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N&o haveria entdo uma ciéncia exata? Talvez ndo. Ponto e nimero — sobre 0s quais se apdiam
toda a aritmética e a geometria — sdo conceitos indefiniveis e, no entanto, compreendidos por
todos... O nimero € um conceito. Essa tendéncia de matematizar fenbmenos naturais é apenas
uma possibilidade de expressdo da ordem cdsmica. O que dizer da musica, das artes plasticas,
da danca? S&o linguagens e ndo devem ser tdo pretensiosas a ponto de acreditar que encerram
respostas para todas as questfes... A matematica é o reino do simbdlico e é, no minimo,
intrigante constatar que o Universo pode ser apreendido por simples equacges. Por que o
codigo da natureza esta ao alcance de qualquer estudante secundario?... Ora, a ciéncia conhece
apenas fragmentos da realidade. A realidade se mostra, o real se demonstra. Todavia, 0 que é 0

real? Sabemos apenas que, como o Universo, ele é sutil.

Frei Betto
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IT Resumo

O Lago Guaiba configura-se como o grande depositario das aguas de uma bacia hidrografica
que engloba boa parte do centro e nordeste do estado, estendendo-se por uma area aproximada de
84.700 km® que abrange mais de 250 municipios, entre eles a capital do Estado. Sio 496 km® de
superficie onde diversos usos e atividades tém seu palco, como por exemplo; navegacao, recreagao,
extragdo de areia e, a mais importante delas, o abastecimento de agua de boa parte da regiao

metropolitana de Porto Alegre.

Mesmo com essa relevancia, poucos sao os estudos referentes a dinamica sedimentar do
lago, sendo que a maioria trata da distribuicao e textura dos sedimentos, e raros sao aqueles que
fazem mengao ao padrio de ondas e suas relagdes com a ressuspensio destes sedimentos e suas
conseqiiéncias. A presente pesquisa analisa as caracteristicas das ondas incidentes no Lago Guaiba
quanto a seus principais parametros; altura significativa (Hs), periodo (T), direcao de propagaciao e
suas relagdes com a ressuspensio de sedimentos junto ao fundo. Para tanto, o SWAN (Simulating
Waves Nearshore), software que utiliza técnicas de modelagem matematica, foi validado e aplicado,
tendo como principais parametros de entrada a batimetria do lago, a diregdo, velocidade e freqiiéncia
de incidéncia de ventos na regido (entre os anos 1996 e 1997), além de correntes, nivel d’agua,

densidade, freqiiéncias maximas e minimas, entre outros.

Ja os parametros de saida (altura significativa da onda, perfodo, direcio de propagacio e
velocidade orbital) foram inseridos no Sistema de Informag¢oes Geograficas IDRISI e trabalhados de
forma a inferir o padrio de ondas incidentes no lago e suas interacbes com a ressuspensio de
sedimentos de fundo, caracterizando a profundidade de inicio do regime de fluxo turbulento e

delimitando a area de atuagao da turbuléncia vinculada ao transporte de sedimentos.

As maiores ondas modeladas atingiram 0,55 m em alguns pontos do lago, principalmente
quando de ventos soprando dos quadrantes S e SE e em intensidades supetiores a 7 m/s. Em linhas
gerais as ondas acompanham os padroes de intensidade e dire¢do do vento, atingindo os valores
maximos aproximadamente entre 1 e 2 horas ap6s os picos de velocidade dos ventos. Em situagdes
de maior intensidade de ventos as ondas levaram aproximadamente 2 horas para atingirem 0,10 m, ja
com ventos fracos a moderados este tempo ¢ de aproximadamente 3 horas. Além de velocidade e
direcdo, a regularidade dos ventos mostrou-se relevante na geragdo e propagacio de ondas no

Guaiba.

Caracteristicas geomorfoldgicas referentes a geometria, batimetria e o feh do lago também
sao importantes, fato evidenciado quando da analise de cinco estagdes de controle sob um mesmo

regime de ventos; a diferenca entre a altura das ondas chegou a mais de 0,40 m entre por¢odes

Vii




distintas do lago. Além disso, ha o processo de refracio das ondas que causa um rapido alinhamento

da zona de rebentagao de tal maneira que ela tende a ser paralela a linha de praia.

Os parametros que estabelecem as condi¢oes deposicionais no Guaiba sao controlados pelo
nivel de energia das ondas incidentes e pelas correntes. Pode-se afirmar que em funcdo das pequenas
profundidades e baixas velocidades médias das correntes de fundo, o transporte de sedimentos finos
¢ particularmente governado pelas ondas, uma vez que as mesmas sio responsaveis pela inser¢ao
dos sedimentos na coluna d’agua. As ondas incidentes no Guaiba tém potencial para gerar
turbuléncia junto ao fundo em diferentes situagoes. Entretanto, a profundidade maxima ndo excede
a 1,9 m para ventos do quadrante S e velocidades da ordem de 11 m/s. Ja a espessura da camada
limite onde se verifica inicio do fluxo turbulento apresenta valores bastante reduzidos, entre 0,02 a 1

cm.

Os ambientes de sedimentagao do lago foram mapeados e assim classificados: 1) Fundo
Deposicional (51% da area do lago); 2) Fundo Transicional (41%) e 3) Fundo Erosional ou de nio
Deposicao (8%). Estas condigdes foram espacializadas em um modelo temporal que relacionou as
informagoes sobre velocidade orbital e a frequéncia de incidéncia de ondas quanto a sua direcao,

derivadas dos resultados modelados pelo SWAN ao longo do periodo estudado.

Pode-se afirmar que o Guaiba é um grande importador de sedimentos, uma vez que a
superficie de fundo com deposicio é mais significativa que a superficie de fundo com erosao,
condi¢dao esta que ocorre a profundidades inferiores a 1,5 m. A situagdo de deposi¢aio do material
transportado na coluna d’agua ocorre quando da inexisténcia de fluxo turbulento, ou quando o
mesmo ¢ insignificante junto ao fundo (com potencial de ressuspensao de sedimentos em até 7 dias

por ano, ou 2% do tempo analisado).

Como forma de contribuir a gestdo ambiental da regido, foram gerados subsidios referentes
ao potencial de concentra¢ao de material particulado em suspensao. Este potencial foi definido em
fun¢io do percentual de tempo, ao longo do ano, em que a ressuspensao de sedimentos de fundo
gerada por ondas pode incrementar os niveis de polui¢ao nos locais onde a agua é atualmente

captada para o abastecimento publico no municipio de Porto Alegre.
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ITI Abstract

Guaiba ILake is the main destination of the water coming from a river basin which
encompasses a major part of the center and northeast of Rio Grande do Sul state, extending over
some 84,700 square km and reaching more than 250 municipalities, including the state capital. This
adds up to a 496 sq. km area, where several functions and activities occur, such as navigation,
recreation, sand extraction, and, most important of all, water supply to a large part of the

metropolitan Porto Alegre area.

Despite this relevance, few studies have been conducted on the lake’s sedimentary dynamics,
with most of them addressing sediment distribution and textures, and even fewer mentioning wave
pattern and its connection with the ressuspension of these sediments and its consequences. This
research examines the characteristics of Lake Guaiba’s waves with regard to their main parameters;
significant wave height (Hs), period (T), direction of wave propagation and its connections with the
ressuspension of sediments at the bottom. To this end, SWAN (Simulating Waves Nearshore) a type
of software using mathematical modeling techniques, has been validated and applied, with its main
inputs being the lake’s bathymetry, direction, wind speed and frequency in the region (between 1996
and 1997) in addition to currents, water level, density, and maximum and minimum frequencies,

among others.

Output parameters (significant wave height, period, direction of wave propagation, and
orbital motion) were inserted in the IDRISI Geographic Information System and studied so as to
infer the lake’s wave pattern and its interactions with the ressuspension of bottom sediments,
characterizing depth at the beginning of the turbulent flow and encircling the area of turbulence

linked to transport of sediments.

The highest waves modeled reached 0.55 m in a few points of the lake, particularly when
winds were blowing from the S and SE quadrants with an intensity of over 7 m/sec. Generally
speaking, waves follow wind intensity and direction patterns, and reach maximum values in about 1
to 2 hours after wind speed peaks. Whenever winds were stronger, waves took some 2 hours to
reach 0.10 m, but with weak to moderate winds, they took around 3 hours. In addition to speed and

direction, wind regularity proved relevant in generating and propagating waves on Lake Guaiba.

Geomorphologic characteristics as regards the lake’s geometry, bathymetry and fetch are
likewise important, as was verified when five control stations were analyzed under a same wind
pattern; the difference between wave height exceeded 0.40 m among distinctive parts of the lake. In
addition, there is a wave refraction process, which causes a fast alignment to the breaker zone, so

that it tends to be parallel to the shoreline.




The parameters establishing Lake Guaiba’s depositional environment are controlled by the
energy level of the existing waves and currents. It can be stated that, as a result of small depths and
low average speeds of the bottom currents, the transport of fine sediments is particularly governed
by the waves, since it is the waves that add sediments to the water column. The Guaiba waves can
potentially generate bottom turbulence in different situations. However, the maximum depth does
not exceed 1.9 m with S quadrant winds and speeds of about 11 m/s. On the other hand, the
thickness of the bordering layer where the turbulent flow begins has very low values, between 0.02

to 1 cm.

The lake’s sediment environments were mapped and rated as follows: 1) Depositional
Environment (51% of the lake); 2) Transitional Environment (41%); and 3) Erosional or Non-
Depositional Environment (8%). Such conditions were spatialized in a time model which linked
information on orbital motion and frequency of wave occurrence as to direction, obtained from the

SWAN-modeled results throughout the period under study.

It can be stated that Lake Guaiba is a major importer of sediments, since its depositional
environment area is more significant than its erosional environment area, and this situation occurs at
depths of less than 1.5 m. Deposition of matter carried in the water column occurs when there is no
turbulent flow, or when it is insignificant to the environment (with a sediments ressuspension

potential of up to 7 days a year, or 2% of the time analyzed).

As a contribution to the region’s environmental management, subsidies have been created
with relation to the concentration of particulate suspended matter. This potential has been defined
as a percentage of time, throughout the year, in which the wave-created ressuspension of
environment sediments can increase the pollution levels at places where water is currently captured

for public supply in the Porto Alegre area.
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1. Introdugiao

A regido de Porto Alegre caracteriza-se pelo carater transicional de sua localizagao. Situada
entre as regioes continental e costeira e entre a zona temperada e tropical, ela ainda pode ser definida
como um ecétono, dada a variedade de ecorregides da por¢ao meridional da América do Sul que sao
limitrofes a esta regido. Este carater trasnsicional aplica-se igualmente as questdes geopoliticas, uma
vez que a capital é considerada estratégica para a efetivacio do Mercosul, tanto quanto bloco de

integracdo economica, quanto socio — cultural.

Encaixado nas terras mais baixas desta regidao encontra-se o Lago Guaiba (em tupi — guarani
baia de todas as dgnas), com 496 km” de superficie e muita discérdia quanto a sua real conceituacio.
Diversas tém sido as discussoes acerca dessa tematica, com distintas correntes de especialistas que o
chamam de lago, estuario ou rio. Isso vem ocorrendo desde que August de Saint Hilaire registrou o
Guaiba como um lago em seu livro “Viagem ao Rio Grande do Sul” e continuou com Eudoro
Berlink (autor do primeiro compéndio de geografia do Rio Grande do Sul, em 1963), J. Tupy Caldas,
Pe. Balduino Rambo, e outros tantos (Oliveira, 1979) até a publica¢ao do Atlas Ambiental de Porto
Alegre em 1998, que tentou reafirmar definitivamente a classificacao de lago para o Guaiba. Este
conceito sera aplicado ao presente trabalho, embora admitindo o mérito de argumentos
controversos oriundos de analises realizadas por diversos pesquisadores acerca de questdes

morfoldgicas do lago e do seu padrio de circulagao e transporte de sedimentos.

A convivéncia do ser humano com o Guaiba nem sempre foi harmoniosa e ainda hoje ¢é
possivel observar tendéncias a um comportamento meramente utilitario em relagao ao lago, quando
nao depredador. A resultante deste tipo de visdo niao pode ser outra que nao a perda, lenta, mas

constante, de qualidade ambiental e a conseqiiente queda de qualidade de vida da populacio.

Na aspera tarefa de gerenciar este tipo de ambiente, alguns instrumentos sao previstos pela
legislagao brasileira de Recursos Hidricos, como por exemplo, os Comités de Bacias Hidrograficas -
colegiados onde diversos setores da sociedade atuam com objetivo de auxiliar na tomada de decisao
dos poderes publicos quanto a gestdo integrada de recursos hidricos e meio ambiente. Cabe aqui
salientar que embora sejam indissociaveis enquanto objetos, as politicas que tratam de ambas
tematicas foram geradas em diferentes momentos da historia brasileira e motivadas por atores

distintos, o que acabou causando discrepancias na gestao de meio ambiente e recursos hidricos.

Em termos praticos s6 ¢ possivel tratar da qualidade de um corpo d’agua em consonancia
com a utilizagio que se da ao solo no ambito da bacia hidrografica. Neste contexto, varios
programas de despolui¢io foram levados a cabo em paises com realidades distintas. Em 1989, foi

concebido o Programa Prd - Guaiba, com duragao prevista de 20 anos e que tem como objetivo
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principal, a despoluicdo da Bacia Hidrografica do Guaiba, por meio de ag¢des de saneamento
ambiental, conservagao do solo, educagao ambiental, entre outras. O médulo I do Programa iniciou
em 1995 e foi concluido em junho de 2005, com um investimento total de US$ 220,5 milhoes, 60 %

financiados pelo BID e 40% de contrapartida local.

Ainda em 2005, foi langado o Médulo 11 do Programa Pro-Guaiba, com a prioriza¢ao do
apoio aos Comités de bacias na elabora¢do de seus Planos de Controle e Fiscalizagio Ambiental. A
primeira a¢ao deste modulo diz respeito a realizagao de trabalhos de modelagem hidrodinamica e de
qualidade da agua do lago, visando proporcionar a simulagdo do comportamento hidrodinamico do
Guaiba, relacionado ao fluxo das cargas poluidoras, assim como a quantidade e qualidade de agua
disponivel para os diferentes tipos de usos. Além disso, estao previstos treinamentos para técnicos
na utilizagdo do modelo assim como para identificagdo de cianobactérias, cuja ocorréncia no Lago

Guaiba (principalmente no verao) tem causado sérios problemas ambientais.

A realizagdo de um programa deste porte exige, entre outras coisas, um apurado
conhecimento da dinamica do corpo hidrico, tanto quanto as questoes relativas a hidrodinamica
(correntes, ondas, niveis, etc.) quanto as questoes sedimentares (ressuspensao e transporte de
sedimentos, distribuicao sedimentar, etc.). Tal modelo nio pode ser levado a cabo sem um completo

conhecimento do padrio de ondas do lago.

Foram de fundamental importancia para este estudo, a existéncia de bancos de dados
referentes a ventos, dados sedimentologicos e cartas batimétricas, os quais acabaram por se

constituir no ponto de partida para o desenvolvimento do plano de tese.

O presente trabalho pretende gerar os subsidios necessarios para o conhecimento das ondas
no Lago Guaiba e suas interacGes com a ressuspensao dos sedimentos depositados em seu leito,
obtendo resultados que podem ser inseridos em aplicagdes praticas, auxiliando gestores e todos os

que utilizam o lago.

Para tanto, foram utilizadas as mais avancadas técnicas de modelagem matematica em
predicao de ondas (reunidas no software SWAN), aliadas as ferramentas disponiveis nos sistemas de
informagoes geograficas (SIG). O objetivo é descrever os padroes da ondulagao no Guaiba, tanto no
tempo quanto no espago, relativos a altura, direcao e freqiiéncia das mesmas, identificando os locais
mais sujeitos a acdo das ondas e/ou com maior predisposiciao a ressuspensio dos sedimentos do

fundo.



1.1 Area de Estudo

Localizado na bacia hidrografica de mesmo nome, o LLago Guaiba recebe o desagiie dos rios
de oito sub - bacias que se estendem pelo centro e nordeste do Rio Grande do Sul, em uma area de
aproximadamente 84.763,5 km’ que abrange mais de 250 municfpios. Esta regido ¢ a mais
densamente habitada do estado, com aproximadamente 6,5 milhdes de habitantes que respondem
pot quase 70% do PIB do Estado. Inclui-se ai, a capital Porto Alegre, que utiliza as aguas do lago
para abastecimento publico. A dimensiao da bacia hidrografica do Guaiba pode ser observada na

figura 1.

" Bacia Hidrografica
do Guaiba

Figura 1. Area de abrangéncia da Bacia Hidrografica do Guatba em relacio ao estado do Rio Grande do Sul.

Desde o Delta do Jacui ao norte, até a Ponta de Itapua ao sul, o Lago Guaiba (figura 2)
apresenta 496 km” de superficie espalhados por 50 km de extensio, 19 km de largura maxima e 4 m
acima do nfvel do mar. A profundidade média é de 2 m, atingindo o maximo proximo a Ilha do
Junco, em Itapua com 48 m. Outra caracteristica da morfologia do Lago Guaiba ¢ a existéncia de um

estreito canal de navegacdo com profundidades entre 4 e 8m (DNAEE, 1983).

O clima da regido caracteriza-se, segundo a classificagio de Koppen (1948), como

subtropical imido (tipo Cfa), com temperaturas médias do més mais quente supetiores a 22°C e
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chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A temperatura média do ar ¢ de 19,4°C e a precipitacdo

anual média de longo prazo (1912 a 1997) é de 1324 mm (Livi, 1998).

No escoamento atmosférico sobre o Rio Grande do Sul prevalecem os efeitos ditados pela
dinamica entre o anticiclone subtropical Atlantico, os intermitentes deslocamentos de massas polares
e a depressao barométrica do nordeste da Argentina. O anticiclone subtropical Atlantico ¢ um
centro de altas pressGes sobre o Oceano Atlantico que se localiza em torno de 30°S; sendo fonte de
massas de ar quente e umido, transportadas pelo vento nordeste. Os anticiclones de origem polar
geralmente se deslocam para o norte transportando massas de ar frio e seco. A passagem desses
sistemas frontais ¢ mais frequente durante o inverno, possuindo periodo médio de 6 dias. Ja a
depressao barométrica do nordeste da Argentina é uma area quase permanente de baixas pressoes,
geralmente estaciondria a leste dos Andes, cuja posi¢ao anual média é de aproximadamente 29°S,
66°W. Esta depressio ¢ causada pelo bloqueio da circulagio geral atmosférica imposto pela parede
montanhosa dos Andes e acentuada pelo intenso aquecimento das planicies de baixa altitude da

regido (Atlas Edlico do RS, 2002).
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Figura 2. Mapa hipsobatimétrico do Lago Guaiba e entorno. Adaptado de Irgang & Nicolodi (1997).




