significativos do método para reservatérios sinuosos e dendriticos.

Figura 10 - Distribuicdo do fetch na direcdo de maior ocorréncia nos

reservatérios de Salto Caxias (esquerda) e Jurumirim
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Tabela 6 - Aplicagdo do método do lado do quadrado equivalente aos
reservatoérios de Salto Caxias e Jurumirim
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Local Pais | Superficie (m? | Fetch max (m) | (Superficie) "2 | Erro (%)
Salto Caxias | Brasil 8,7x107 3.310,0 9.327,37 64,5
Jurumirim Brasil 4,0x108 9.300,0 20.000,0 53,5

4.2 METODO DO RAIO EQUIVALENTE

Outro modelo utilizado na tentativa de caracterizar uma dimenséao
caracteristica do reservatorio consiste em relaciona-la ao raio gerado por uma
circunferéncia hipotética de area igual a superficie do reservatoério. Aplicando
o método a porgao sul do reservatorio de ltaipu e ao reservatorio de Texoma,
no estado Norte-Americano do Texas, sao obtidos os resultados na Figura 11
e na Tabela 7.

Figura 11 - Distribuicao do fetch em Itaipu (esquerda) e Texoma
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Tabela 7 - Aplicacdo do método do raio equivalente aos reservatérios de
Itaipu e Texoma

Local Pais Superficie (m?) | Fetch max (m) | Raio equivalente | Erro (%)
Itaipu (sul) Brasil 6x108 13.000 13.820 4,85
Texoma EUA 2,46x108 8.420 8.849 5,93

O método se mostrou adequado para os locais considerados. No
entanto, aplicando-se o mesmo método a Lagoa dos Patos e ao reservatorio
de Molinos (Figura 12), e comparando os resultados na Tabela 8, verifica-se
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a limitagdo do método.
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Tabela 8 - Aplicagcdo do método do raio equivalente a Lagoa dos Patos e ao
reservatério Molinos

Local Pais Superficie (m?) | Fetch max (m) | Raio equivalente | Erro (%)
Lagoa dos Patos Brasil 9,3x10° 82.032 54.408 50,71
Molinos Argentina 1,95x107 3.910 2.431 56,94

Figura 12 - Distribui¢cdo do fetch na Lagoa dos Patos (esquerda) e no
reservatério de Molinos
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Da mesma forma como ocorreu com o método da raiz quadrada da
superficie, esse método ndo se mostrou suficientemente geral.

4.3 RAZAO ENTRE AREA E PERIMETRO

Um terceiro método utilizado na determinacdo de um fetch
caracteristico consiste em relacionar a maior extensdo do fetch ao
comprimento obtido pela relagdo entre a area e o perimetro do contorno do
reservatoério. Aplicando o método ao lago Saint Claire, verifica-se, pela tabela
seguinte, que os resultados foram considerados adequados.
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Tabela 9 - Aplicagdo do método pela razdo entre a area e o perimetro

aplicado ao lago Saint Claire
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Local

Pais

Superficie (m?)

Fetch max (m)

Area/Perimetro (m)

Erro (%)

Saint Claire

EUA e Canada

8,6x10°

28.900

28.289

2,16

Decidiu-se também pela aplicacdo do método aos reservatérios de
Porto Primavera (sudeste do Brasil) e de Vossoroca (sul do Brasil), cujos
mapas tematicos referentes as diregdes de maior fetch estéo ilustrados na
Figura 13. A Tabela 10 compara os erros do método, que foram significativos
para essas configuragdes de reservatorios.

Figura 13 - Distribuicdo do fetch nos reservatérios de Porto Primavera
(esquerda) e Vossoroca
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Tabela 10 - Aplicagdo do método aos reservatoérios de Porto Primavera e

Vossoroca
Local Pais | Superficie (m?) | Fetch max (m) | Area/Perimetro | Erro (%)
Porto Primavera | Brasil 1,3x10° 28.100 100.010 71,9
Vossoroca Brasil 3,4x108 1.150 3.716 69,1

Os métodos apresentados sdo condicionados pelo conhecimento
prévio da superficie e do perimetro do corpo hidrico. O valor da superficie
pode ser obtido com certa facilidade mediante uma rapida busca pela WEB.
Ja o perimetro ndo é encontrado tao facilmente, dificultando a aplicagdo do
método. Outra dificuldade refere-se a dependéncia do perimetro a resolugao
da imagem utilizada.
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4.4 CONCEITO DO METODO RAPIDO

O fetch é uma variavel que pode sintetizar o efeito do contorno das
margens sobre as ondas geradas pelo vento em um reservatério, mas é
necessario que sejam feitas algumas consideragdes sobre sua estimativa.
O fetch descrito como um segmento de reta, comumente tratado como
fetch oceanico, apesar de adequadamente utilizado em aguas oceanicas e
possuir forte apelo intuitivo, por desprezar a influéncia da largura, se mostra
inadequado para aguas com restrigdo de margens.

O calculo do fetch efetivo como proposto por Saville, por sua vez,
por tratar-se de um processo essencialmente geométrico, raramente é
influenciado por toda a extens&do do reservatodrio. Para locais de formatos
mais ou menos regulares, ha grande chance de que as linhas auxiliares que
geram o maior fetch alcance todo o reservatério, como mostrado pelos corpos
de 4gua da Figura 14.

Figura 14 - Exemplos em que o fetch maximo alcanga todo o corpo hidrico:
Lagoa Barros (esquerda), Reservatorio de Jesuina (centro) e Lago Ontario
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Ja para casos de formato dendritico ou sinuoso, bem mais comuns, a
determinacgao do fetch efetivo geralmente restringe-se a subareas, invalidando
métodos que considerem a totalidade da superficie do reservatoério. Exemplos
desse tipo sdo mostrados na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de ocorréncia do fetch em sub-regides nos
reservatérios de Ernestina (esquerda), Palmital (centro) e no Lago Great
Bear (direita)
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A irregularidade da forma pode ser agravada pela presenca de
sinuosidade, como ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Sinuosidade nos reservatorios de Trés Marias, Salto Santiago e
Itaparica
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Fonte: Marques (2013)

Deste modo, uma solugéo geral para a determinagéo do fetch parece
apontar para um método que adote a delimitagdo da area que contribui
efetivamente para a obtencdo do fetch maximo. O diagrama esquematico
ilustrado na Figura 17 serve para fundamentar a hipétese de que o maior
comprimento do fetch esta relacionado a maior sub-regido do corpo hidrico.

METODO RAPIDO PARA DETERMINAGAO DO FETCH MAXIMO

#
o
=
=
Q
©
O




Figura 17 - Diagrama conceitual de delimitagdo das sub-regides que
contribuem para a geragao da onda no reservatério de Vossoroca
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Cada sub-regido pode ser identificada pelos dois maiores eixos que
sejam perpendiculares entre si (L, e L,). Entdo o problema consiste em se
determinar a maior superficie livre do reservatério, a qual deve corresponder
a uma subarea, e relaciona-la a maior extensao do fetch. Considerando essa
fundamentacgao, desenvolveu-se um método com o objetivo de determinar de
modo rapido o maior fetch efetivo em um corpo hidrico qualquer conforme
este procedimento:

1) traga-se a maior reta livre de comprimento L ;

2) tragca-se um segundo segmento de reta, tdo extensa quanto
possivel, perpendicular a primeira, de comprimento L,;

3) a composicao das linhas da origem a um trapézio com area
LL/2.