1.11 A sedimentagdo do Guaiba

Os primeiros estudos sobre a sedimenta¢ao do Lago Guaiba foram realizados por Cunha

(1971) quando foi realizada uma caracterizagao morfoldgica, mineralogica e textural do lago.

Em linhas gerais, pode-se dizer que os terrenos drenados pela Bacia do Sudeste do Rio
Grande do Sul, formados por rochas plutonicas, vulcanicas e sedimentares, constituem-se nas terras
altas, responsaveis pela produc¢ao de expressivos volumes de sedimentos que sao transportados para

o Guaiba, principalmente através dos rios Jacui, Sinos, Taquari e Gravatai (Toldo, 1994).

O regime fluvial dos tributarios perde competéncia como agente transportador ao ingressar
na ampla bacia deposicional do Guaiba, sendo que os sedimentos mais grosseiros sao ali retidos,
dando origem ao Delta do Jacui. Os sedimentos finos ingressam no lago como plumas de material

em suspensio.

A intensidade da sedimentacao do Guaiba pode ser mensurada pelas taxas de sedimentagao
de longo periodo registradas por (Toldo ez afl, 2000) para a bacia lagunar, com valores médios de
0,52mm/ano. Entretanto, taxas de sedimentacdo de curto periodo, obtidas pelo método 210Pb,
indicam valores entre 3,5 e 8,3 mm/ano para os dltimos 150 anos (Martins ef a/, 1989), refletindo o
resultado da ag¢do antrépica, relacionada principalmente a agricultura, em 4dreas de influéncia da bacia

de drenagem de sudeste.

A deposi¢ao dos sedimentos finos ocorre, prioritariamente, a partir da isdbbata de 3 m. Entre
a linha de praia e a is6bata de 3 m, o fundo caracteriza-se pela presenga de sedimentos arenosos sem
cobertura de sedimentos finos (Bachi ez 2/, 2000). Esta auséncia é explicada pela a¢ao das ondas, que
por meio da turbuléncia causada na coluna d’agua, re-suspende o sedimento, fazendo com que o

destino da particula dependa da acao de correntes e do tempo de duragao do fluxo de turbulento.

O mapa da figura 3 indica o teor de areia elaborado a partir do percentual de base seca de
187 amostras de sedimentos do leito do lago, quando da execuc¢io do projeto “Sedimentagao do
Complexo do Guaiba”, uma parceria entre o Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica —
CECO e o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos — DMAE. Os resultados apresentados

caracterizam-se um bom indicativo da grada¢ao de energia envolvida no sistema.
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Figura 3. Mapa de teor de areia (0,062 — 2 mm) do Lago Guaiba. Os pontos indicam os locais de amostragem
de sedimentos. Extraido de CECO, 1999.



1.1.2 A dindmica do lago

O regime hidrodinamico do sistema lagunar, no qual se insere o Lago Guaiba, é complexo,
tanto na época das cheias, como na época de estiagem. As relagoes de causa e efeito dos diversos
fatores que intervém no escoamento do Guaiba, em especial, a forte influéncia da agdo dos ventos,
mostram que o lago nio é s6 um canal de extensio dos seus tributarios, mas um tipo de

reservatério, intimamente ligado a Laguna dos Patos.

As conclusdes do relatério final do antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE (1983) consideram que o Lago Guaiba tem um funcionamento similar a um
reservatério, cuja segdao de Itapua funciona como um controle dirigido por condi¢es de niveis de
montante e jusante. Apesar de predominar o sentido natural de escoamento (Guafba — Lagoa dos
Patos) as aguas do lago sofrem forte influéncia edlica, o que causa represamento e inversio dos

fluxos, no caso de ventos do quadrante Sul (Casalas & Cybis, 1985).

A variagao de niveis ¢ a principal forca para a geracao de correntes no Guaiba, sendo que sua
complexa dinamica é pouco conhecida, resumindo-se a alguns estudos realizados por pesquisadores
da UFRGS, como Almeida ez 2/ (1990) e de 6rgaos publicos como o DNAEE e o Departamento
Municipal de Aguas e Esgotos —- DMAE.

As oscilagOes diarias no nivel do Guaiba sao causadas pelas variagcdes na velocidade do vento
e apresentam caracteristicas relativamente regulares, sendo que a dire¢io do vento, a forca de
Coriolis e maré em Rio Grande, agem como fatores secundarios de acréscimo ou decréscimo destas
oscilagdes. No periodo de cheias, as variagdes de nivel sio menos sensiveis a velocidade edlica. Ja
em periodos normais ou de seca, ventos de aproximadamente 7 m/s podem produzir oscilagoes

superiores a 50 cm.

Em recente trabalho sobre a circulagiao tridimensional for¢ada por ventos na Lagoa dos
Patos, Castelao & Moller Jr. (2003) aplicaram o modelo numérico Princeton Ocean Model (POM),
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1977), para estimar a variacio do nivel do complexo lagunar
ocasionada pela acdo edlica. Os resultados indicaram valores que variaram de 8 a 14 centimetros
pata ventos entre 4 ¢ 5 m/s. Estes resultados podem ser obsetvados na figura 4, onde foi simulada

uma situacdo de cinco dias com ventos sudoeste.

As discrepancias entre os valores obtidos nos trabalhos citados anteriormente podem ser
creditadas ao fato de que a modelagem realizada com o POM levou em consideragao apenas o
potencial do vento para influenciar o nivel do corpo d’agua. Outros elementos como variagoes da
descarga fluvial dos tributarios, for¢a de Coriolis e efeitos da maré em Rio Grande foram

desconsiderados.
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Figura 4. Campo de eleva¢io (m) da superficie da Lagoa dos Patos e Lago Guaiba apés 5 dias para o caso
forcado pelo vento nordeste. Extraido de Casteldo & Moller Jr, 2003).

Os desniveis da superficie livre de uma massa d’agua geram movimentos identificados por
meio das correntes. Portanto, devido a grande extensdo superficial do Guaiba e as diversas situagoes
de variagao do nivel d’agua, a agdo do represamento imposto pela Lagoa dos Patos resulta em um

complexo campo de correntes com predominancia no sentido natural do escoamento para o sul.



As medicoes realizadas pelo DNAEE (1983) indicaram velocidades médias de correntes em
torno de 10 cm/s, com minimas de 6 cm/s para ventos do quadrante norte e maximas de 15 cm/s
para ventos do quadrante sul. Durante o periodo das medigbes, a ocorréncia de velocidades
consideradas muito pequenas teve significativa freqiiéncia, sendo que em muitos casos, a intensidade

da corrente nao era suficiente para movimentar o sensor de velocidade.

Uma das causas das baixas velocidades das correntes reside no baixo gradiente do lago, que nao
favorece o desenvolvimento de correntes significativas. As excegdes sao os valores medidos na segao
de saida do Guaiba, onde ha um estrangulamento do fluxo d’agua causado pela presenca da ilha do

Junco e na se¢ao da Ilha da Pintada, onde o aporte do Delta do Jacui ainda ¢é relativamente intenso.

1.1.3 A importincia das ondas no lago Guaiba

A completa compreensiao dos fatores que regem a dinamica do Guaiba passa, sem davida
alguma, pela integracio do conhecimento entre varios ramos da ciéncia. Em se tratando do
comportamento hidrodinamico e suas conseqiiéncias nos processos sedimentares, alguns elementos
devem ser analisados. A tabela 1 relaciona as principais condicionantes da dinamica do Guaiba e
suas variaveis as aplicacbes praticas que dependem direta ou indiretamente do conhecimento deste

sistema.

Tabela 1. Exemplos das condicionantes que determinam a dinamica do Guaiba, suas variaveis, usos e

atividades.
Dindamica do Lago Guaiba
Condicionantes Variaveis Atividades Usos

Geometria do lago | Batimetria

Comprimento

Largura
Correntes Velocidade

Direcao - Monitoramento da qualidade da agua | - Extracao de areia
Ondas Altura - Analise de dispersao de poluentes - Navegacao

Direcao - Dragagens - Lazer

Frequéncia - Construgodes de piers e atracadouros | - Abastecimento
Sedimentos Granulometria

Distribuicao

Ressuspensio
Nivel d’agua VariacOes

Em uma andlise dos componentes deste sistema, chega-se a conclusao de que o elemento

menos estudado é o padrio de ondas incidentes no lago, uma vez que as outras condicionantes ja
possuem um relativo conhecimento do seu comportamento. A necessidade da aplicagao de um

modelo de predi¢io de ondas para o Lago Guaiba e a sua conseqiiente relagio com a dinamica
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sedimentar, encontra rebatimento em varios setores da sociedade, ja que as ondas tém significativa

importancia na geragao e distribuicao de energia no sistema.

O conhecimento dos padroes de ondas do lago tera importincia direta ou indireta nas
diversas atividades citadas na tabela 1, como navegacao, abastecimento, lazer, extragiao de areia para

construcao civil, entre outros.

A navegacao, seja ela comercial ou de lazer, tem o Lago Guaiba como um dos seus principais
cenarios no HEstado, principalmente em fungao das atividades do porto (figura 5) e da navegacao

esportiva, que deixa o lago tomado de pequenas embarcagdes nos finais de semana.

Figura 5. Vista aérea do porto da cidade de Porto Alegre. Em primeiro plano encontra-se o Cais Maua, que
foi desativado em abril de 2005. No plano de fundo estd o Cais Navegantes, que passou a operar com mais
que o dobro da capacidade de carga e descarga, que era de 2 mil t/dia e passou para 4,5 mil t/dia. Este
terminal é considerado um elo de ligacio entre a regido metropolitana e o porto de Rio Grande, considerado
o terceiro maior do pafs em termos de movimentagio de cargas.

O consumo de 4gua, uma das atividades primordiais para os habitantes da regido
metropolitana de Porto Alegre, é diretamente dependente da qualidade das aguas do Guaiba, assim
como o ¢ a balneabilidade das praias do lago. O monitoramento de parametros de qualidade da agua
é efetuado pelo Departamento Municipal de Aguas e Esgotos — DMAE e seus resultados podem ser

acessados pelo site da instituicao h#tp:/ / www.portoalegre.rs.gov.br/ dmae/ .

Diagnésticos ambientais de qualidade da agua devem levar em consideragao a importancia da
caracterizagao textural dos sedimentos de fundo, uma vez que a relagio entre o tamanho e
composicio do sedimento e a analise de parametros ambientais (contaminagao por compostos
organicos e inorganicos), pode trazer subsidios para a tomada de decisao quanto ao planejamento da

utilizac¢do racional das aguas do lago.

A ressuspensao destes sedimentos de fundo pode incrementar os niveis de poluicio em

corpos d’agua, visto que substincias toxicas agregadas aos sedimentos, principalmente finos, sio
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langadas na coluna d’agua pelos fluxos de turbuléncia. Innocentini (2001) reporta a ocasido em que a
passagem de um intenso ciclone - extra tropical pelo Rio de Janeiro gerou ondas nos lagos da Barra
da Tijuca que revolveram os leitos, ocasionando a ressuspensao de poluentes quimicos, esgoto e
demais matérias organicas. Com isto, grandes quantidades de gas sulfidrico foram liberadas para
reagirem com o oxigénio, matando toneladas de peixes por asfixia, além de ocasionar mal-cheiro,

ardor nos olhos e acelerada corrosao nos metais.

Outra importante atividade que se desenrola no Lago Guaiba ¢ a extragdo de areia do seu
leito para fins econdémicos. A exploracio de sedimentos junto ao fundo de corpos d’agua
caracteriza-se como um relevante fator econémico na sociedade atual, visto sua importancia na
industria da construcao civil. Esta exploracao, quando realizada sem critérios, ocasiona sérios danos
aos ambientes em questdo, pois a modificagio das cotas batimétricas causadas pela atividade
mineradora pode refletir na dinamica do corpo d’agua, afetando o balan¢o sedimentar que controla

o equilibrio de praias e canais de navegacao.

No caso da extracio de areia do fundo do Lago Guaiba, as avaliagbes morfologicas e
hidrodinamicas tornam-se fundamental para a elaboracao de critérios técnicos de mineragao junto ao
lago. Soma-se a isto o fato de que na por¢ao SE do lago localiza-se o Parque Estadual de Itapua,
uma unidade de conservagao que representa a ultima amostra significativa de ecossistemas originais

da regiao metropolitana de Porto Alegre.

Atualmente o conceito de qualidade de vida nos grandes aglomerados urbanos busca aliar o
desenvolvimento economico e a qualidade ambiental, sendo por isto fundamental ampliar os
conhecimentos morfolégicos e hidrodinamicos do lago como forma de fornecer subsidios que
possam garantir a preservacio do mesmo sem inviabilizar atividades econdémicas que venham a ser

importantes para a regiﬁo.

Trabalhos que analisem o padrio de ondas do Lago Guaiba e suas relagbes com a
ressuspensao das particulas e a inser¢io das mesmas no transporte sedimentar sao inexistentes,

mesmo sendo reconhecida a sua importancia na compreensao deste complexo sistema.

Exemplos de incidéncia de ondas em praias do Guaiba podem ser visualizados nas figuras 6

e7.

12



Figura 6. Fotos da incidéncia de ondas na praia da Pedreira, localizada ao Sul do Lago Guaiba, no Parque
Estadual de Itapui (figura 2). As duas primeiras ilustram a a¢io das ondas no pos praia totalmente inundado
pelas aguas e a terceira ilustra o trapiche quase coberto pelas ondas (fotos do autor).
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Figura 7. Fotos da Praia das Pombas, Parque Estadual de Itapua (figura 2). A primeira (Backes, 2005) retrata
uma condi¢do de calmaria, sem incidéncia de ventos. Ja a segunda (foto do autor) ilustra a chegada de ondas
na praia. As visadas sdo opostas.
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1.1.4 Problemas para o Estudo

A intrinseca relagdo entre a ondulagio incidente em um corpo d’agua e a sua geomorfologia
perpassam por diversas situacOes de causa e efeito, uma vez que a ag¢ao das ondas ajuda a moldar a
forma do lago a0 mesmo tempo em que ¢ afetada por essa forma. Assim, um estudo que venha
propor analisar o papel da acio das ondas na dinamica sedimentar por meio da interacio entre
velocidade orbital e ressuspensio dos sedimentos, deve partir de alguns problemas que servirao

como base de discussao:

e Existem diferencas significativas entre as ondas incidentes ao longo do lago, quando sob um

mesmo regime de ventos? E possivel quantificar essas diferengas?

e Quais seriam os fatores controladores dos parametros da ondulagdo no lago? Ha algum fator
restritivo ao crescimento das ondas, considerando a incidéncia de ventos de alta intensidade e

constancia?

e As ondas incidentes no Guaiba podem ser consideradas relevantes nos processos

geomorfoldgicos atuantes no lago?

e Os resultados obtidos com a aplicagio do SWAN referentes ao padrio de ondas no Guaiba

permitem identificar quais as areas preferenciais de deposicao de sedimentos finos?
e LEstas areas preferenciais correspondem as areas mapeadas pelo projeto CECO-DMAE?
e O Guaiba ¢ um ambiente importador de sedimentos?

e As ondulagoes incidentes no lago geram ressuspensio de sedimentos finos? Em que

profundidade?
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1.1.5 Objetivos

O presente estudo se propde analisar, no tempo e no espago, o papel da a¢ao das ondas na
dinamica sedimentar do Lago Guaiba, por meio da interagdo entre a velocidade orbital e a

ressuspensao dos sedimentos. Para tanto, os seguintes objetivos especificos devem ser alcangados:

e Flaborar e validar um modelo batimétrico para o Lago Guaiba a partir de dados pré -

existentes;

e Analisar estatisticamente a série de dados de ventos referente a doze meses, nos anos de

1996/1997, obtida junto ao aeroporto Salgado Filho;

e Correlacionar a andlise do item anterior com os padrdes climaticos conhecidos por meio

de comparagoes com séries de dados mais longas;

e Definir o padrio de ondas do Lago Guaiba com a validagiao e aplicagao do modelo
SWAN, correlacionando altura, periodo e dire¢io de ondas e o tempo de resposta das

mesmas a0 vento incidente;

e Elaborar metodologia de interface computacional automatica entre a saida de dados do
modelo matematico SWAN e a entrada de dados no Sistema de Informacgoes

Geograficas IDRISI.

e Analisar as interacOes entre a velocidade orbital das ondas incidentes no lago com a

ressuspensao de sedimentos de fundo;

e Caracterizar a profundidade de inicio do regime de fluxo turbulento e delimitar a area de

atuacdo da turbuléncia vinculada ao transporte de sedimentos.
e Mapear os Ambientes de Sedimentagao do lago.

e Analisar a qualidade da agua quanto a concentracio de material particulado em

suspensao, utilizada para o abastecimento publico no municipio de Porto Alegre.
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2. Metodologia empregada e analise dos resultados

2.1 Introdugao

Fundamentalmente, o método aplicado a pesquisa cientifica de fenémenos naturais se refere

as hipoteses teodricas que devem ser confrontadas com dados de observagao ou de experimentagao.

Um dos paradigmas que fundamenta este tipo de conhecimento ¢ aquele que diz respeito aos
sistemas, com sua forte énfase em variaveis de entrada e saida. A insercio do conceito de sistema
nas investiga¢Oes cientificas ndo apenas prové respostas especificas para problemas particulares com
razoavel precisao, como também contribui para a compreensao de fendmenos como um todo,
incluindo seus componentes, subsistemas e suas inter-relagoes (St. Germain, 1981, Mattessich,

1984).

Os ambientes costeiros e lagunares enquadram-se perfeitamente na concepgao de sistemas.
A interagao multidimensional e interdependente de processos e variaveis atuantes nestes ambientes
torna necessario considera-los um sistema a ser estudado como um todo, por meio de analises

quantitativas e qualitativas que integrem as inter-relagdes envolvidas.

Neste contexto, o presente capitulo fara a descricio da metodologia utilizada nesta pesquisa,
assim como fard a analise dos resultados, apresentados na seguinte ordem; batimetria, ventos, ondas,

interacao da velocidade orbital com os sedimentos de fundo e ambientes de sedimentacio no Lago

Guaiba.
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2.2 Batimetria

A obtencao de resultados confiaveis na aplicagio de modelos de predi¢ao de ondas depende,
fundamentalmente, de um conjunto de dados batimétricos coerentes e concisos. Neste trabalho, a
elaboragao de um modelo batimétrico partiu da compilacao de dados pré - existentes oriundos das
seguintes fontes: a) Mapa fisico do Atlas Ambiental de Porto Alegre, elaborado por Irgang &
Nicolodi (1997); b) Base de dados do Projeto “Sedimentagao do Complexo do Guaiba” (CECO,
1999 e Bachi, et a/, 2000), e c) Dados obtidos em doze perfis praiais e dois perfis transversais com

900 m de extensao cada, elaborados por Nicolodi (2002) em praias ao sul do lago.