A aplicacdo do método rapido é ilustrada na Figura 18, para
reservatorios com diferentes formas e tamanhos.
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Figura 18 - Determinag&o dos comprimentos L, e L, do método Rapido
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A etapa de determinacdo da equacdo que correlacione o maior
fetch pelo método de Saville ao produto dos dois comprimentos (L, e L,) foi
precedida pela geracédo de 16 mapas de distribuicdo de fetch para cada um
dos 68 corpos de agua modelados, entre lagos e reservatérios, totalizando
1088 mapas. Arelagao dos corpos de agua, os valores maximos de fetch e os
respectivos comprimentos L, e L, estdo mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Dados geométricos de 1088 mapas de distribuigcdo do fetch
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Local L1 (m) | L2 (m) |n=12/L1]|( L1 x L2/2)"0,5 | Fetch max (m) Local L1 (m) | L2 (m) |n=12/L1]|(L1xL2/2)"0,5 | Fetch max (m)

1 Araruama 25400 | 9960 0,39 11246,9 11120 36 Mangueira 96800 | 10700 | 0,11 22757,0 23900
2 Balbina 73230 | 44200 | 0,60 40229,1 35620 37 Marica 6650 | 3680 0,55 3498,0 4270
3 Bariri 5370 | 4470 0,83 3464,4 2810 38 Michigan 485000]134000| 0,28 180263,7 196200
4 | BarraGrande [ 5046 | 4530 0,90 3380,7 2540 39 Mirim 141000( 41900 | 0,30 54350,3 52190
5 Barros 14100 | 11050 | 0,78 8826,2 10610 40 Molinos 10180 | 3455 0,34 4193,6 3910
6 Billings 11950 | 3830 0,32 4783,7 3580 41 Ontario 298000| 87800 | 0,29 1143774 131900
7 Caneu 2360 | 2060 0,87 1559,1 1060 42 Palmas 5640 | 2150 0,38 2462,3 2080
8 Carlyle 22400 | 5710 0,25 7997,0 8700 43 Palmital 10800 | 7880 0,73 6523,2 5930
9 Caxiuana 42100 | 26900 | 0,64 23795,9 17310 44 Paminhas 3050 | 2830 0,93 2077,4 1530
10 Coari 55830 | 16170 | 0,29 21245,8 17920 45 Paraguacu 14750 | 4530 0,31 5780,0 4810
11 Denison 17000 | 8300 0,49 8399,4 8300 46 Passo Real 21450 | 13100 | 0,61 11853,2 8830
12| Emborcagdo | 21750 | 14270 | 0,66 12457,4 11260 47| Ponte Nova 8100 | 4810 0,59 4413,7 3410
13 Erie 377000] 93500 | 0,25 132758,2 143000 48| Porto Coldmbia | 21390 | 5480 0,26 7655,6 5260
14 Ernestina 5370 3950 0,74 3256,6 2625 49| Porto Primavera | 86000 | 17000 | 0,20 27037,0 28100
15| Fozdo Areia 3710 | 3650 0,98 2602,1 2120 50 Quadros 14500 | 12620 | 0,87 9565,3 12050
16 Funil 6580 | 2040 0,31 2590,7 2450 51 Rosana 21140 | 3800 0,18 6337,7 6450
17 Furnas 17770 | 11030 | 0,62 9899,6 7630 52| Salto Caxias 7800 | 4200 0,54 4047,2 3310
18 Great Bear 299850)141300| 0,47 145548,6 137600 53| Salto Ozério 7450 2110 0,28 2803,5 2610
19| GreatSlave |211590)159482| 0,75 129893,8 136200 54| Salto Santiago | 10620 [ 5230 0,49 5269,8 4220
20 Guaiba 38100 | 17100 | 0,45 18048,7 17920 55 San Roque 7330 | 3100 0,42 3370,7 3680
21| Guarapiranga | 7810 | 4030 0,52 3967,0 3620 56 Séo Simao 36380 | 10230 | 0,28 13641,2 8430
22 Huron 356000]213000| 0,60 194715,2 192000 57 Saquarema 7110 4810 0,68 4135,2 4230
23| llhaSolteira 35800 | 13900 | 0,39 15773,7 12700 58| Sobradinho |102000| 20100 | 0,20 32017,2 28800
24 Itd 8730 | 4370 0,50 4367,5 3460 59 St Claire 41200 | 30400 | 0,74 25024,8 28900
25 Itaipu 59000 | 9100 0,15 16384,4 12900 60 Superior 469000]260000| 0,55 246921,0 253100
26 Itaipu-sul 39600 | 13600 | 0,34 16409,8 12900 61 Tapajés 151700 33770 | 0,22 50610,8 32440
27 Itaparica 24550 | 9910 0,40 11029,3 10120 62 Texoma 17800 | 8870 0,50 8885,0 8220
28 Itapeva 32270 | 6620 0,21 10335,1 8955 63| Trés Irmaos 85390 | 9802 0,11 20457,2 11210
29 Itumbiara 37850 | 11230 | 0,30 14578,3 12520 64| Trés Marias 29080 | 6790 0,23 9936,1 9110
30 Jaguara 9040 3080 0,34 3731,2 3420 65 Tucurui 85360 | 42670 | 0,50 42675,0 39490
31 Jesuina 19850 | 4760 0,24 6873,4 6330 66[ VoltaGrande [ 18720 | 5670 0,30 7285,0 6230
32| Juparana Mirim | 6250 | 1760 0,28 2345,2 2630 67 Vossoroca 2580 915 0,35 1086,4 1150
33 Jurumirim 27700 | 9340 0,34 11373,6 9300 68 Xingu 93800 | 14200 | 0,15 25806,6 23215
34| Lagoa dos Patos [215000( 62400 | 0,29 81902,4 82000