No caso da elaboragao do mapa fisico de Porto Alegre (item A), Irgang & Nicolodi (gp. ¢f)
utilizaram como fonte, as cartas da Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Ministério da Marinha
(DHN) em escala aproximada de 1:25.000; folhas: Rio Guaiba - da Ponta Grossa a Porto Alegre
(n°2109), Itapua a Ponta do Arado (n°2108) e Barra do Rio Guaiba (n°2107).

Ja os dados do projeto “Sedimenta¢io do Complexo do Guaiba” (CECO, op. «t) foram
obtidos pontualmente (187 pontos) quando da coleta de amostras de sedimentos junto ao leito do
Guaiba e por meio da geragdo de uma série de perfis transversais utilizados para a determinagao de

padrdes sedimentares do lago.

Foram também incorporadas informagdes referentes a batimetria de doze perfis praiais
levantados por Nicolodi (2002) quando da execu¢iao de estudos sobre a morfodinamica praial das
praias do Parque Estadual de Itapua, localizado ao sul do Lago Guaiba e outros dois perfis
transversais medidos na Praia de Fora, Lagoa dos Patos, com 900 m de extensao, contados a partir

da linha d’agua.

A interpolacao da base de dados sistematizada foi realizada com resolugao espacial de 2 m,
no software SURFER 8.0, utilizando o método de Kriging, que consiste de um interpolador
estatistico de ajuste local. Ele subdivide a area em pequenos setores com algumas caracteristicas em
comum, dentro dos quais a interpolacio ¢ realizada (Weber, 1995). As interpola¢des foram
realizadas com varredura por quadrante na dire¢ao preferencial NW-SE, em fungao da orientacio e

das caracteristicas de contorno do lago. O resultado pode ser observado na figura 8.
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Figura 8. Mapa batimétrico do Lago Guaiba interpolado a partir de uma coletidnea de dados pretéritos.

A qualidade de uma imagem deste tipo depende de dados que sejam, além de confiaveis,

distribuidos de maneira compacta ao longo de toda area a ser interpolada. Este requisito foi atendido

quando da elabora¢io da modelagem batimétrica em questao. A figura 9 ilustra essa distribuicao dos

pontos cotados utilizados.
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Figura 9. Grade amostral da batimetria do Lago Guaiba interpolada.

A média dos dados batimétricos interpolados neste modelo foi de 2,8m. Esta média ¢
levemente superior aquela obtida quando da elaboracao do Mapa Fisico inserido no Atlas Ambiental
de Porto Alegre, que foi de 2 m. Tal variagao ¢é deve-se a inser¢ao de dados medidos em campo

(CECO, 1999 e Nicolodi 2002), o que torna os resultados mais realisticos.

A validagao de modelos batimétricos pode ser dada de duas formas. Plan ef a/. 2002, sugerem
a aplicacdo de métodos estatisticos como erro de amostragem normalizado, erro residual e erro
estimado de interpolagao. Outra opg¢dao, menos complexa, ¢ a comparacio entre dois perfis
batimétricos com coordenadas geograficas iguais. Evidentemente, nesta segunda opgao, o perfil
medido em campo niao pode estar inserido no modelo interpolado, sob pena de inviabilizar a

validagio.

Neste trabalho optou-se pela validagio por meio de comparagao simples entre perfis
medidos em campo e interpolados. A possibilidade da utilizagao de técnicas como correlagdo entre
os dois conjuntos de dados foi descartada, uma vez que os dados do monitoramento do DENAEE

nao estavam disponiveis, sendo que a informacao teve que ser digitalizada para fins de comparacio.

Esta metodologia ja havia sido aplicada com éxito, em trabalhos sobre a delimitacio da
antepraia na plataforma continental de Tramandai — RS com base na batimetria e distribui¢ao

sedimentar, realizados por Nicolodi e# al. (1998) e Gruber & Nicolodi (1998).

Os dados interpolados foram comparados com 9 perfis batimétricos publicados no relatério

sintese do projeto “Mecanica de Correntes do Guaiba” (DNAEE, 1983), obtidos por meio da
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utilizagdo de ecobatimetro registrador. A localizagao dos perfis e os graficos dos perfis medidos e

modelados podem ser visualizados na figura 10.
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Figura 10. Perfis batimétricos transversais medidos em azul (DENAEE, 1983) e estimados em preto.

Todos os perfis iniciam na margem oeste do Guaiba e finalizam na margem leste
representando uma boa amostragem do leito do lago. Em linhas gerais, os resultados podem ser
considerados bastante satisfatérios, uma vez que ha uma concordancia entre a forma dos perfis
medidos e interpolados em oito dos nove casos monitorados. As variagdes se deram basicamente
entre os valores de profundidade, maiores entre os perfis medidos. Algumas discrepancias quanto as

feicoes encontradas também foram observadas, principalmente no perfil 1.

21



Algumas situagOes destacaram-se, como por exemplo, as significativas variagdes entre 0Os
estoques sedimentares no perfil 9, ou a diferenca entre os valores para o perfil 2, que abrange a
regidao mais profunda do lago. Neste caso o modelo apontou uma profundidade de 31 m, enquanto

os dados do ecobatimetro do DENAEE indicavam aproximadamente 48 m.

Estas discrepancias podem ser explicadas de duas formas: a) O algoritmo utilizado tende a
suavizar a superficie interpolada, uma vez que os valores sio estimados em fun¢ao das células mais
préoximas. No caso dos perfis medidos, os valores sio pontuais, dando uma configuracaio mais
detalhada no formato dos perfis, representado pelas formas mais angulosas das linhas dos graficos.
b) A grande parte dos dados utilizados na modelagem foi extraida de cartas da DHN, as quais foram
elaboradas com levantamentos realizados na década de 1960. Ja os perfis do DENAEE foram
medidos na década de 1980. Esta diferenca de aproximadamente 20 anos pode ter resultado em
varia¢cOes pontuais na morfologia de fundo do lago, em fungdo do transporte sedimentar e até

mesmo da extracao de areia para fins comerciais.

Outro argumento que poderia vir a ser utilizado para explicar as discrepancias encontradas
entre os perfis medidos e estimados diz respeito a menor densidade de pontos cotados em algumas
regioes especificas. Mas esta hipotese nao pode ser considerada, uma vez que a analise dos perfis
indica que nos casos onde o resultado foi menos satisfatorio, perfis 1 e 9, a malha amostral é mais

significativa.

Este modelo batimétrico gerado e devidamente validado foi a base para a utilizacdo de
modelos de predicao de ondas neste trabalho. Estes modelos sdo alimentados pelas variaveis de

velocidade e direcao dos ventos atuantes na regido, as quais serdo temas do préximo capitulo.

2.3 Ventos

A qualidade dos dados de ventos ¢, juntamente com a batimetria, fator determinante para o
éxito da aplicagdo de modelos matematicos de predicio de ondas em corpos d’agua. Informagdes
como velocidade, dire¢iao e frequiéncia dos ventos determinam o padrio do campo de ondas ao
longo do tempo. Dados edlicos podem ser inseridos no sistema de duas formas: a) ventos
uniformes, que sdo constantes para toda a regido a ser modelada ou, b) por meio de um campo de
ventos variaveis tanto no espago quanto no tempo. O local de medi¢ido dos parametros nio deve

ultrapassar a distancia de 100 km do corpo d’agua, evitando assim maiores distor¢oes nos resultados.

A relevancia destes dados nos resultados do modelo condiciona o grau de representatividade

das informagdes desta pesquisa quanto a situagdes pretéritas ou previsoes futuras, sendo que as
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correlagdes existentes entre os dados trabalhados e as referencias bibliograficas utilizadas sao

fundamentais na definicao desta representatividade.

Em um dos primeiros trabalhos de sistematizacio de dados climatolégicos, Coussirat de
Araujo (1930) analisou um conjunto de oito anos de dados edlicos (1918 a 1925) oriundos da rede
de estagoes meteoroldgicas entdo existente no Rio Grande do Sul. Os resultados indicaram a diregao
predominante de SE para a regido de Porto Alegre, tanto quando da analise do conjunto de dados
como um todo, quanto da andlise sazonal. A direciao de proveniéncia SE foi predominante no verao,

outono e primavera, sendo que apenas no inverno a dire¢iao de proveniéncia dos ventos foi de S.

Em relacdo a velocidade, a média anual para a série analisada foi de 1,8 m/s. Ja as médias
sazonais foram de 2 m/s na primavera e verdo ¢ 1,5 m/s no outono e inverno, com os maiores

valores medidos para os meses de setembro e outubro e os menores em abril e maio.

Os valores maximos de intensidade do vento entre os anos entre 1914 e 1928 encontram-se

na tabela 2.

Tabela 2. Valores maximos das velocidades do vento entre os anos de 1914 e 1928 em Porto Alegre.

Adaptado de Coussirat de Araujo (Op. Cit.).

Ano Velocidade Diregao Ano Velocidade Diregao
maxima maxima
1914 18,3 S 1922 242 N
1915 16,7 S 1923 26,9 S
1916 19,3 S 1924 225 W
1917 15,5 S 1925 26,4 SSW
1918 15,0 E 1926 19,7 SSE
1919 21,1 E 1927 18,1 S
1920 16,4 S 1928 25,0 SW
1921 20,5 WSW

Um segundo trabalho de sistematizacio de dados climatolégicos do Rio Grande do Sul foi
elaborado por Moreno (1961), tendo como objetivo reunir toda a informacgao existente na época,
revisando os resultados de Coussirat de Aratgjo (Op. Cit) sob a luz dos novos conceitos entao

vigentes.

Foram analisados os dados edlicos de uma série de 48 anos (1910 a 1948) obtidos nas

estagoes meteoroldgicas oficiais do Estado. Os resultados, neste caso, apenas referentes a dire¢ao
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dos ventos, indicaram a proveniéncia predominante de ESE para o periodo (Tabela 3). Neste
trabalho, as dire¢oes predominantes foram analisadas a cada més e nao de maneira sazonal. Os

resultados indicaram as seguintes dire¢oes principais:

Tabela 3. Dire¢oes de proveniéncia de ventos predominantes na regido de Porto Alegre entre os anos de 1910
e 1948. Adaptado de Moreno (1961).

Estagio Més Diregdo de Proveniéncia
Outono Marco ESSE
Abril E
Maio ESSE
Inverno Junho W
Julho W
Agosto E
Primavera Setembro ESE
Outubro ESE
Novembro ESE
Verao Dezembro ESE
Janeiro E
Fevereiro ESE

Ja em 1998, Livi analisou uma série de dados de 86 anos (1912 a 1997) coletados no 8°
distrito de Meteorologia quando da elaboragao de trabalho sobre o clima da regiao de Porto Alegre.
Entre as diversas variaveis analisadas, o autor discutiu os padroes de ventos incidentes, resultando
nos graficos da figura 11, referente a diregdo e figura 12 referente a velocidade, onde pode ser
observada uma queda na intensidade dos ventos nos meses de outono e inverno, quando comparado

aos meses de primavera e verao, coincidindo com as conclusoes de Coussirat de Aratjo (1930).

S principais

recoes do

--_;'__F;O”_U Alegre - : Diregoes do vento mais fre-

\\\_ qiientes ao longo do ano em

‘ Porto Alegre com forte predo-

' minincia das diregoes leste

DN (E), leste-sudeste (ESE) e su-
N deste (SE).

SSE (7%)

S (11%)

Figura 11. Freqiiéncia anual dos ventos incidentes na regido de Porto Alegre, segundo Livi (1998).
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Figura 12. Velocidade média do vento em Porto Alegre, com e sem a inclusdo das calmarias.

Em 2002 foi publicado o Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (Camargo ez 4/, 2002) com
objetivo de fomentar a discussao acerca da instalagdo de parques geradores de energia edlica no
Estado. Para tanto foram aplicados modelos matematicos com objetivo de simular o regime de
ventos em diversas altitudes com base em dados coletados em 6rgaos de meteorologia e aeroportos.
O mapa da figura 13 foi extraido deste Atlas e corrobora os resultados discutidos aqui para a regiao
do Lago Guaiba, além de ilustrar as distintas dire¢oes de proveniéncia dos ventos nas regides do

Estado.
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Figura 13. Mapa das freqiiéncias anuais de diregdo dos ventos no Estado. Elaborado a partir de modelos
matematicos quando da publicacdo do Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (Camargo ef a/., 2002). Em
destaque a regido do Lago Guaiba.

Ja na presente pesquisa, os dados de velocidade e dire¢ao de ventos utilizados sao oriundos
do Aeroporto Salgado Filho (29° 59' 6 S e 51° 10' 3 W) e referem-se ao periodo de marco de 1996 a
fevereiro de 1997. Estas medicoes foram realizadas diariamente, de hora em hora, sendo as mesmas

obtidas na altura padrao de 10 m.

Estes dados foram agrupados em classes de velocidade com intervalo de 1 m/s, onde sio
relacionados com as freqiiéncias de incidéncia. Ja o dado de dire¢do de proveniéncia ¢é dividido em
oito setores direcionais (N, NE, E, SE, S, SW, W ¢ NW). Com objetivo de realizar uma anilise
sazonal destes dados, foram determinadas as freqiiéncias dos ventos nas estagdes do ano, aqui

caracterizadas da seguinte forma:
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e Outono: Marco, Abril e Maio;
e Inverno: Junho, Julho e Agosto;
e Primavera: Setembro, Outubro e Novembro.

e Verido: Dezembro, Janeiro e Fevereiro;

Os resultados podem ser observados na figura 14, que apresenta o histograma dos dados de
dire¢do e velocidade dos ventos para a série em questao. As imagens possuem 365 linhas e 24
colunas que representam os dias do ano e as horas do dia. A ado¢do desta configuracao foi levada a
cabo, pois assim é possivel analisar os dados com ferramentas de geoprocessamento, como a analise

de contexto, que permite derivar os valores de uma célula a partir de suas vizinhas.
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Os dados foram transformados em imagens com 3065 linhas e 24 colunas, sendo que cada
pixel equivale ao registro de uma hora. Este tipo de tratamento das informagdes permite a aplicagao
de ferramentas estatisticas, assim como as ja citadas ferramentas de geoprocessamento. Além disso,
a visualizacio de séries de dados longas (como a em questio) se torna muito mals pratica,
permitindo uma rapida analise de padroes e tendéncias. A partir das imagens foram construidos
histogramas de freqiiéncia, onde é possivel estabelecer as relagdoes de freqiiencia da direcao e

velocidade dos ventos.

Os ventos predominantes na regido de Porto Alegre no periodo analisado sopraram dos
quadrantes SE e E, em 29% e 22% dos registros, o que pode ser observado pela coloragao em tons
rosaceos dominante na figura 14. Além destes, os ventos de S, NW, N e W, siao na sequéncia, os
mais freqientes com 12%, 10%, 8.8% e 7% (tonalidades de amarelo e preto). Os ventos com menor
incidéncia foram provenientes dos quadrantes NE e SW com 4,1% e 4,3% dos registros analisados.

Em 2% das ocasides ndo houveram registros nos dados trabalhados.

Em relacio as velocidades, a média foi de 2,52 m/s e a maxima foi registrada no dia 11 de
setembro com 13 m/s. A predominancia é de ventos com velocidades entre 2 e 3 m/s (freqiiéncia
de 36,6% dos registros), seguido por ventos com velocidades entre 4 ¢ 5 m/s (16,5%). As calmarias
e dados sem registros foram agrupados na classe entre 0 e 1 m/s, que teve a frequéncia de 13,7% de
incidéncia.

Outra maneira de representagao destes dados encontra-se na forma de diagramas de
freqiiéncias (rosa de ventos — figura 15), onde a frequiéncia das diregoes é representada pelo tamanho

das retas e a freqiiéncia da velocidade pela cor representada:
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- Calmarias e ventos muito fracos: 0 a1l m/s
- Ventos fracos a moderados: 1 a4 m/s
- Ventos moderados a fortes: 4 a 8 m/s

- Ventos fortes: 8 a13 m/s

10 %
N4

Figura 15. Diagrama de freqiiéncia e velocidade dos ventos atuantes na regido de Porto Alegre no periodo
entre marco de 1996 e fevereiro de 1997.

Com objetivo de analisar sazonalmente estes dados, as imagens da figura 14 foram
recortadas em outras quatro, relativas as estagoes do ano, respectivamente outono, inverno,

primavera e verao (figura 106).
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Nos meses de outono as dire¢cdes predominantes seguiram os padrdes observados quando da
analise do conjunto de dados como um todo, com forte predominancia de ventos de SE e E,

seguidos pelos ventos de S, NW e N. A velocidade média foi de 2,39 m/s e a maxima de 12 m/s.

Os meses de inverno foram os que apresentaram o padrao mais distinto no ano. As diregdes
de proveniéncia predominantes continuaram sendo de E e SE, mas com diferengas menores em
relacdo as demais. Ja os ventos de N, NW e W demonstraram uma freqiéncia maior, quando
comparado as demais estagoes. A observacdo da imagem referente a direcao dos ventos de inverno
ilustra essas variagoes, sendo a que mais apresenta tonalidades de amarelo e preto. A média da
velocidade foi a mais baixa entre as estacdes, com 1,87 m/s e velocidade mixima de 10 m/s. A
imagem referente a velocidade dos ventos de inverno ilustra essa queda nos valores de intensidade,
com a presenc¢a maior de tons de cinza e rosa, quando comparada as outras estagoes do ano, exce¢ao

feita a alguns dias do inicio do més de julho (tons amarelos e verdes).

Ja entre os meses de primavera e verdo a direcdo de proveniéncia dos ventos foi similar, com
predominancia dos ventos de SE e E, seguidos de ventos de S, NW, W e N, assim como nos meses
de outono. A diferenca é que nos meses de primavera e verdo, essa predominancia ¢ ainda mais
acentuada com 36% e 27,2% de frequéncia. As velocidades médias também sao semelhantes; 2,94
m/s na ptimavera e 2,91 m/s no verdo. A velocidade maxima foi de 13 m/s na primavera e 12 m/s

no verao.

Estas varia¢oes sazonais podem ser explicadas, em parte, pela agao dos dois tipos de sistemas
de alta pressao que atuam na regiao. No verdo, quando o gradiente barométrico é mais acentuado, os
ventos sopram com mais constancia e regularidade. No outono, verifica-se um equilibrio entre os
valores barométricos no Atlantico e no territério gaicho, ocasionando uma diminui¢io da

movimentacao das massas de ar.

Ja no inverno, a area de alta pressao desloca-se para norte e predomina no interior do
continente outra area de altas pressoes, aumentando a tendéncia a ventos de W e NW. Na primavera
permanece o regime misto de ventos dos quadrantes W e E (quando considerados apenas os 4
principais quadrantes), com predominio dos ultimos. Esta é a estagdo mais ventosa do ano,

especialmente nos meses de setembro e outubro.