35 Mamia 23400 | 7090 0,30 9107,9 8115

A relagcdo entre o maior comprimento de fetch e o produto dos
comprimentos perpendiculares (L, e L,) € mostrada na Figura 19, com adogao
do seguinte ajuste exponencial:

1
| LL [3]
max 2

Portanto, pelo método aqui apresentado, a maior extenséo do fetch
efetivo para um reservatoério qualquer pode ser obtida por meio de uma
operagao matematica elementar, com base na extragdo da raiz quadrada da
area do trapézio gerado pelos comprimentos (L, e L,) perpendiculares entre
si. Observa-se que nem a direcdo, nem a localizagdo do maior fetch sdo de
interesse do método.
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Figura 19 - Ajuste exponencial do maior fetch ao produto dos comprimentos
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A medida de qualidade do modelo em relagédo a capacidade de
estimar o fetch maximo foi feita obtendo-se um coeficiente de determinacao
de 98,46%.

Além do carater fundamental em permitir a determinagéo rapida de
elementos de onda como a amplitude, o periodo e o comprimento, com base
em equacdes paramétricas, o fetch maximo permite classificar o corpo hidrico
de acordo com a magnitude das maiores alturas de ondas geradas pelo vento.

Por tratar-se de um método geométrico, sua aplicagao torna possivel
a obtengcdo do maior fetch, por exemplo, diretamente sobre imagens de
satélite, pela utilizacdo de programas de acesso gratuito, como o Google
Earth.
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CAPITULO 5

MODELO ONDACAD

Intuitivamente parece razoavel afirmar que a geometria de um corpo
hidrico influencia o campo de ondas gerado pela agédo do vento. Ao observar
as proximidades da margem de um corpo hidrico sob a agédo do vento, visto
do alto, percebe-se que a rugosidade que se forma na agua pelo contato com
o vento tende a acompanhar o formato das margens. Logo, algumas regides
do reservatério estdo mais sujeitas a agao do vento e, provavelmente, estao
mais sujeitas a ocorréncia de ondas de maior amplitude.