Outra caracteristica do regime de ventos incidentes na regido ¢é variagdo diurna da
velocidade. Nas trés pesquisas - consultadas Coussirat de Aradjo (1930), Moreno (1961) e Livi
(1998) - foram destacadas as relagdes entre a variagao da intensidade do vento ao longo do dia e a
temperatura do ar. As curvas elaboradas pelos autores indicam que as variagdes sao mais
pronunciadas no verdao, com o maximo sendo atingido em torno das 17 horas, enquanto no inverno

este apice ¢ atingido entre as 15 e 16 horas. Os graficos das figuras 17 (Coussirat de Aradjo, Op. Cit)
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e 18 (Livi, Op. Cit) ilustram este fenomeno. Uma analise visual dos dados utilizados no presente
trabalho (figuras 14 e 16) demonstra conformidade com estas conclusoes, uma vez que as
tonalidades de amarelo, verde e azul, estio em sua grande maioria localizadas ap6s a metade da
imagem, ou seja, a tarde, ao contrario das tonalidades de cinza e rosa que se encontram,

preferencialmente, no inicio do dia.

VARIAGAO DIURNA DO VENTO EM PORTO ALEGRE

e
L

Figura 17. Grafico da variagdo diurna da velocidade do vento em Porto Alegre. Extraido de Coussirat de
Araujo (1930)

T T
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do vento ao longo do dia evidenciando a sua relagio com a temperatura do ar.

Figura 18. Grafico da variagio diurna da velocidade do vento em Porto Alegre. Extraido de Livi (1998).

Analisando os resultados sobre ventos no periodo estudado, pode-se dizer que ha uma
condi¢ao padrio quando da comparagdo as series mais representativas. As correlaces existentes
entre os dados aqui trabalhados e aqueles consultados de outros autores refletem uma boa
representatividade do periodo em questao (mar¢o de 1996 a fevereiro de 1997) quanto aos padroes
encontrados em séries climaticas mais longas. Isto equivale dizer que os resultados a serem obtidos

quanto aos padroes de ondas para o Lago Guaiba poderao ser aplicados tanto a situagbes pretéritas
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quanto a previsoes futuras, uma vez que os anos de 1996 e 1997 sdo considerados “normais” em
termos da agao dos ventos, ja que ndo foram observadas anomalias quando da comparag¢ao dos
dados. Esta é uma informacao relevante, pois caso as analises efetuadas indicassem ser o perfiodo
estudado anémalo dentro de uma série maior, os resultados obtidos nessa pesquisa nao poderiam ser
estendidos a outras datas, pretérita ou futura, e deveriam ser validos apenas para os 12 meses em

questao.

34



2.4 Ondas — o método.

2.4.1 Os Modelos de Predicao de Ondas.

Um modelo de ondas, empirico ou numérico, parte de uma premissa geral: os principais
fatores condicionantes a geragdo e propaga¢ao de ondas gravitacionais sao; velocidade e duragio do
vento, fetch (entendido aqui como a extensao superficial onde atuam os mesmos), profundidade do

corpo d’agua e taxa de decaimento da energia das ondas, além das interacSes nio lineares entre

ondas.

As ondas gravitacionais, mais importantes para as ciéncias marinhas e costeiras, sao aquelas
geradas pela a¢do do vento sobre a agua, sendo que as mesmas podem chegar, em condi¢oes
extremas, aos 50 m de altura e 1.000 m de comprimento (Munk, 1951. I» Carter, 1989). Suas
freqiiéncias variam entre os 10 e 10", Ondas com perfodos e alturas menores sdo classificadas

como ondas capilares, conforme a figura 19.
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Figura 19. Tipos de ondas classificados pela freqiiéncia. (Munk, gp ci).

A evolugao de um campo de ondas resulta da transferéncia de energia do campo de ventos
para a superficie do corpo d’agua, da perda de energia por arrebentagdo e da troca de energia entre

ondas de diversos comprimentos através de um mecanismo de ressonancia nao-linear.
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Até aproximadamente o inicio da década de 40, a unica forma que os navegantes tinham para
descrever o estado do mar era a escala Beaufort. Criada pelo almirante inglés Francis Beaufort em
1805 e adotada pela Marinha inglesa em 1834, a escala relaciona a intensidade de vento com a for¢a
do mar através da formula:

U=187*B"71)

Onde U ¢ a intensidade do vento em milhas maritimas por hora (nés) e B é o fator Beaufort

que caracteriza o estado do mar. Tal escala é até hoje aceita internacionalmente.

Os primeiros modelos de predicio de ondas foram originados a partir das bases tedricas
deixadas durante a Segunda Grande Guerra, principalmente em resposta a necessidade das tropas

aliadas de conhecer as condi¢oes do mar da Normandia, Franca, antes da decisiva invasio.

Sverdrup & Munk (1947) elaboraram um método empirico para prever a altura significativa e
periodo de ondas geradas localmente, sendo que desde entao, a modelagem de previsao de ondas
vem evoluindo e, hoje, ja ¢ possivel realizar previsdes do espectro de ondas em escala global ou

regional.

Vale ressaltar que os propositos de simula¢ao de ondas abarcam situagbes passadas (bindeas?)
ou futuras (forecast), sendo que sua importancia, de fato ou potencial, para as diversas areas do saber

e da tomada de decisdo, pode ser descrita na tabela 4.

Tabela 4: Alguns exemplos de aplicacio da modelagem de ondas em diversos setores da sociedade.

Area de atuagio Tema

Pesquisa de base - estudo de dindmica de ambientes
- transporte de sedimentos

- hidrodinamica de corpos d’agua
- morfodinamica

- erosdo praial

- interacao onda — atmosfera

Setor portuirio - construcdo e ampliagdo de portos
- dragagens
- dispersdo de material dragado
Engenharia Costeira - planejamento para construcio de piers, barras artificials e outras

obras em mares e lagoas.
- manutencio e engordamento de praias

Petréleo - atividades de exploragdo de petrdleo em aguas rasas e profundas

- construcdes de plataformas de petrdleo e dutos de transporte
Monitoramento de — auxiliar na determinagdo de parametros fisico quimicos de
qualidade ambiental sedimentos

- dispersio de poluentes
Navegacio - orientagdo para navegacio maritima e de dguas interiores
Seguranca - emissdo de avisos de alerta em caso de ressacas no litoral
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Constrangimentos como o ocorrido em dezembro de 1989, quando do encontro dos
presidentes Gorbachev (ex URSS) e Bush (E.U.A) que ocorreria em Malta, poderiam ter sido
evitados. O evento foi cancelado devido a uma tempestade com intensas ondas no Mar
Mediterraneo, na qual as condigdes do mar niao foram propriamente previstas causando
constrangimento aos servicos de previsio e problemas aos organizadores do encontro (Innocentini,

1995).

Oficialmente, a necessidade da operacionaliza¢ao de um modelo global oceanico integrado e
de facil acessibilidade para prover informacées necessarias a previsdo oceanica e atmosférica esta
representada na Agenda 21', criada durante a BECO-92. Seu texto destaca a importincia da
implementacao de modelos oceanicos quanto a prevenc¢ao de catastrofes, manejo adequado de zonas

costeiras e marinhas e geracao de subsidios para pesquisas em mudangas climaticas.

Em 1991, em resposta as demandas analisadas em assembléia, a Comissao Oceanografica
Intergovernamental (IOC) e institui¢des como o Wolrd Meteorological Organization (WMO), entre
outros, deram inicio ao projeto de elaboracio e implementagao do Global Ocean Observing System
(GOOS). O GOOS ¢ um sistema global permanente de observagao, modelagem e analise de
variaveis marinhas e oceanicas que prové descricoes do estado atual dos oceanos, incluindo
previsoes de condi¢bes futuras. Dentro deste sistema global, insere-se o C-GOOS, um sistema

operacional de monitoramento aplicado as regides costeiras.

No Brasil a Comissao Interministerial para os Recursos do Mar — CIRM criou, por meio da
Resolugao N° 01/97, o Programa Piloto GOOS/Brasil que tem como finalidade implementar,
ampliar e consolidar informag¢oes meteorologicas, oceanograficas e climatolégicas que venham a
subsidiar a tomada de decisao das esferas politicas. Em 2005 deu-se inicio a discussio acerca da
revisao deste Programa, uma vez que ja se haviam passado mais de sete anos desde sua

implementacido e o contexto em que ele estava baseado ja havia se alterado.

Destaca-se a insercao da variavel “eventos extremos” neste contexto, principalmente apés a
passagem do Tsunami que devastou varios paises no Oceano Pacifico e reacendeu as discussoes
sobre a intensificacdo de eventos extremos em todo mundo, inclusive no Brasil com a incidéncia do

furacio Catarina.

Diversos siao os projetos que ja existem no ambito do GOOS/Brasil e passam por revisao
atualmente. Outros novos projetos estio sendo discutidos para a inclusio no Programa, com

destaque para a Rede de Monitoramento Costeiro de Ondas, que pretende criar um sistema de

1A agenda 21 é um plano de acgdo adotado global, nacional e localmente, por organizacdes do sistema das Nacoes
Unidas, governos e pela sociedade civil, em todas as areas em que a a¢do humana impacta o meio ambiente. Constitui-se
na mais abrangente tentativa ja realizada de orientacio visando um novo padrio de desenvolvimento para o século XXI,
cujo alicerce ¢ a sinergia da sustentabilidade ambiental, social e economica.
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monitoramento continuo da agitagdo maritima em aguas rasa por meio de uma rede de ondoégrafos

direcionais, onde os dados seriam disponibilizados em tempo real aos usuarios.

Outro projeto incluso no GOOS e que esta sendo discutido para implementagao no
GOOS/Brasil ¢ 0 GODAE (Global Ocean Data Assimilation) que tem como objetivo a assimilagio
do grande volume de dados produzidos em modelos acoplados oceano-atmosfera para a previsao do

estado do mar, tempo e clima.

2.4.2 Os modelos empiricos

Sdo mais comumente aplicados em corpos d’agua abrigados, onde a agdo do swel é
insignificante. A principal premissa deste tipo de modelo é que o campo de ventos atuante na area
de geracio de ondas pode ser representado por valores de velocidade simples. Tais modelos
estimam a altura e periodo de ondas como fung¢oes de U, F, 7 e d, onde U = velocidade do vento,

F=fetch, t = variavel tempo e 4 = profundidade.

As condi¢bes de ondas sao consideradas a partir de um fezeh limitado, com duragao do vento
também limitada, sendo que tais condi¢des vao depender apenas da velocidade e direcao do vento,
pois as demais variaveis sido de dificil mensura¢ao, sendo assim, desconsideradas. Analises
dimensionais efetuadas por Kitaigorodskii (1962) demonstraram que todas as variaveis das ondas,
quando normalizadas em termos da aceleragdo da gravidade e velocidade do vento, podem ser

consideradas em funcao do fezch.

Os modelos empiricos mais utilizados pela comunidade cientifica sdo os de JONSWAP, SMB e
Donelan (1980), embora outros varios sejam encontrados na literatura, como os de Draper (1963; Iz Lakhan,
V.C. & Trenhaile, A.S., 1989), Kruseman (1976) ¢ Toba (1978).

2.4.2.1 JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)

A formulacio de JONSWAP pode ser descrita da seguinte forma:

A) Feteh limitado B) Duracio limitada
1/2 5/7
H F H —5 (gt\®
"’—b’@ = 0.0016 (g—,,) 9_U;)n_u =829 x 1070 (%)

1/3
9Tp _ 4,286 (QF)

U = LL _ 00676 (i)

U U
@
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Onde H, corresponde a altura significativa da onda e Tp ao periodo de pico em um tempo #

para um fezch F, que é dado por;

2/3

#owma ()"

Sendo que U representa a velocidade do vento a uma elevagao de 10m, U,,. Essa equagio é

valida em aguas profundas para ondas geradas pelo vento local.

A altura das ondas (Hw,) e o periodo de pico (1p) podem ser expressos nas seguintes

relagoes:
iﬂ—?ﬁ =0.243
W @
T s
©)
2.4.2.2 Donelan

Até a publica¢do das formulacdes de Donelan (1980), a maioria dos modelos empiricos em
aguas profundas assumia que as dire¢oes do vento e das ondas por ele geradas eram coincidentes.
Este conceito comegou a ser modificado a partir das observagoes feitas por Donelan no Lago
Ontario. A relagdo entre a dire¢io dominante das ondas (¢) e a dire¢do do vento (P) em aguas
profundas pode ser definida em qualquer ponto. Para condi¢des de feroh limitado, Donelan ef al.
(1985) demonstrou que esta relagiao, para um ponto com fetch conhecido F(¢), pode ser obtido pela

maximizagao da expressio:

70.426
)

cos f

©)

Para um lago de forma eliptica, esta relagao pode ser visualizada na figura 20:
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Figura 20: Relacio entre a dire¢do dominante das ondas e a dire¢do do vento em um lago com formato
eliptico. Adaptado de Donelan (1980).

A validagao desta relagao trouxe a possibilidade de acrescentar maior precisao na predicao da
altura e periodo das ondas em aguas profundas. Tal avanco foi incorporado por grande parte dos
modelos matematicos de previsio de ondas utilizados atualmente e pode ser aplicado por meio das

equagoes de fetch limitado de Donelan (op. ¢i7), onde F (1)) é o feteh da direcao dominante das ondas,

conforme o conjunto de equagdes 7.

A oF, 1038
) -9—H’@—§ 0.00366 i
(U cos8) (U cos §)2
0.23

)
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2.4.2.3 Predigao de ondas em aguas rasas

Durante a propagagao de uma onda, ocorrem perdas de energia que sdo dissipadas por
friccao interna e pelo contato do fluido com a superficie de fundo, principalmente em regides de
aguas rasas, onde a pequena profundidade afeta consideravelmente tanto a geracio quanto a
propagacgdao da onda. Para uma dada condicdo de velocidade e fetch, a altura e o periodo da onda

serdo menores em 4guas rasas ¢ maiores em aguas profundas (Toldo, 1994).

A transformacdo do campo de ondas em 4aguas rasas ocorre, sobretudo, devido aos
processos de refracio, interagdes com o relevo submatino e/ou cotrentes costeiras, difracio,
reflexdo, arrebentagao e dissipacao de energia por atrito com o fundo. Todos esses processos sao

quantificados através de um sistema acoplado de equag¢oes diferenciais e fungdes matematicas.

Bretscheneider & Reid (1953, apud: SPM - Shore Protection Manual U.S.Army Engineer,
1984), propuseram um modelo de predicdo de ondas, considerando o processo de friccao e
percolagao. Tal formulagao fundamentou um dos métodos empiricos mais utilizados para aguas
rasas. Este modelo se baseia em sucessivas aproximagodes, de modo que a onda tenha energia
adicionada constantemente pela tensao de vento, e subtraida em parte pelo efeito de friccao do
fundo, considerando que as ondas sio geradas pelo vento, que sopra com velocidade e direcao
constante, para uma dada duragao. Este esquema pode ser considerado a base para a elaboragao dos

modelos matematicos aplicados em 4guas rasas atualmente.

Pickrill (1983, apud Toldo, 1994) descreve que o padrio de ondas obtido com emprego de
métodos de predicdo, a partir de dados sobre o fezh e das caracteristicas fisicas dos ventos, tem boa
precisdo. Este modelo é descrito no SPM (1984), sendo que a altura e periodo das ondas sao obtidos

com emprego das seguintes equagoes:
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A)

- (gF
gfs = 0.283 tanh [&530 (é—é) ] tanh U

B)

o ) 0-375 0.077(
i{ji — 7.54 tanh |0.833 (-51—) tanh
3

U
, 2 y 0.375]
tanh |0.83 ( )
s 053 (25
C) 1/2
B 1\ 3/4 0.00565 (445
9% _ 0.283tanh [0.530 [ 2= tanh U "
v ve tanh 0530( d)m
all a gf‘g

D) F)1/3
U p

3/8 0.0379
d
9Ts _ 7 54 tanh ’0.833 (—32) ] tanh

] 8)
Onde F corresponde ao fewh em (km), fanh corresponde a tangente hiperbodlica, 4

corresponde a profundidade local (m), e T representa a duracao dos ventos (horas).

Bishop ¢ al. (1992, apud Toldo, 1994) compararam este modelo a outros métodos, como por
exemplo, os de JONSWAP e Dolenan. Os autores concluiram que os procedimentos que tratam dos
ajustes dos dados de ventos no método SPM, principalmente o emprego do coeficiente de fricgao,
tendem a superestimar o perfodo (T) e a altura (H) da onda, o que torna, estatisticamente, este
método menos eficaz, principalmente quando os valores de H e T sao superiores a 2m e 0s

respectivamente.

Conclui-se que a aplicagdo dos modelos empiricos de predicio de ondas em aguas rasas
devem ser condicionadas a algumas situacbes como ferwh inferior a 100 km e acdo de ventos
uniformes com velocidades constantes. Em aplicagdes que exijam estimativas mais precisas e
completas de altura, periodo e dire¢ao de ondas, o procedimento mais adequado ¢é a utilizagao de

modelos numéricos.
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2.4.3 Os modelos numéricos

2.4.3.1 Introdugao

O desenvolvimento deste tipo de modelagem teve como marco os trabalhos de Gelci e seus
colaboradores, que em 1957, foram os primeiros a desenvolver cenarios de predi¢do de ondas

baseado no balanco de energia.

Para aguas profundas que ndo apresentam correntes significantes, a equagao do balan¢o de

energia pode ser dada por;

‘ZiJrcg-VF:s
2 )

Onde F(w, 1), x,r) representa o espectro bi-dimensional de energia da onda, x é a posicao
horizontal do vetor (xy), » ¢ a freqiéncia angular (21/T), ) ¢ a direcdo de propagagio da onda e C,

representa velocidade de grupo em 4guas profundas. § geralmente ¢é separado em trés partes aditivas:
§=8+S,+S,
(10)

Onde S, ¢ a variavel de entrada de energia proveniente do vento, S, representa o fluxo de

energia entre diferentes componentes de freqiiéncia e diregao e §),¢ a taxa de perda de energia.

Ainda em meados da década de 1950, Miles (1957), aperfeicoou uma teoria que era capaz de
calcular o inicio do movimento de ondas a partir do repouso, por meio de um termo de crescimento
linear dependente do espectro de flutuagdes na pressao atmosférica. Tal conceito tornava-se
fundamental para o desenvolvimento das equagbes de entrada de dados de vento em modelos
matematicos, e mais precisamente, contemplava a variavel $; na equagdo do balanco de energia

(equagao 10)

Décadas depois, ja em 1989, Lakhan & Trenhaile consideravam que a principal diferenca
entre os modelos numéricos de predi¢ao de ondas que vinham sendo desenvolvidos desde a década
de 1960 estava na forma de tratamento das interagdes onda-onda, uma vez que estas interacdes sao

o meio no qual os efeitos nao lineares entre os componentes da onda sao transferidos.