Em aguas continentais é verificada a presenga de ondas geradas pelo
vento, tanto quanto em areas oceanicas, porém com a importante diferenca
de que, em aguas continentais, verifica-se a interferéncia da margem e a
influéncia direta na 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 conformagdo 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 obtencao do campo de ondas. Essa condigao torna oportuna a concepgao
de um modelo hibrido de previsdo, de modo a aproveitar o estagio atual de
desenvolvimento computacional viabilizando a concep¢do de um modelo
paramétrico de representagao bidimensional.

O resultado de um modelo numérico de terceira geragao constitui-
se em elemento indispensavel neste processo de correlagdo da altura
significativa da onda com o comprimento do fetch e a intensidade do vento.
Essa teoria leva a hipétese que norteia este trabalho, a qual considera que a
altura da onda pode ser determinada de modo confiavel e agil exclusivamente
com base na geometria do reservatério e no campo de vento incidente.

No processo de determinagao de uma equagao paramétrica com base
nos resultados de um modelo numérico torna-se essencial a determinagao da
forma geral da equagéo esperada e dos respectivos coeficientes a determinar.

Julgou-se conveniente nesta etapa gerar a estrutura da equacao
paramétrica com base na equacao de onda do modelo SWAN. considerando
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as correlagbes entre grandezas adimensionais de energia (E*), altura de
onda (H*) e fetch (F™).

5.1 ESTRUTURA COMPUTACIONAL

Devido ao forte apelo geométrico, a consideragcéo 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 estrutura¢do 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
determinacgao do fetch.

No estudo do lago Texoma, entre os estados de Oklahoma e Texas,
o método originalmente proposto adotou um angulo de 6 graus entre radiais.
Na aplicagcdo deste método, qualquer outro espagcamento angular inferior
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:

chosgodgo
Fgf:‘“a—paraazze—aﬁ(pﬁa [4]
Icosgm’go

—-a
sendo F é o comprimento do segmento de reta na dire¢do secundaria até
atingir-se a margem a barlavento, ¢ o angulo entre a diregdo do vento e a
direcdo secundaria; e a a amplitude limite do angulo ¢.

O modelo ONDACAD uitiliza equagdes 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
23.

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 tracada
€ interpretada pelo programa como um objeto pelo qual a malha ndo pode
atravessar. Ao executar o programa é solicitada ao operador a indicagao da
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margem, da dire¢ao e da distancia entre os nés da malha. A linha da margem
é fornecida pelo uso do mouse. A distancia entre os nés e a diregédo 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 diregao, que passam constituir um conjunto de
dados que torna o fetch uma variavel estatica no modelo de ondas.
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Figura 21 - Fetch esquematico para a diregéo norte
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AFigura22exemplificaoprocessamentograficodomodelo ONDACAD,
que foi propositalmente interrompido na modelagem do reservatério de
Vossoroca de modo a permitir a visualizagdo dos procedimentos graficos
envolvidos no processo.
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Figura 22 - Procedimentos graficos do modelo ONDACAD para o
reservatério de Vossoroca (Parana), com o painel direito ilustrando uma
ampliagao de parte da imagem da esquerda.
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A Figura 25 representa as etapas sistematicas para obtencdo dos
resultados pelo modelo. O painel superior da esquerda mostra a imagem
de satélite georreferenciada. O painel imediatamente a direita ilustra a
obtencao do contorno da margem. O painel inferior esquerdo ilustra a adicao
de elementos graficos auxiliares como coordenadas geogréficas, rosa de
ventos e escala cromatica. Pelo ultimo painel pode ser observado o aspecto
esquematico de obtengcédo do campo de fetch.
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Figura 23 - Etapas para obtengcdo dos mapas tematicos
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Outro aspecto do modelo ONDACAD é a sua capacidade para

deteccao de ilhas, conforme ilustra a Figura 25.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Pela importancia que o fetch exerce na previsao de altura de ondas
geradas pelo vento, este passa a ser definido por um conceito bidimensional,
possibilitando a assimilagcdo por modelos paramétricos em duas dimensoes.
Sob esse conceito foi realizada uma revisao critica sobre as implicagdes da
aplicacéo dos métodos oceadnicos em aguas interiores e analise de aspectos
como a variagdo de resolugdo e comparagdo entre métodos no espacgo
bidimensional.