A importancia das interagées ndo lineares no espectro de ondas geradas por ventos foi
estabelecida por Hasselmann e a/ (1973) em uma analise detalhada de um conjunto de observagoes

de ondas com fezeh limitado na Ilha Sylt, Alemanha, durante o projeto JONSWAP. A formula¢io do
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equacionamento das interagdes nao lineares davam um passo determinante para a solugao de S, na

equacao 10.

Outro importante fator considerado em um modelo numérico de predigao de ondas ¢é a
dissipagao da energia, sendo que seu principal agente é a quebra tipo “carneirinhos” (whitecapping),

embora nao exista uma teoria ou medicoes adequadas que prescreva uma defini¢ao para S),.

Em muitos modelos nao ha um termo de dissipagao explicito, sendo que as taxas de perda
de energia se dao a partir de uma func¢ao exponencial empirica de decaimento da energia da onda,
freqiiencia e angulo relativo ao vento. Ja em outros, utiliza-se um termo de dissipagio denominado
de teoria guasi-linear de Hasselmann’s (1976) que considera os whitecapping’s como processos nao

lineares.

A aproximagao mais direta para solucdo da equagao 10 ¢ a divisao do espectro continuo F (,
) em segmentos de freqiiéncia e diregao AF (w, ¢). Tal técnica é denominada de discretizagdo do
espectro, sendo que a modelagem numérica deste tipo de espectro implica em maior demanda por

recursos computacionais, tanto em tempo de execuc¢ao, quanto em capacidade de armazenamento.

A natureza similar do espectro de ondas geradas pelo vento foi o preceito basico para
aproximagoes dimensionais em previsoes de ondas, levando a uma nova classe de modelos para
limites e condigoes iniciais arbitrarias. Tais modelos sio conhecidos como paramétricos, nos quais o
espectro ¢ descrito por poucos parametros, ao contrario dos modelos discretizados AF (w, ¢). Este
fator foi a principal motivagao para o desenvolvimento de varios modelos paramétricos (uma revisao
pode ser encontrada em Lakhan & Trenhaile, 1989), pois o ganho em termos de eficiéncia

computacional era enorme.

2.4.3.2 A evolugao dos modelos de predi¢ido de ondas

Na primeira geragao de modelos de predicio de ondas, os mesmos eram chamados de
“desacoplados”, pois cada componente do espectro de energia se propaga com sua propria
velocidade de grupo, desenvolvendo-se independente das demais, até um nivel individual de
saturacao. Tal nivel pode ser representado pela energia do espectro de mar plenamente

desenvolvido, usualmente o espectro de Pierson-Moscowitz.

Ja na segunda geracdo de modelos, a interacio nao linear ¢é representada através de
parametrizagoes, o que impede o crescimento independente dos diversos componentes do espectro.

As principais deficiéncias dos modelos de segunda geracao residem na dificuldade de representagao
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de mares complexos gerados por rapidas alteragoes na direcao do vento (WMO, 1988 apud Candella,
1997).

Ultimamente, o rapido avan¢o da capacidade de processamento dos computadores tem
acelerado a evolugao das técnicas de predicdo de ondas. Segundo Hawking, (2002) o
desenvolvimento dos computadores segue a Lei de Moore, a qual afirma que a velocidade e
complexidade dos processadores tendem a dobrar a cada 18 meses. Embora tal afirmagao faga parte
do grupo de teorias exponenciais que nao devem durar eternamente, os dados da figura 21
confirmam uma tendéncia incisiva de evolu¢do de hardware, que acaba por se refletir em varios

setores da ciéncia, inclusive nos modelos de predi¢ao de ondas.

Figura 21. O crescimento exponencial da computacio de 1972 até uma estimativa conservadora para 2007
por um fabricante de CPU’s. O ntimero ap6s o tipo de chip indica a quantidade de calculos por segundo.
Modificado de Hawking, (2002).
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Tal aumento de capacidade trouxe como conseqiiéncia o surgimento, no inicio da década de
1990, de sofisticados modelos como o WAM (WAve Model), que foi o primeiro modelo de terceira
gerac¢ao. Sua principal caracteristica foi a resolu¢ao da evolugao do espectro bidimensional de ondas

superficiais através da integracao da equagao do transporte de energia.

O WAM nio impoe nenhuma restricio quanto a forma espectral. A evolugio do espectro é
calculada pela integracido da equagdo do balango de energia e inclui termos fontes que descrevem os
processos fisicos de interagao com a atmosfera através da tensao superficial do vento, interagoes nao

lineares entre as ondas e dissipa¢ao de energia.

Este modelo foi desenvolvido pelo Max-Planck-Institut fur Meterologie em Hamburgo
(Alemanha) com auxilio do KNMI, Holanda (WAMDI, 1988; Komen ¢# al., 1994). Atualmente é

utilizado em varios paises do mundo e tem entre suas principais caracteristicas:

e Pode ser usado em grade regional ou global, para aguas rasas ou profundas, com a
inclusao do efeito da refragdo ou sem ela, e permite a utilizagdo de um conjunto de

dados batimétricos previamente estabelecidos.

e Os termos fonte e a propagacio sio computados com diferentes métodos e
intervalos de tempo. A resolugdo de grade pode ser arbitrada tanto no tempo quanto
no espaco. Subgrades podem ser utilizadas em um modo aninhado, ou seja, as
informagoes do espectro geradas pela rodada de uma grade principal sao

incorporadas como condi¢oes de contorno para a grade aninhada.

e Os resultados do modelo podem ser obtidos na forma de espectro bidimensional, ou
ainda como parametros obtidos das propriedades integrais do espectro tais como
altura significativa da onda, dire¢io média da onda, frequéncia, altura significativa e

direcao média do marulho.

Em 1989, a Delft University of Technology desenvolveu o WWATCH 1, que foi posteriormente
atualizado pelo Goddard Space Flight da NASA, com o WWATCH 1II e mais recentemente por meio
do WWATCH III (Tolman 1997, 1999). Assim como o WAM, estes modelos representam uma
evolugao, pois a energia discretizada em componentes espectrais ¢ a variavel prognostica. Variaveis
como altura significativa, periodo médio, direcdo, etc., sao obtidas apenas na apresentacio dos

resultados, a partir do espectro de onda.

A equagio utilizada (eq. 9) é conhecida como conservagao da energia de acdo espectral
(spectral action energy). A fisica do modelo inclui geracado de energia, dissipa¢ao devido a quebra de
ondas e devido ao atrito com o fundo, refracao, adveccio, e interagdes nao lineares quadruplas.

Entretanto sua fisica ndo ¢ apropriada para aguas rasas (abaixo de 40 m de profundidade) e para
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grades com espagamento acima de um quilometro. Este modelo, assim com o WAM, nio inclui as

interagdes nao-lineares triplas.

Na verdade, a deficiéncia destes modelos (e de outros da mesma geragdo) para previsio de
ondas em aguas rasas era evidente. Tal fato tornava-se problematico, uma vez que a demanda por
estudos referentes a padroes de ondas em aguas pouco profundas tornava-se maior, principalmente

em fungao da ampliacao das atividades portuarias e de navegagao.

Esta lacuna levou um grupo de pesquisadores da Faculdade de Engenharia e Geociéncias da
Universidade de Delft, na Holanda, a desenvolver um modelo que fosse eficiente em aguas rasas.
Este modelo foi denominado Simulating Waves Nearshore — SWAN e serd o objeto do capitulo

seguinte.

2.5 O SWAN

O SWAN ¢ um modelo numérico de ondas de superficie do mar utilizado para obter
estimativas do espectro de ondas em areas costeiras, lagos e estuarios, utilizando campos de vento,
batimetria e correntes. O modelo é baseado em uma equagao de balanco de energia, e segue a
mesma filosofia de modelos de ondas de terceira geracao, como por exemplo, dos modelos

WWATCH e WAM, mas com a fisica de ondas mais apropriada para aguas rasas.

A tabela 5 representa os principais processos incluidos no conjunto de equagdes do modelo

e suas limita¢oes.

Tabela 5. Resumo das principais potencialidades e limitagées do SWAN.

Processos de propagagio de Processos de geragio e Limitagdes
ondas dissipacdo de energia
Propagacio no espago geografico. | Geracdo de ondas pelo vento. Correntes: SWAN nio calcula
~ . S o . ) correntes induzidas por ondas que
Refracdo devido a varia¢Ges Dissipacio tipo whitecapping. L por ¢ q
T ocorrem proximos a praias. Se
espaciais no fundo e correntes. T L. .
Dissipacio de quebra de ondas necessatias, devem ser fornecidas
Shoaling devido a variacoes induzida pelo fundo raso. por outro modelo.
espaciais no fundo e correntes. L . P . .
p Dissipagio devido ao fundo. Difracio: Versbes anteriores a de

Reflexdo por correntes opostas. 2006 nio modelavam difracao.

Interacoes nio lineares (triplas e
Difragao. Incluido no modelo a | quadruplas).
partir da versdo de 2006.
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A base cientifica na qual foi desenvolvido o SWAN ¢ idéntica ao WAM, sendo um modelo
de terceira geracao que utiliza a mesma formulagdo para os termos fonte, porém com técnicas
numéricas distintas. Em relagio ao WAVEWATCH 111, os equacionamentos de entrada de ventos e

whitecapping’s também diferem daqueles utilizados pelo SWAN.

O SWAN pode ser aninhado a estes dois modelos, sendo esta uma técnica utilizada para
medi¢oes de ondas que demandem resolugdes espaciais menores, onde a grade mais grossa (WAM
ou WAVEWATCH III) serve de condigao limite para uma grade mais fina, gerada pelo SWAN.
Nestes casos, a relagdo entre as resolugdes espaciais e espectrais ndo podem diferir mais do que ao
fator dois ou trés, sendo que se uma resolugio mais fina for necessaria, um segundo ou terceiro

aninhamento deve ser utilizado (Holthuijsen, ef a/. 1998).

2.5.1 A Teoria do SWAN

As ondas no SWAN sio descritas através do espectro de densidade de a¢ao N(o, 0) ao invés
do espectro de densidade de energia E(o, 0), porque a densidade de agao ¢é conservada na presenca
de correntes, ao contririo da densidade de energia (Whitham, 1974 apud Holthuijsen 2000),

conforme a equagao:

N(o,0)= E(c,0) /o

1n

Onde © ¢ a freqiiéncia angular e 0 ¢ a velocidade de fase.

A evolugao do espectro de ondas ¢ descrita pela equagao do balango da agao espectral
(Hasselmann ef a/.1973). Ressalta-se que esta equacao consiste na equagao 10, reescrita de outra
forma.

d d 0 d d S
— — +—c¢,N+—¢c, N+ Z¢clN=-
arN+ ax £ ay % aa"’N a0 N o

12

Onde;

S(o, 0) ¢ o termo fonte de energia, que representa os efeitos de geracao, dissipagao e interagdes nao
lineares entre as ondas.

d

— N

o representa a mudanga local da densidade de a¢ao no tempo,
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d d
=cN+t=—cN

i 4 representa a propagac¢ao da densidade de ag¢ao no espago geografico,

d

o GalY

representa a mudanca das frequéncias relativas devido as variagdes de profundidade e

correntes,

d N

= €

a0

representa a refracao induzida pelas variagoes de profundidade e correntes.

As flutuagoes de pressdao, associadas as turbuléncias acima da agua, induzem pequenas
perturbacbes na superficie, que por si, suportam o crescimento linear quando se movimentam em

ressonancia com a pressao (Phillips, 1957 apud Nunes 2002).

O desenvolvimento continua até o ponto em que o aumento das perturbagdes comegam a
afetar o fluxo de ar que esta sobre elas, quando entdo, o vento age intensamente sobre a superficie
das ondas em um mecanismo de retorno que foi descrito por Miles (1957). O termo fonte para a
transferéncia de energia edlica no modelo é a soma dos crescimentos linear e exponencial e se da

pela seguinte relagao:

Sin(0,0)=A+B*E (6,0)
13
Onde A representa o crescimento linear e exponencial em fungio da freqiiéncia e direcao

das ondas e B representa o crescimento em fungao da velocidade e diregao do vento.

O termo A leva em consideracdo as expressoes elaboradas por Cavaleri e Malanotte-Rizzoli
(1981 apud Holthuijsen 2000). Ja o termo B utiliza as formulagdes de Janssen (1989, 1991 apud
Holthuijsen 2000), as quais sido baseadas na teotria guasi linear vento — onda e consideram a

turbuléncia na interface ar-mar.

O modelo ¢ inicializado com um espectro de JONSWAP, computado através das
velocidades de vento, a 10 m da interface ar — mar. A computacao utiliza ainda a curva de
crescimento de aguas profundas de Kahma & Calkoen (1992 apud Holthuijsen 2000) e os valores de
altura significativa e freqiiéncia de pico do espectro de Pierson e Moskowits (1964 apud Holthuijsen

2000).

Ja a dissipagao de energia das ondas se da por whitecapping, triccao e quebra induzida pelo
tundo. O whitecapping depende da energia contida nas ondas e da esbeltez, que é dada pela relagao
entre a altura ¢ o comprimento da onda (eq. 14). As ondas crescem até um ponto critico e entao

quebram, sendo a energia dissipada na forma de correntes sub-superficiais, o que caracteriza um

processo nao linear (WMO, 1998 agpud Nunes, 2002)
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Suw (0, 0) = -I'o(-k/ £)E (3, 0)
14
Onde S, (5, 0) = dissipagdo de energia por whitecapping’s, I = coeficiente de esbeltez, e k =

médias da freqiéncia e numero de onda.

A dissipagao de energia por interacio com o fundo pode se dar por fric¢dao, percolagio,

movimento de fundo ou retro-espalhamento causado por irregularidades no leito.

O modelo de fric¢ao implementado no SWAN considera os principios do modelo empirico
de JONSWAP, sendo que a expressio de dissipagao utilizada leva em consideragio diversas

observagoes empiricas com ondas unimodais. (Holthuijsen, 2000).

As ondas, ao propagarem-se, redistribuem a energia por meio de interagdes nao lineares, que
sao responsaveis pela suavizagio do pico de freqiiéncia com a evolugao do espectro no tempo. Em
aguas profundas, as interagcdes quadruplas dominam a evolugao do espectro e transferem energia do
pico espectral para as frequéncias menores e para as maiores, onde a energia ¢ dissipada por
whitecapping’s. Ja em aguas rasas, as interacoes triplas transferem energia das freqiiéncias menores para

as maiores. (WWO, 1998 apud Nunes, 2002).

O SWAN utiliza a aproximac¢ao de Hasselmann ez a/ (1985 apud Holthuijsen, 2000) para
descrever as interagoes quadruplas e a aproximacao de Eldeberky, (1996 apud Holthuijsen, 2000)

para descrever as interagoes triplas.

2.5.2 A validagiao do SWAN

A literatura referente ao assunto afirma que ainda nio existe um padrao de procedimentos
pré definidos para aferir um modelo, sendo que o mesmo pode ser considerado validado quando um

grande numero de simulagdes apresentarem uma estreita correspondéncia com o comportamento ja

conhecido de um sistema.

Este é o caso do SWAN, que ¢é utilizado por instituicdes de pesquisa de varios pafses em
trabalhos que envolvem uma larga gama de objetivos. Oficialmente, o SWAN foi validado por Ris ez
al. (1999) em cinco estudos de caso na Alemanha e Holanda, os quais se configuraram pela

complexidade das situagoes.

Os dois casos mais relevantes foram em Freiesche Zeegat e Haringvliet, ambos na costa da
Holanda. Em Freiesche Zeegat, as ondas se propagam por uma fenda localizada entre duas ilhas

barreiras, apresentando uma batimetria de canais e baixios com correntes de maré, onde as ondas
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sao regeneradas pelo vento local. Os dados obtidos foram comparados com 29 séries advindas de 17

boéias existentes na regiao.

Em Haringvliet, os dados do SWAN foram correlacionados com dados obtidos durante trés
campanhas realizadas em 1982, 1983 e 1989. O sitio de Haringvliet é uma ramificagio do estuario
Rhine separada do corpo principal por varias ramificagoes. A situagdo geografica da area ¢
caracterizada como uma bafa rasa (4 a 6 m) que penetra alguns quilémetros pela costa, sem a

influéncia significativa de correntes.

Os resultados das correlagdes em ambas as simulagdes indicam que o erro médio ¢é de
aproximadamente 10% para alturas significativas e periodos das ondas. O modelo reproduziu a
maioria das modificagoes nestes parametros (H e T,) observados, mais especificamente 86% das
modificagoes na altura e 73% no periodo, com uma tendéncia a sobre-estimar os valores de H; e

sub-estimar os valores de T..

As correlagdes existentes nos dois casos citados podem ser observadas na figura 22.
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Figura 22. Correlacio entre os resultados obtidos pelo SWAN e os observados nos casos de Friesche Zeegat
(A) e Haringvliet (B), ambos na Holanda. Modificado de Ris e a/. (1999)

Gorman & Nielson (1999) aplicaram o SWAN em um estuario da Nova Zelandia, visando
descrever os processos relacionados ao termo de crescimento de ondas. Os dados de ondas e
correntes foram obtidos por meio de seis sensores de pressao instalados ao longo do estuario. Os

autores concluiram que o modelo tem grande potencial para representar processos individuais,
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sendo capaz de prover uma boa representa¢ao das transformagdes das ondas em um complexo

ambiente com fortes correntes, batimetria variavel e presenga de marés.

Wood ez a/ (2001) utilizaram o SWAN para modelar a evolugao do espectro de ondas em um
tanque com fundo impermeavel e irregular obtendo boa correlagio entre os dados observados e os
obtidos pelo modelo. A figura 23 ilustra a comparacao de valores para Hs medidos no tanque de
ondas (cruzes) e obtidos pelo SWAN considerando ou niao as interagoes triplas (linha pontilhada e

solida, respectivamente).
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Figura 23. Comparagao dos valores de Hs medidos em um tanque de ondas (cruzes) com dados modelados
no SWAN considerando ou ndo as interagdes triplas (linha pontilhada e sélida, respectivamente). Wood ez a/
(2001)

Ja Shan-Hwei Ou ¢7 a/ (2002) nao obtiveram resultados tao satisfatérios em suas pesquisas
com o SWAN. Os autores compararam os valores de periodo e altura das ondas, obtidos por
equipamentos durante a passagem de quatro tufdes pela costa da ilha Taiwan. Os resultados para Hs

podem ser visualizados na figura 24 e os referentes ao periodo (T) na figura 25:
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Figura 24. O grafico demonstra as distor¢des entre os valores obtidos pelo SWAN para H; e aqueles medidos
por sensores durante a passagem do tufido Zeb pela costa de Taiwan. Adaptado de Shan-Hwei Ou ez 2/ (2002)
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Figura 25. O grafico demonstra as distor¢oes entre os valores obtidos pelo SWAN para T; e aqueles medidos
port sensores durante a passagem do tufdo Zeb pela costa de Taiwan. Adaptado de Shan-Hwei Ou ez a/ (2002)

Outros exemplos de aplicagdes do SWAN em estudos de caso, tanto de laboratério quanto
de campo, podem ser encontrados em Pires-Silva e a/ (2002), Rusu et al. (2002), Ou ez al. (2002),
Rogers ez al. (2003), Hsu ez al. (2005) e Zijlema & Westhuysen (2005), com a obtencao de resultados,

em sua grande maioria, satisfatorios.
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2.5.3 As aplicagdes dos modelos de predigao de ondas em ambientes abrigados.