Fica demonstrado que o campo de ondas gerado por ventos
persistentes em aguas continentais pode ser simulado utilizando
exclusivamente a intensidade do vento atuante e a geometria do corpo d’agua.
Para isso foi desenvolvido o conceito de campo de fetch, que representa
o potencial de formagao de ondas no espaco bidimensional em fungcédo da
forma da margem. Esse conceito possibilitou o desenvolvimento de modelos
paramétricos em duas dimensoes.

As diferengas entre os principais métodos de determinagéo do fetch
foram analisadas para uma aplicagédo a porgéo sul do reservatorio de ltaipu,
constatando-se erros maximos da ordem de 300%.

Para a determinagéo expedita do maior fetch desenvolvido o0 método
Rapido, permitindo relacionar qualquer corpo hidrico continental a um
comprimento maximo caracteristico.

Com base no método Rapido foi possivel estimar a correlagdo
entre os desvios nos resultados gerados por dois importantes métodos de
determinacgao do fetch para qualquer corpo d’agua.

Por tratar-se de uma linguagem que dispde de grande variedade de
recursos de manipulagao de entidades e recursos geométricos, a decisao pela
linguagem computacional LISP mostrou-se indispensavel para o presente
estudo, propiciando a integragdo de solugbes em uma mesma plataforma
CAD.

Por tornar possivel a representacdo do campo de fetch, o modelo
ONDACAD mostrou-se versatil na assimilacdo de diferentes equagdes
paramétricas destinadas a previsado da altura da onda,

Existem outros elementos de ondas quantificaveis a partir de
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informagdes do vento em aguas continentais e que podem ser explorados por
modelagem geomeétrica, com possibilidade de se tornarem moédulos adicionais
do modelo ONDACAD resultando, por exemplo, em mapas tematicos de
periodo, frequéncia e energia das ondas.

Os seiches, por serem ondas estacionarias dependentes da agao do
vento sobre o fetch podem se constituir em um elemento tratado com éxito por
trabalhos futuros, utilizando-se a técnica de modelagem aqui desenvolvida.

A tensdo tangencial no fundo, condicionada pelo comprimento da
onda e pela profundidade, é provocada pela propagacao da onda em regides
de aguas intermediarias a rasas. Equagdes que definem essa tensdo podem
ser empregadas em trabalhos futuros pelo desenvolvimento de um mddulo
adicional do modelo ONDACAD permitindo a geragao de campos de tensao
gerados pela propagacgéo da onda, podendo auxiliar atividades relacionadas
a ressuspensao de sedimentos e estimativas de emisséao de gases de efeito
estufa que se desprendem dos sedimentos perturbados pelas ondas.

Com vistas a analisar o dimensionamento do bordo livre de barragens,
a técnica de modelagem apresentada pode ser de grande utilidade na
verificacdo da altura da onda relacionada a ventos severos no galgamento
da estrutura.

A possibilidade de utilizacdo da técnica de modelagem aqui
apresentada pode auxiliar em estudos envolvendo a quantificacdo da
erodibilidade promovida por ondas em aguas continentais. Em estudos
desse tipo, a analise prévia sobre o comportamento do vento pode auxiliar na
escolha de locais de amostragem, condicionados por comprimentos elevados
de fetch na diregdo do vento dominante.

Por demandar um reduzido numero de elementos e por gerar
resultados de modo rapido e confiavel, a técnica de modelagem paramétrica
bidimensional se apresenta como uma nova alternativa de modelagem de
fendbmenos provocados pelo vento em aguas continentais.
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