No final da década de 1960, Zeigler (1969) ja atentava para a alta aplicabilidade de modelos
em estudos de hidrodinamica de corpos d’agua. Neste trabalho, o autor faz uma revisao da utilizagao
de tal técnica e aponta que, embora a maior parte destes modelos tenha sido desenvolvida para

ambientes marinhos, eles enquadram-se perfeitamente em pesquisas realizadas em lagos e lagunas.

Como exemplos deste enquadramento, podem ser citados os trabalhos de Resio e Hiipakka
(1976) e Scwab et al. (1984) nos Grandes Lagos, onde foram utilizados modelos numéricos para a

predicao do espectro de ondas para altura, dire¢ao e periodo.

O Lago Erie, localizado na Pensilvania, ja foi palco de alguns trabalhos que envolveram a
aplica¢ao de modelos de predi¢ao de ondas. Liu (1987) analisou trés representaces de espectro de
ondas derivados de aplicagdes dos modelos GLERL (Liu, 1983), WALLOPS (Huang ez a/, 1983) e
TMA-JONSWAP (Bouws et al., 1985) e comparou-as com dados medidos durante o ano de 1981.

Os resultados mostraram que nenhum dos modelos pode ser considerado superior ou
inferior, pois todos apresentaram qualidades e defeitos semelhantes na representacao dos espectros
de ondas. Graficos comparativos da aplicagao destes modelos no Lago Erie podem ser observados

na figura 20:
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Figura 26. Comparacio do espectro de ondas medido (linha) e estimado (pontos) pelos modelos GLERL,
WALLOPS e TMA no Lago Erie. Modificado de Liu (1987).

Nummedal e a/ (1984) estudaram o transporte sedimentar e a morfologia da zona de surfe
do Lago Erie, utilizando modelos morfodinamicos desenvolvidos para praias australianas (Short,
1979 e Wright ez a/, 1979) e que podiam ser adaptados ao Lago. Para a analise do clima de ondas,
fundamental neste tipo de estudo, os autores aplicaram o modelo SMB, o qual se ajustou
positivamente ao ambiente, onde o fetch era limitado e variavel. As comparagoes com dados obtidos
por sensores indicaram que houve uma tendéncia do modelo a superestimar a altura das ondas em

até 20%, fato que foi considerado nio comprometedor dos resultados.

Jin & Ji (2001) aplicaram o SWAN para representar a geragao, propagacao e dissipacio do
espectro de ondas do Lago Okeechobee, na Flérida, buscando discutir a correlagdo entre o stress
gerado pelo vento e a altura significativa das ondas. QuestOes referentes a ressuspensao de

sedimentos geradas por turbuléncias na coluna d’agua também foram abordadas neste estudo.

O Lago Okeechobee possui area de 1730 km®, e embora sua capacidade de armazenamento

de agua seja de até 4.173 bilhdes de m’, ele é um lago raso, onde a profundidade média é de
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aproximadamente 3 m, sendo que o seu nivel apresenta variacao sazonal. A presenca de correntes (1

—3 c¢m\s) ndo foi considerada significativa neste trabalho.

A calibragao do modelo se deu pela analise da correlagao entre dados pré-existentes advindos
de cinco estagoes espalhadas pelo Lago e dados obtidos pelo SWAN. Os autores consideraram os
resultados muito satisfatérios, uma vez que o modelo apenas subestimou levemente os valores de
altura significativa das ondas no estagio inicial de computagiao e superestimou, também levemente,
estes valores para os estagios finais da modelagem. Estes resultados podem ser visualizados na figura

27.
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Figura 27. Séries comparativas entre alturas de ondas simuladas e observadas em duas estagdes localizadas no
Lago Okeechobee. Adaptado de Jin & Ji, 2001.

A correlacio apresentada nos graficos pode ser observada na tabela 6, onde foram aplicados
parametros estatisticos de analise de erro médio (RMS), absoluto e maxima variancia.
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Tabela 6. Andlise de erros e correlagdes entre os valores obtidos pelo SWAN e observados no campo para as
cinco estagdes do Lago Okeechobee. Adaptado de Jin & Ji, 2001.

Estacdo Ed béscgfvada :l riilgda (m) aE E'é’o{ﬂ'f’odm ﬂmﬂa RMS ﬁr:f va ﬁ:;éo (%) 5:?2?::?::230
I 0.23 0.19 0.06 0.40 0.07 7 .89
2 0.18 0.14 0.04 0.29 0.06 20 0.87
3 0.17 0.17 0.04 0.27 (0.058 22 0.76
4 0.21 0.21 0.06 0.55 0.084 15 0.78
5 0.24 - 021 0.08 (.66 0.10 15 0.79

Em um trabalho realizado no inicio desta década, Lin e /. (2002) analisaram o padrio de
ondas e sua correlagio com a velocidade e direcio dos ventos da Baia de Chesapeake, Estados
Unidos, por meio de correlagoes entre trés séries de dados pré-existentes datados de 1995 e 1998
com a aplicacio dos modelos de predigao de ondas SWAN e GLERL, obtendo, também, resultados

que foram considerados muito bons.

A escolha destes modelos deu-se em fun¢ao de um estudo realizado por Lin ez a/. (1998) que
comparou a eficiéncia da aplicacao de cinco modelos na baia de Chesapeake durante a passagem do
furacao Danielle pela area em 1992. Os resultados apontaram que, embora nenhum modelo fosse
capaz de analisar todas as variaveis envolvidas, o SWAN e o GLERL foram os que melhor se

adaptaram a esta situacao.

O GLERL ¢é um modelo paramétrico, com fisica apropriada para aguas profundas, que foi
desenvolvido por Donelan (1977) e revisado por Schwab ef a/ (1984), para trabalhos referentes a
predicao de ondas nos Grandes Lagos. Os efeitos da propagagdo em aguas rasas nao estao incluidos

neste modelo.

A Baia de Chesapeake ¢ um grande estuario relativamente abrigado com aproximadamente
320 km de comprimento e larguras que variam de 7 a 50 km. A profundidade média é de 8.5 m e
pode ser alterada pela maré, de aproximadamente 1 metro, pelo aporte de dgua do mar ou,
eventualmente pelos rios tributarios. Tais fatores, aliados a presenca de correntes significativas,

constituem-se em um cenario complexo para a aplicacio de modelos.

Os resultados indicaram que ambos os modelos apresentaram uma boa resposta para a
previsao de altura, periodo e dire¢io das ondas, embora os valores de altura significativa tenham
sido levemente superestimados e os referentes ao perfodo tenham sido, também levemente,
subestimados. Em relacio a predi¢ao de direcao das ondas o SWAN mostrou-se mais eficiente.

Diferencas significativas entre os dois modelos foram encontradas quanto a distribui¢ao do
campo de ondas para um determinado vento. Tais diferencas foram relacionadas as incorre¢oes da

formulagio da rugosidade de superficie do GLERL e, principalmente, pelo fato de o SWAN
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representar a dissipagdo de energia por friccdo do fundo em aguas rasas, o que nao ocorre com o

GLERL.

Os resultados de 116 horas de comparagido entre os dois modelos e os dados pré — existentes

podem ser observados na figura 28.
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Figura 28. Comparacio entre os dados obtidos pelo SWAN (linha solida com circulos), GLERL (linha sélida)
e dados pré — existentes (triangulos) para altura significativa e perfodo na Baia de Chesapeake. Extraido de
Lin ez al, 2002.

A analise dos trabalhos descritos neste capitulo comprovam a eficiéncia da utilizacao de
modelos de predi¢iao de ondas em ambientes abrigados como lagos, lagunas, baias e estuarios e, mais

especificamente, atestam a viabilidade da aplicagao do SWAN nestes ambientes.

2.6 A aplicagdo do SWAN no Lago Guaiba

A aplicagio do SWAN no Lago Guaiba partiu de algumas premissas basicas, além da ja

discutida qualidade dos dados de vento e batimetria:
e Correntes:

Os resultados obtidos pelo DNAEE entre julho de 1982 a janeiro de 1983 indicam que,

embora a dinamica de correntes no Lago Guaiba seja complexa e de suma importancia na
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distribuicao sedimentar, os seus valores de velocidade sao baixos o suficiente para nio interferirem

significativamente no espectro de ondas.

Estas medicoes indicaram velocidades médias de correntes em torno de 10 cm/s, com
minimas de 6 cm/s para ventos do quadrante norte e maximas de 15 cm/s para ventos do quadrante
sul. Durante o periodo das medigoes, a ocorréncia de baixas velocidades teve significativa
freqiiéncia, sendo que em muitos casos, a intensidade da corrente nao era suficiente para
movimentar o sensor de velocidade. As excegdes para as baixas velocidades encontradas foram os
valores medidos na se¢ao de saida do Guaiba, onde ha um estrangulamento do fluxo d’agua causado
pela presenca da ilha do Junco e na se¢ao da Ilha da Pintada (figura 2), onde o aporte do Delta do

Jacui ainda ¢ relativamente intenso.

Burrows & Hedges (1985) estudaram a influéncia de correntes no clima de ondas por meio
da aplicagdo do espectro de Pierson-Moskowitz. As conclusoes deste trabalho indicaram que na
auséncia de refragdo, uma corrente oposta a dire¢ao de propagaciao das ondas (discordante) tende a
incrementar os valores de Hs e uma corrente no mesmo sentido de propagacao (concordante) tende

a reduzir estes valores.

Os autores estimaram que cortrentes discordantes de 1 m/s e 2 m/s aumentam em 11% e
17%, respectivamente, os valores de altura das ondas. Ja cotrentes concordantes 1 m/s e 2 m/s

diminuem em 14% e 18%, respectivamente, estes valores.

Comparando estes valores aos encontrados no Guafba, percebe-se que as correntes medidas
no lago sao aproximadamente 90% mais lentas do que as utilizadas por Burrows & Hedges (0p ¢iz.),

e, portanto, a sua influéncia no espectro de ondas do Guaiba sera desconsiderada neste trabalho.
e Niveis d’agua

Os resultados das medi¢oes realizadas pelo DNAEE (1983) indicaram alteragdes no nivel de
dgua do Guaiba de até 50 cm para incidéncias de ventos de 7 m/s. Ja os resultados obtidos pela
aplicacao do modelo POM em estudos de circulagao induzida pelo vento no sistema da Lagoa dos
Patos por Castelio & Moller Jr. (2003) indicaram elevagoes entre 8 a 14 cm quando da agao de
ventos de 4 a 5 m/s. Estas discrepancias sdo explicadas pelo fato de o modelo POM nio levar em
consideracao fatores secundarios como variacbes da descarga fluvial dos tributarios, forca de

Coriolis e efeitos da maré em Rio Grande.

Embora a variagao do nivel de agua do Guaiba, em termos quantitativos e qualitativos, seja
razoavelmente conhecida, este fator sera descartado na modelagem com o SWAN;, dado o carater
espacial e temporal do trabalho, que pretende analisar uma série de dados de vento referentes a um

ano para predizer o clima de ondas. Além disso, as variagdes de nivel tornam-se pouco significativas
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em periodos de cheias, fato este que atrelaria a utilizagiao deste parametro na modelagem a um banco

de dados com informagdes pluviométricas do periodo analisado.

Autores como Toldo (1994 e 2000), em seu modelo de predicio de ondas aplicado na
Laguna dos Patos, Wood ¢ 2/ (2001), Jin & Ji (2001), Nunes (2002), entre outros, nao consideraram
as variagoes de nivel d’agua em seus trabalhos, por considerarem que sua influéncia no espectro de

ondas nao era significativa.
e Outros parametros:
V" Aceleragio gravitacional = 9,81m/s’.

v" Densidade da dgua = 1.000 kg/m3. Tal valor ¢ utilizado porque além de nio sofrer
influéncia salina, a concentracao de sedimentos em suspensao ¢ relativamente baixa,

em torno de 100 mg/1, ou seja, 100 gramas em 1.000 kg/m3.

v" Defini¢io das freqiiéncias minimas e maximas. O dominio deve ser definido como
forma de caracterizar o maior numero de ondas possivel, uma vez que a relagao entre
freqiiencia e periodo ¢ inversa e a incidéncia de ondas tipo swe// no Lago Guaiba nao

¢é consideravel. No caso deste trabalho, o dominio utilizado foi entre 0.3 ¢ 1 Hz.

O modelo foi aplicado no modo nao estacionario, em funcao da variabilidade temporal dos
dados de ventos e com intervalo de tempo de uma hora (coincidente com a disponibilidade dos
dados edlicos). Aplicou-se 0 SWAN em um computador com processador Inte/ Pentinm 111, 866 Hz,
256 megabytes de memoria disponivel e ambiente Windows. O tempo de duragdo de cada rodada

(1h) foi de aproximadamente 12 minutos.

Foram utilizadas coordenadas cartesianas, sistema de proje¢do de Mercator e convencao
nautica para as diregoes de ventos e ondas. A grade espacial foi composta de uma malha retangular

com resolucao de 200 m, onde qualquer cota igual ou superior a zero foi considerada nula.

Como o SWAN parte de uma condi¢io inicial estatica, o mesmo ¢ inicializado com um
espectro de JONSWAP, computado através das velocidades de vento, a 10 m da interface ar — mar.
A computacio utiliza ainda a curva de crescimento de aguas profundas de Kahma & Calkoen (1992
apud Holthuijsen 2000) e os valores de altura significativa e freqiiéncia de pico do espectro de
Pierson e Moskowits (1964 apud Holthuijsen 2000). Tal condigao faz com que os valores obtidos nas
primeiras rodadas de modelagem ndo sejam suficientemente realisticos, podendo ser descartados
como resultados, embora sejam de fundamental importancia como retro-alimentadores das rodadas
seguintes. Para minimizar este efeito, em cada intervalo de tempo trabalhado, foram aplicados entre
2 e 4 pré processamentos, ou seja, foram modeladas situagdes prévias ao conjunto de dados

analisados.
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O Lago Guaiba foi considerado um corpo d’agua fechado neste trabalho. A entrada da
ondula¢ao da Lagoa dos Patos no Guaiba foi descartada, optando-se por nao utilizar uma condi¢ao
de contorno na modelagem. Esta decisao foi tomada com base no fato de que niao se dispunha de
um conjunto de dados de ventos para a Lagoa dos Patos referente a0 mesmo periodo utilizado para
o Lago Guaiba. Por outro lado, a extrapolacao dos dados do aeroporto Salgado Filho para a Lagoa

dos Patos fica inviabilizada pela distancia entre ambos.

2.6.1 A interface computacional automatica entre a saida de dados do modelo matematico

SWAN e a entrada de dados no software IDRISI.

A versao do software SWAN utilizada neste trabalho (4.20) tem seu cédigo fonte criado na
linguagem FORTRAN, o que de um lado facilita a inser¢ao da colaboragao de pesquisadores no
aprimoramento de suas equagoes, mas por outro o torna nao muito “amigavel” para usuarios menos
familiarizados com esse formato. Grande parte dos usuarios do SWAN citados nesta pesquisa fez

uso do MATLAB ou do GRADS para a visualizagao e tratamento dos dados obtidos com o modelo.

Tais softwares sio indicados para analise dos dados do espectro de ondas, uma vez que
permitem trabalhar em formato vetorial e em quatro dimensées (X, Y, Z + T), o que é de grande

valor em andlises de séries longas ou continuas de dados, além de analises em tempo real.

Esta pesquisa optou por nao adotar estes softwares, uma vez que a mesma tem por objetivo
utilizar os dados referentes ao padrao de ondas do lago Guaiba para analisar sua influéncia nos
padroes de sedimentagao. Desta forma, optou-se por desenvolver uma interface entre o Sistema de
Informagoes Geograficas IDRISI (versoes 3.2 e kilimanjaro) e o modelo SWAN, permitindo que as

analises fossem realizadas em ambiente raster.

A saida dos dados do SWAN pode ser dada por blocos representativos de variaveis
especificas (Hs, T, dir, etc.) ou por meio de tabelas com colunas referentes a cada variavel. Neste
caso, foi utilizada a segunda opg¢ao, permitindo assim a entrada automatica no IDRISI. Para tanto foi
criado um serzpt com a sub-rotina “macro modeller” do IDRISI, que importa os dados oriundos do
SWAN, os transforma em um primeiro momento em um arquivo de pontos e posteriormente em
uma imagem raster, deixando-as prontas para futuros cruzamentos com quaisquer variaveis
georreferenciadas. A figura 28b ilustra um exemplo deste se7ip? e alguns exemplos de imagens criadas

neste ambiente computacional.
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Modelo de script

xyzidris x 1*1*1927ahs.pm*1927ahs.vec*utm-22s*m*1.0

xyzidris x 1*1*1927bhs.pmn*1927bhs.vec*utm-22s*m*1.0

xyzidris x 1*1*1927chs.pmn*1927chs.vec*utrm-22s*m*1.0

initial x 1927ahs4*2*1*0*1*2609bdird*1*

initial x 1927bhs4*2*1*0*1*2609bdird*1*

initial x 1927chs4*2*1*0*1*2609bdird* 1 *

pointras x 1927ahs*1927ahs4*1

pointras x 1927bhs*1927bhsd*1

pointras x 1927chs*1927chs4* 1

reclass x i*1927ahs4*1927ahs-rec*3*1927*

reclass x i*1927bhs4*1927bhs-rec*3*1927*

reclass x i*1927chsd*1927chs-rec*3*1927*

overlay x 1*1927ahs-rec*masc_linha*1927ahs-masc

overlay x 1*1927bhs-rec*masc_linha*1927bhs-masc

overlay x 1*1927chs-rec*masc_linha*1927chs-masc

convert x 1*1927bhs-masc*1927bhs-vid*3*2*2

convert x 1*1927chs-masc*1927chs-vid*3*2*2

convert x 1*1927dhs-masc*1927dhs-vid*3*2*2

window x 1927ahs4*win1927ahs*3*win

window x 1927bhsd*win1927bhs*3*win

window x 1927chsd*win1927chs*3*win

histo x 1*win1927ahs*masc_win*1*1*1*0*360*2*win1927hsa.txt
histo x 1*win1927bhs*masc_win*1*1*1*0*360*2*win1927hsb.txt
histo x 1*win1927chs*masc_win*1*1*1*0*360*2*win1927hsc.xt

Arquivo vetorial

\P

Imagem intermediaria

Imagem reclassificada

Figura 28b. Exemplos de produtos obtidos a partir da interface automatizada de entrada de dados do SWAN
no SIG IDRISI.

O “casamento” entre modelos matematicos complexos como SWAN e soffwares de
geoprocessamento traz possibilidades impares, ja que a gama de ferramentas disponiveis nestes
programas é imensa, permitindo o cruzamento dos dados obtidos no modelo com qualquer tipo de
dado que tenha a variavel espacial georreferenciada. Além disso, utilizando este método ¢é possivel
controlar todos os passos intermediarios até o resultado final, uma vez que o IDRISI armazena estes
passos. Esta vantagem permite localizar possiveis erros de uma maneira segura e eficiente, além de

propiciar uma analise mais pormenorizada dos parametros envolvidos.
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Uma restricdo a este método esta na utilizagdo dos modelos de predi¢io de ondas para
situagOes operacionais, como a disponibilizacao de informagdes em tempo real, uma vez que a etapa

de processamento em um SIG é minuciosa e nem sempre a automatizagao completa é viavel.

2.6.2 A validagio do SWAN no Lago Guaiba

A validagao dos resultados do SWAN se deu por meio da correlagao dos dados derivados do
modelo com os obtidos por meio da instalacio de um medidor de ondas e correntes FSI3D da
Falmonth Scientific, Inc., dotado de sensores de pressiao de silicone, que foi fundeado no ponto com

coordenadas UTM 474233 e 6667179, proximo ao clube Jangadeiros (figura 29).

Figura 29. Posicdo do fundeio do medidor de ondas e correntes préximo ao clube Jangadeiros. No detalhe, a
ilha sede do mesmo, que serviu como base para a operagio.
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O equipamento permaneceu coletando dados entre os dias 16 de junho até 02 de agosto de
2005 em uma profundidade aproximada de 3 m. Os dados foram armazenados e depois processados
em um Jsoffware (wavepost) do proprio fabricante. Os resultados sao disponibilizados na forma
tabular e em graficos, de maneira direta para parametros relativos as correntes e de maneira indireta
para a informagdo sobre ondas (conjunto de dados pré — determinados onde ¢é derivada a
informacao). Foram produzidos graficos referentes as seguintes informagdes: Componentes norte
(VN) e leste (VE) da velocidade das correntes, velocidade e direcio das correntes, pressao,
densidade espectral e altura significativa das ondas. Estes graficos podem ser observados na figura

30.
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Figura 30. Analise do conjunto de dados processados pelo medidor de ondas e correntes fundeado no
Guaiba, durante os meses de inverno de 2005.

A analise dos 48 dias de coleta de dados demonstra um padrio de correntes com baixa
intensidade, dificilmente atingindo os 0,4 m/s, e direcdo predominante NW — SE, embora com
variagOes significativas e em, alguns casos isolados, com uma tendéncia de inversio do fluxo de
movimenta¢ao da agua. Estes dados corroboram os resultados obtidos pelo DENAEE (1983) ja

discutidos neste trabalho.
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Os dados das variagoes de pressao indicam uma alternancia entre periodos com maior e
menor incidéncia de pressio sobre os sensores do equipamento. Os valores variaram entre 2,54
dbars a aproximadamente 3,5 dbars, valor esse atingido nos primeiros dias de julho. Os valores de
altura significativa das ondas refletem essa variacio de pressio (uma vez que Hs é derivada da
mesma), mas com magnitude reduzida. As ondas foram pequenas no periodo analisado: apenas
atingiram os 0,10 m em trés ocasides distintas, sendo que a mais destacada ocorreu entre os dias 3 e

5 de julho de 2005.

Este cenario é perfeitamente compativel com as analises das informagdes sobre ventos
discutidas no capitulo 2.3, que indicam ser o periodo de inverno aquele com a presenca de ventos de

menor intensidade e com maior varia¢io na direcao.

O periodo de 3 a 5 de julho foi selecionado para a validagao do SWAN no Lago Guaiba. Em
um primeiro momento foi feito um recorte na série de dados referente a essa data e posteriormente
foi realizada a analise dos parametros citados anteriormente, acrescentados do periodo e dire¢ao das
ondas. Os resultados obtidos com o soffware wavepost para o periodo podem ser observados na
tigura 31.

Correntes

VN vu

Velocidade e diregao

Velocidade (m/s)

Ondas

Pressdo
Altura e Diregao

Figura 31. Recorte temporal (03 a 05/07/2005) nos dados processados do medidor de ondas e correntes
fundeado no Guaiba.
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Observa-se que, entre estes dias, as correntes mantiveram o padrao do conjunto de dados
completo, com velocidades baixas que atingitam aproximadamente 0,3 m/s e direcio predominante
NW — SE, com um periodo curto de variagio onde as correntes flufram de SW para NE, mas com

velocidades que atingiram o valor maximo de 0,1 m/s, ou seja, quase sem movimento.

As variagbes de pressao indicaram uma curva crescente, com um pequeno intervalo de leve
decréscimo. Os valores registrados foram entre 2,7 e 3,5 dbars, semelhantes ao conjunto de dados
inteiro. Tais variagdes representaram ondas que ultrapassaram os 0,16 m e foram as mais altas
durante todo o periodo de monitoramento.

Para que fosse efetuada a modelagem com o SWAN foi necessario adquirir um conjunto de
dados de ventos para o periodo trabalhado. Tais dados foram cedidos pela Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica, em medigoes realizadas no Aeroporto Salgado Filho. Estas medi¢oes sio
realizadas de hora em hora e na altura padrao de 10 m. Os graficos da figura 32 indicam a velocidade

e direcao do vento durante estes dias.
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Figura 32. Graficos de velocidade e diregao de proveniéncia dos ventos monitorados no Aeroporto Salgado
Filho entre os dias 3 e 5 de julho de 2005. Elaborado a partir de dados da Rede de Meteorologia do Comando
da Aerondutica.
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Uma analise visual preliminar ja permite determinar a concordancia entre a forma das curvas
de velocidade do vento da figura 32 e altura das ondas da figura 31. Os baixos valores de pressao e
Hs no inicio das curvas reflete a alternancia de direcdo do vento e também valores menores de
velocidade (inferiores a 3 m/s) do vento nas primeiras horas de monitoramento. A pattit do
momento em que as velocidades do vento cresceram e a direcao de proveniéncia dos mesmos

estabilizou durante algumas horas, as maiores alturas de onda foram atingidas.

A seguir sera apresentada uma analise mais detalhada da correlacdo entre os dados medidos

pelo equipamento fundeado e os dados estimados pelo SWAN.

Foram comparadas 16 amostras de ondas obtidas pelo medidor FSI, derivados de conjuntos
de dados de 512 registros cada. Estas amostras sao separadas por intervalos de 3 horas cada, exce¢ao
feita entre as 2h e 8h do dia 4, quando por problemas do equipamento, nao foi possivel a obtengao
de uma amostra. Ja o SWAN foi alimentado pelos ventos da figura 32, gerando resultados de hora
em hora. Os resultados podem ser observados na figura 33, onde os dados referentes a ondas

medidos pelo FSI estdo em azul e os modelados pelo SWAN em vermelho.
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Figura 33. Graficos comparativos entre os dados referentes a Hs, direcdo e periodo das ondas medidas (azul)
e modeladas (vermelho) no Lago Guaiba.

A analise dos graficos de altura significativa indica uma concordancia entre as tendéncias de
crescimento e decaimento dos valores. Nas primeiras horas do monitoramento as ondas
apresentavam-se insignificantes, com alturas que nao atingiam 0,01 m, caracterizando-se mais como
uma leve agitagao da superficie da agua do que propriamente como ondulagao, sendo que este

detalhe foi muito bem captado pelo SWAN. Com a intensificagao e a regularidade do vento ocorrida
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na sequéncia observou-se o crescimento das ondas, registrado também na modelagem com
diferencas entre valores, mas apresentando a mesma tendéncia. As maiores discrepancias ocorreram
nas ultimas horas do monitoramento, quando a partir das 8h do dia 05/07 os ventos enfraqueceram

e a diregao de proveniéncia migrou do quadrante S para W.

Neste momento, as ondas medidas pelo FSI apresentaram uma redugdo acentuada em sua
altura, o que nao foi acompanhado pelos resultados do SWAN, os quais também demonstraram esta
queda, mas de maneira menos acentuada. Isto indica uma tendéncia do SWAN a responder de
maneira mais lenta as rapidas variagdes dos ventos, principalmente em ambientes abrigados como o
Guaiba, onde as ondas sao totalmente dependentes da energia edlica. Este fenémeno também foi
relatado por Jin & Ji (2001) quando da aplicagio do SWAN no Lago Okeechobee, na Flérida,
embora com menor intensidade. Este tipo de discrepancia pode ser creditado as interacGes nao

lineares (triplas ou quadruplas) entre as ondas.

Foram aplicadas técnicas estatisticas de correlagio entre os dados referentes a altura
significativa das ondas medidos e estimados, obtendo o valor de 0,6 quando comparado todo o
conjunto de dados. Se descartadas as trés ultimas amostras, este valor aumenta significativamente
para 0,82, resultados estes semelhantes aos obtidos por Jin & Ji (gp ) que variaram entre 0,76 e
0,89 e por Nunes (2002) que obteve correlagio de 0,72 para dados medidos e modelados com o

SWAN quando da analise de ondas incidentes na costa sudeste do Brasil.

Em relagao a direcao das ondas, percebe-se uma boa concordancia entre os dados de todo o
conjunto analisado. As menores variagoes foram entre 7 e 8 graus e as maiores de aproximadamente
40 graus em duas ocasides. Estas variacdes ndo chegaram a representar uma alteragao no quadrante

de propagacao das ondas, constituindo-se em um resultado muito satisfatério.

Ja os resultados menos acurados deram-se em relacio ao parametro Ts, sendo que para
efeitos desta comparagdo foram utilizados os perfodos médios obtidos pelo FSI e modelados pelo
SWAN. Embora possa ser observada uma tendéncia similar de crescimento de Ts ao longo do
tempo, as diferencas entre os valores foram de 1 segundo em média. Mais uma vez a explicagao
pode ser dada em fun¢do da demora do tempo de resposta do SWAN as variagdes de vento e o
conseqiiente surgimento de ondas em ambientes abrigados. A partir da quarta amostra (23h do dia
03/07) o crescimento das ondas relatado por ambos os métodos (embora de maneira mais timida

pelo SWAN) nio foi acompanhado no caso do periodo.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo de um dnico onddgrafo para afericio dos dados obtidos
com o SWAN tende apresentar algumas discrepancias, uma vez que os parametros do modelo

numérico sao calculados como uma média, enquanto o ondégrafo fornece um dado pontual.
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Neste estudo optou-se pela utilizagdo do periodo médio das ondas, tanto na validag¢ao do
modelo quanto nas demais aplicagdes. O periodo de pico fornecido pelo SWAN também foi
testado, mas os resultados indicaram o mesmo tipo de incerteza, com semelhante desigualdade entre
os valores medidos e estimados. Os resultados indicaram que a correlagao entre os conjuntos de
dados (periodo médio e de pico) foi de 0.97, com uma variagio média de pouco mais de 0,2

segundos entre os dois parametros.

De forma geral, pode-se dizer que a aplicacio do SWAN para a predicao de ondas no Lago
Guaiba ¢ perfeitamente viavel, uma vez considerado que as correlacdes apresentadas neste capitulo
estao dentro do esperado, dado as condi¢oes em que o mesmo foi utilizado. Os dados obtidos nesta
validagao assemelham-se a maioria dos trabalhos consultados na literatura, considerados em grande

parte, muito satisfatorios.
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2.7 O Padrao de Ondas no Lago Guaiba

Com objetivo de determinar os padrées da ondulag¢io incidente no Guafba, foram
selecionados alguns intervalos na série de dados de vento que se destacaram como situagdes de
maior intensidade e também apresentaram certa regularidade na direcio de proveniéncia. Além
disso, foi selecionado um intervalo que representava a média das condi¢bes de vento ja discutidas no

capitulo 2.3.
Os intervalos selecionados foram:
e 23 ¢ 24 de marco (outono);
e 10e 11 de julho (inverno);
e 26 ¢ 27 de setembro (primavera);

e 12 de dezembro (verdo), todas em 1996.

Também foram modeladas situa¢oes hipotéticas extremas com base em relatos de Coussirat
de Aragjo (1930), que identificou ventos fortes (com maximos de aproximadamente 27 m/s em

1923 e 1925) soprando de dire¢des variadas.

Os dados modelados quando da validagaio do SWAN para aplicagao no Lago Guaiba serdo
também analisados, agora sob a 6tica de todo o corpo d’agua e ndo apenas no ponto de fundeio do

medidor de ondas e correntes.

Como forma de auxiliar a analise dos dados, foram determinados cinco pontos de controle
b b
denominados aqui de “estagdes”, nas quais serdo realizadas as interpretagdes das informagoes. Estas

estagoes estao indicadas com suas respectivas coordenadas na tabela 7 e representadas na figura 34.

Tabela 7. Localizagdo e profundidade das estagdes de controle.

Estagdo | Coordenadas (UTM) | Profundidade (m)
Formiga 491732 — 6637551 4,7
Itapua 494674 — 6648348 3,2
Salgado 483528 — 6648094 4,2
Arado 474663 — 6655698 3,1
Jangadeiros 474233 — 6667179 3
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Localizagao
das estagoes

Figura 34. Localizacdo das estacoes de controle.

A seguir sio apresentados os estudos de caso para os intervalos selecionados e situagoes
hipotéticas analisadas neste trabalho. A localizagao destes na série temporal ¢ ilustrada na figura 35
em funcdo das velocidades e dire¢oes de proveniéncia do vento. Percebe-se a condi¢do de ventos
intensos nos trés primeiros casos ¢ uma condicdo normal (ventos fracos com tendéncia de

crescimento no final do dia) no ultimo.
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Figura 35. Localiza¢do dos quatro intervalos analisados quanto a direcdo e velocidade dos ventos no ano de

1996.

2.7.1 Margo, 23 e 24.

Os resultados serao apresentados na forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e
direcao) e de ondas (altura significativa, periodo e dire¢ao) nas cinco estagoes de controle, conforme

as figuras 36, 37, 38 e 41.
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A velocidade dos ventos neste periodo vatiou entre 2 ¢ 10 m/s. Nas primeiras 6 horas a
dire¢ao de proveniéncia oscilou do quadrante NW, N e W. A partir das 7h o vento estabilizou sua
dire¢do de propagacio no quadrante NW, variando apenas as 7h do dia 24, quando soprou do
quadrante W. A ondulag¢ao acompanhou, de forma geral, os padroes de vento. A altura variou entre
0,05 e 0,45 m com o crescimento diretamente relacionado a velocidade do vento, atingindo os
valores maximos entre as 5 e 6 horas do dia 24, aproximadamente 2 h apds o pico de vento,
ocorrido entre as 2 e¢ 4 horas. A ondulacdo inicia um decréscimo logo apds a diminui¢do da
intensidade dos ventos. A partir das 18h do dia 24 o vento volta a soprar com mais intensidade (8
m/s), tefleindo em uma retomada do crescimento das ondas. A curva do petiodo também
acompanhou as variagdes da velocidade do vento, embora de maneira menos incisiva. Os valores
variaram entre aproximadamente 0,8s e 1,8s. A direcao de propagagdo das ondas foi a variavel que
mais refletiu as mudangas do vento. Nas 6 primeiras horas, quando das inversoes na dire¢io do
vento, as ondas propagavam-se predominantemente de NW, sendo que entre 5 e 6 horas passaram a

migrar de N. A partir das 8h a diregdo estabilizou-se novamente de NW.

As relagoes entre as estagdes caracterizaram-se por variagdes entre os parametros sob um
mesmo regime de ventos. As menores alturas maximas de onda foram registradas na estagao
Formiga, onde os valores nao atingiram 0,25m. Ja as maiores ocorreram na estagao Salgado com
aproximadamente 0,45m. A explicagdo para estas diferencas se da pela localizacio da estagao
Formiga (Fig. 35) que fica parcialmente protegida da a¢ao dos ventos em questio pela Ilha da Ponta
Escura. Além disso, a configuragao do Lago faz com que o fetch nesse local seja reduzido em func¢ao
da Ponta da Faxina (Fig. 2). Ja a estacao Salgado localiza-se em uma regiao com grande pista para
acao dos ventos oriundos de N e NW. A esta¢do jangadeiros configura-se como a de segunda menor

incidéncia de ondas também em funcdo de uma pista de vento reduzida.

As estacoes Arado e Itapua apresentaram comportamento semelhantes quanto a Hs, sendo
que em Itapua as variacbes foram mais proeminentes, refletindo uma maior sensibilidade as

variacoes do vento.

Em relagao as alturas maximas absolutas, que neste caso chegaram a 0,52m, elas foram
atingidas as entre 5 e 6h do dia 24, ja na desembocadura da Lagoa dos Patos, local com elevada

profundidade, da ordem de 8 m, e extensa pista, principalmente para a¢ao dos ventos de NW.
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As direcoes da ondulagio incidente nas cinco estacoes foram distintas, embora todas tenham
apresentado o mesmo comportamento quanto as variacdes em funcao do vento (figura 37). Na
estacao Formiga, com as menores Hs, a direcao de propagacao foi de aproximadamente 320° — 140°,

exceto nas primeiras horas, quando a mesma chegou a migrar até 340° — 160°.

A estagdao Jangadeiros apresentou comportamento semelhante, sendo que as variagdes nas
primeiras horas foram menos intensas. Ja na estacao Arado a ondulagdo se propagou levemente mais
dentro do quadrante N (330° — 150°). A estacdo com maior variacdo foi Itapui, onde as ondas se
propagaram do quadrante NW, 310° — 130°. Em relacdo ao periodo, as variacGes entre as estagoes
acompanharam, de certa maneira, as variacbes de Hs, sendo que os menores valores foram
registrados em Formiga e os maiores em Salgado. As figuras 38, 39 e 41 demonstram as principais
variagdes nos trés parametros em questao (Hs, dire¢do e T) para todo o Llago Guaiba no periodo

analisado.
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Figura 37. Evoluc¢io da ondulacio, nos dias 23 e 24 de marco, quanto a sua altura significativa (Hs) no tempo

e espaco. As imagens representam os momentos de significativas variagSes, uma vez que a andlise foi feita em
intervalos de uma hora totalizando 48 imagens.
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Figura 38. Evolucio da diregdo de propagacio da ondulagio no tempo e espaco. As imagens representam
momentos de variacdo, uma vez que este pardmetro ndo apresentou grandes oscila¢Ges, excecao feita as 6h do
dia 23, quando as ondas se propagaram de N — S em boa parte do Guaiba. Esta varia¢do ¢ clara também nos
graficos da figura 30.

Na figura 38 é apresentada a direcdo de propagacao das ondas nos dias 23 e 24 de margo.
Para uma condi¢ao de vento NW registrado as 10 h, 20h, 06 h, e 16 h foram geradas ondas que se
propagaram com dire¢io W sobre as praias da margem leste do Guaiba, enquanto que sobre a
margem oeste incidiram ondas provenientes da diregao N. Essa mesma situagdao foi observada para

condi¢bes de ventos provenientes de W, conforme registro de propagacao da onda as 06 h (figuras

36 e 38).

Tal fenomeno deve-se a duas razdes principais. A primeira diz respeito a orientagao do Lago
Guaiba que se desenvolve com alinhamento geral NW-SE. A segunda refere-se ao processo de
refracdo das ondas, caracterizado pela mudanca da dire¢do de propagacao em funcao da reduciao da
profundidade, o que causa um alinhamento da zona de rebentagao de tal maneira que ela tende a ser

paralela a linha de praia.

Esse processo ¢ ilustrado na figura 39, com o recorte de imagem de satélite disponivel no
Google Earth para a regido de Porto Alegre, mais especificamente na Ponta da Cuica, bairro Belém
Novo (Ver fig. 2). Essa imagem foi obtida no dia 21 de maio de 2005, quando sopravam ventos dos

quadrantes SW a NW sobre o Guaiba, com velocidades que variaram entre 4.5 2 9.2 m/s, conforme
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dados da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica, em medi¢oes realizadas no Aeroporto
Salgado Filho. As ondas geradas nessas condi¢oes sofrem uma inflexdo de 45° por refracao,

alterando a dire¢ao de propagacao de NW para W antes de incidirem sobre a margem leste do Lago.

2006/ DigitalGlobe "l
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/ |

y 51 «‘ Google

Pointer;30212;33793°2 S 151°21,1:59°262 W, "eleyv, ﬂm Streaming/|||1|1]]]|8100% Eye alt 313 m

Figura 39. Imagem extraida do Google Earth para as proximidades da Ponta da Cuica, no Bairro Belém Novo.
As linhas brancas marcam o alinhamento das cristas das ondas.

Ja a figura 40 ilustra a incidéncia de ondas na Praia da Pedreira, no Parque Estadual de Itapua
(Ver figura 2). Percebe-se que a dire¢do de chegada do trem de ondas é do quadrante SW, com
mudanga da direcdo de propagagdo em funcao da redugio da profundidade e o consequente

alinhamento da zona de rebentacdo de forma paralela a linha de praia.
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Figura 40. Chegada de ondas na praia da Pedreira, Parque Estadual de Itapua. Pode-se observar o fendmeno
de refracdo que altera a dire¢do das mesmas, tornando-as patalelas a linha de praia.

b by
b b

Figura 41. Evolucio do periodo da ondulagio (T) no tempo e espaco. As imagens representam os momentos
de principais varia¢cdes, uma vez uma vez que a andlise foi feita em intervalos de uma hora totalizando 48
imagens.
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2.7.2 Julho, 10 e 11.

Os resultados dos dias 10 e 11 de julho serdo apresentados na forma de graficos relativos a
velocidade e direcao dos ventos e altura significativa, perfodo e dire¢iao das ondas nas cinco estagoes,

conforme as figuras42, 43, 44 e 45.
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Figura 42. Resultados obtidos para ventos e ondas nos dias 10 e 11 de julho de 1996.
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Durante estes dias a velocidade dos ventos vatiou entre 4 ¢ 9 m/s, com os picos coincidindo
com o final da tarde e inicio da noite, excecdo feita entre as 19 e 20h do dia 10. A direcio de
proveniéncia oscilou entre W e NW, sendo que no dia 11, o vento apresentou maior regularidade,
soprando durante aproximadamente 9 horas de NW e 7 horas de W. Ja o dia 10 foi marcado por
variagoes mais freqiientes entre estas dire¢oes. A ondulagdo variou até aproximadamente 0,40 m,
atingindo o pico em torno das 18h do dia 11. Percebe-se um leve decréscimo na altura significativa
entre as 3 ¢ 9 horas do dia 11, que é coincidente com o periodo de maior regularidade da direcao
NW e também com a incidéncia de ventos com velocidades mais baixas (velocidades menores

somente sao encontradas nas primeiras e tltimas horas do intervalo).

A dire¢ao de propagacao das ondas variou entre W e NW, em concordancia com a dire¢ao
de proveniéncia dos ventos. As variagoes ao longo das 48 horas de modelagem mantiveram-se
nestes quadrantes. Em relagdo ao periodo, pode-se dizer que o mesmo acompanhou o crescimento
de Hs, embora de maneira mais discreta, sem apresentar as mesmas variagoes entre valores minimos

€ maximos.

As maiores alturas de onda foram registradas nas estagdes Arado e Salgado por volta das 18h
do dia 11, aproximadamente uma hora apo6s o pico da intensidade dos ventos, ocorrido as 17h. Ja as
menores alturas ocorreram nas estagdes Formiga e Jangadeiros. Na estagdo Formiga tal fato deve-se
a localizagao da estagdo, que fica parcialmente protegida da acao destes ventos pela Ilha da Ponta
Escura. Além disso, a configuragao do Lago faz com que o fetch nesse local seja reduzido em funcgao
da Ponta da Faxina. A estacdo Jangadeiros tem o fezch limitado, principalmente quando da incidéncia

de ventos provenientes de W.

A estagao Itapua foi a que apresentou o comportamento mais homogéneo, com variagoes
menos bruscas de Hs, principalmente quando da queda generalizada deste parametro ocorrida entre

as 6 e 8 horas do dia 11.

Entre as cinco estagoes, a que apresentou ondulagao proveniente mais a N foi Itapua e a
mais a W foi Formiga. As demais mantiveram uma direcio constante entre aproximadamente 270 —

90 e 290 — 70.

As figuras 43, 44 e 45 demonstram as principais variagdes nos trés parametros analisados

para todo o Lago Guaiba no periodo em questao.
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Figura 43. Evolugao da ondulag¢io, nos dias 10 e 11, de junho quanto a sua altura significativa (Hs) no tempo
e espago. As imagens representam os momentos de significativas variagdes, uma vez que a analise foi feita em
intervalos de uma hora totalizando 48 imagens.
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Figura 44. Evolucio da diregdo de propagacgio da ondulagdo no tempo e espaco para os dias 10 e 11 de
julho. As imagens representam os momentos de significativa variacio.

Durante as primeiras horas, quando as ondas eram menores, a dire¢ao de propagacao foi de
W. Esta tendéncia comecou a mudar efetivamente a partir das 10h, quando nas praias da margem E
as ondas incidiam de NW. As 19 horas, na maiotia da superficie do Guaiba, a ondulacao de NW era
predominante, deixando de ser as 24h (novamente com predominancia de ventos de W) e

retornando novamente as 8h do dia 11 para a condi¢ao predominante de NW.

Deve-se atentar que os primeiros pixels junto as margens (sejam elas praias ou pontas) podem
ser desconsiderados na analise. No intervalo analisado haveria uma indica¢ao de ondulacio de E e

NE nestes locais. Este fato se deve a limitacoes da versao do SWAN utilizada nesse trabalho,
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principalmente no que tange a difra¢do e rebentacio, fazendo com que os resultados discrepantes

referentes a ondulagao proxima a praia nao devam ser considerados.

.
C\
by

Figura 45. Evolucio do periodo da ondulacio (T) no tempo e espago entre os dias 10 e 11 de julho. As
imagens representam os momentos de principais varia¢es, uma vez uma vez que a analise foi feita em
intervalos de uma hora totalizando 48 imagens.

Interessante notar que a regido onde se encontra a maior densidade populacional de Porto
Alegre (Ponta do Gasoémetro até a Ponta do Dionisio) fica parcialmente protegida da incidéncia de
ondas com alturas superiores a 0,20 m para o tipo de situagdo analisada neste caso (ventos
predominantes de W). Cabe ressaltar que esta situagdo ¢ a que apresenta o segundo maior fefch na

area (ventos de W), sendo que apenas para ventos de SW a pista de ventos sera maior.
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2.7.3 Setembro, 26 € 27.

Estes resultados serao apresentados na forma de graficos relativos a velocidade e direcao dos

ventos e altura significativa, periodo e dire¢ao das ondas nas cinco estagoes, conforme as figuras 46,
47,48 e 49.
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Figura 46. Resultados obtidos para ventos e ondas nos dias 26 e 27 de setembro de 1996..
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Entre os dias 26 e 27 de setembro de 1996 as velocidades de vento registradas variaram entre
3 ¢ 9 m/s, com os picos ocorrendo na tarde e noite do dia 26 e decaindo sensivelmente no dia 27. A
dire¢ao de propagac¢ao variou do quadrante SE a E, com predominancia de SE, principalmente no
dia 26. O fenémeno da intensificacao dos ventos no final da tarde foi observado nos dois dias, em
escalas diferentes. A ondulagdo apresentou boa correlacio com a velocidade do vento, sendo que os
picos foram atingidos aproximadamente as 22h do dia 206, coincidindo com um dos picos de vento
(o outro foi entre 13 e 14h do dia 26), quando a curva de Hs iniciou um crescimento mais

acentuado.

A ondulagao comegou a diminuir (queda de mais de 0,20 m) a partir da primeira hora do dia
27, tendéncia que estabilizou entre as 6 e 7 horas, concordando com a curva da velocidade do vento.
A direcdo de propagacio das ondas manteve-se praticamente estavel, com alguma variacio
significativa entre as 6 e 8 horas do dia 27, quando a dire¢ao do vento apresentou variagdo mais
significativa entre os quadrantes SE e E. Em relacio ao periodo, pode-se dizer que o mesmo
acompanhou o crescimento de Hs, embora de maneira mais discreta, sem apresentar as mesmas

variacoes entre valores minimos e maximos.

Entre as cinco estagoes, as maiores alturas de onda foram registradas na estagao Salgado,
com mais de 0,40 m entre as 21 e 23 horas do dia 26. Esta estagdo se encontra particularmente
favorecida quando da incidéncia de ventos de E e, principalmente, de SE, uma vez que a pista de
ventos ¢ maior. A estagao Arado também tem caracteristica semelhante, mas os valores para Hs nio
foram equivalentes. Este fato pode ser explicado por um esporiao arenoso localizado ao sul da
estacdo, que faz com que a onda incidente dissipe parte de sua energia, resultando em valores de Hs

reduzidos.

A estagao Formiga apresentou o segundo maior padrao de altura de ondas para os dias em
questdo. Esta estagao ¢ a mais proxima da L.agoa dos Patos e tenderia a apresentar as maiores alturas
de ondas, quando da incidéncia de ventos dos quadrantes S e SE, devido a entrada da ondulagao da
Lagoa dos Patos no Guaiba. Neste trabalho optou-se por nao utilizar uma condi¢ao de contorno na
modelagem, considerando o Guaiba um corpo d’agua fechado. Mesmo assim, o fetch para esse caso

foi de aproximadamente 5,6 quilometros, o suficiente para a geragao de ondas com até 0,35 m.

As ondas com maiores alturas ocorreram entre as 23 e 24h do dia 26 em frente a ponta dos

Quatis, com 0,44 m. Este local apresenta profundidade aproximada de 7 m.
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As estacOes Itapua e Jangadeiros apresentaram os menores valores de Hs (no maximo
0,25m). A localizagao de ambas, proxima a margem E do Lago faz com a pista de ventos seja

reduzida, principalmente quando a incidéncia de ventos do quadrante E.

A dire¢ao de propagaciao foi basicamente a mesma para as estagoes localizadas na porgao
oeste do Guaiba (Arado, Salgado e Formiga), 120 — 300 e 130 — 310. Ja nas esta¢des localizadas na
porcao leste (Jangadeiros e Itapud), as ondas propagaram-se levemente mais de S, 130 — 310 e 140 —
320. As figuras 47, 48 ¢ 49 demonstram as principais variagdes nos trés parametros analisados para

todo o Llago Guaiba no periodo em questio.

88



12h

Figura 47. Evolucao da ondulac¢io, nos dias 26 e 27, de setembro quanto a sua altura significativa (Hs) no
tempo e espago. As imagens representam os momentos de significativas variagdes, uma vez que a analise foi
feita em intervalos de uma hora totalizando 48 imagens.

89



i ,i; 12h iii; 24h
ili; 8h ii; 24h
Figura 48. Evolucio da diregdo de propagagio da ondulagido no tempo e espago para os dias 26 e 27 de

setembro. As imagens representam os momentos de alguma variagio, principalmente entre as 6 ¢ 8 horas do
dia 27.

M
h b by

Figura 49. Evoluc¢io do periodo da ondulacio (T) no tempo e espaco entre os dias 26 e 27 de setembro. As
imagens representam os momentos de principais varia¢des, uma vez uma vez que a analise foi feita em
intervalos de uma hora totalizando 48 imagens.
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2.7.4 Dezembro, 12.

Assim como nos demais casos, os resultados serdao apresentados na forma de graficos
relativos a velocidade e direcao dos ventos e altura significativa, periodo e diregdo das ondas nas
cinco estacOes (figuras 50, 51 e 52). Destaca-se o fato de que este dia reflete uma situagao de ventos
fracos com um crescimento nas horas finais do dia. Esse cenario configura-se como de maior

frequiéncia na regiao do Guaiba, como pode ser observado nas figuras 11 e 12.
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Figura 50. Resultados obtidos para ventos e ondas no dia 12 de dezembro de 1996.
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O dia 12 de dezembro representa uma situaciao tipica de incidéncia de ventos fracos
(aproximadamente 2 m/s) até o meio da tarde, quando entio se observa aumento da velocidade,
tornando a enfraquecer no final da noite. Neste caso o aumento na velocidade foi acentuado,

passando de aproximadamente 2 m/s para 10 m/s em algumas horas.

As diregoes de proveniéncia dos ventos sofreram grandes variagoes ao longo do dia,
soprando do quadrante SE até as 7h, girando para S entre 8 e 9 horas, quando de um giro de E, NE,
N, NW e W, voltando a soprar de SE ¢ E, na medida em que velocidade cafa nas dltimas horas da

noite.

A configuragido representada pelo dia 12 de dezembro nio é propicia a geragao de ondas no
Guaiba, sendo que as mesmas apenas foram observadas apos a intensidade do vento aumentar,
mesmo assim com alturas inferiores a 0,10m. Os dados referentes a dire¢do de propagaciao
apresentaram-se de maneira cadtica, com variacOes extremas em curtos intervalos de tempo. Ja a

curva do periodo mostrou-se constante, com valores abaixo de 0,8 s.

Tal panorama configura uma situacao de leve agitacdo da superficie da agua, caracterizando a
auséncia de ondas de gravidade em grande parte do lago. Esta situacio aponta para a relevancia da
regularidade dos ventos, tanto em velocidade quanto em direcdo, para a geragio e propagagao de
ondas no Lago, uma vez que mesmo ventos soprando a mais de 10 m/s ndo foram suficientes para
tal.

0-14h 15h 16h

0,10

20h 22h 24h

Figura 51. Evolucio da ondulagio, no dia 12 de dezembro quanto a sua altura significativa (Hs) no tempo e
espaco. As imagens representam apenas os momentos de alguma variacdo na distribuicao espacial da mesma,
uma vez que nao houve registros de maior magnitude.
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Figura 52. Evolucao da diregdo de propagagio da ondulacio no tempo e espago para o dia 12 de dezembro.
A extrema variabilidade das dire¢Ges aliadas a pequena altura das ondas caracteriza uma condigdo de leve
agitacdo na superficie da agua (ondas capilares), sem a definicio de um espectro de ondas consideravel.

2.7.5 Julho de 2005, 03 a 05. Data do fundeio do medidor de ondas e correntes.

Embora nio faga parte do conjunto de dados utilizado como referencia principal neste
trabalho, vale a pena analisar a situa¢ao dos dias selecionados para a validacao do SWAN (03 a
05/07/2005). Esta analise foi realizada no capitulo 2.6, na discussao acerca da referida validacio,
quando apenas foi utilizada a estagdo Jangadeiros. Os graficos das figuras 53, 54, 55 e 56 ilustram,

também, os resultados das outras quatro estagoes.
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Figura 53. Resultados obtidos pata ventos e ondas entre as 13h do dia 3/07 e 13h do dia 5/07 de 2005,
quando do fundeio do equipamento utilizado para a validag¢do do modelo SWAN no Lago Guaiba.



13h 21h 24h

6h 16h 22h

0,10

2h 6h 13h

Figura 54. Evolucgao da ondula¢ao entre os dias 3 e 5 de julho de 2005 (quando do fundeio do medidor FSI)
referente a altura significativa (Hs) no tempo e espaco. As imagens representam momentos de varia¢ao
significativa na distribuicio espacial da mesma.

Conforme ja discutido neste trabalho, os meses do inverno sio os que apresentam tendéncia
a ventos com menores intensidades e maior variacao na diregdo de proveniéncia. Tal cenario nao é
favoravel a presenca de ondas relativamente altas no Lago Guafba. Foi neste contexto que o FSI
ficou submerso durante 48 dias entre junho e agosto de 2005 e por essa razdo, poucos foram os
periodos em que a ondulagao atingiu os 0,10 m, sendo que mesmo no periodo analisado (dias 3 a 5
de julho, os de maiores valores de Hs em toda a série), a ondulagao nao se propagou por todo o

lago.
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Os ventos variaram sua velocidade entre 1 ¢ 7 m/s, com picos as 4h do dia 4 ¢ entre as 2 ¢
4h do dia 5. A dire¢do de proveniéncia variou consideravelmente até as Oh do dia 4, quando

apresentou predominancia de ventos de S intercalado por SE e W.
p p p

A presenca de ondulagdo apenas foi registrada na estagiao Jangadeiros com ondas superiores
a 0,20 m a partir das 3 horas do dia 5. Também foram observadas ondas em periodos subseqiientes
aos picos de vento, como entre as 22 e 24 h do dia 3 e entre a 1 e 3h do dia 4. A diregdo da

ondulagao foi preferencialmente do quadrante S.

A estagdo Arado foi palco da propagaciao de ondas pequenas, principalmente a partir das 3h
do dia 5, com dire¢Ges distintas da Estacao Jangadeiros. Os valores de periodo atingiram 1,4s,
coincidindo seus picos com os de maior altura significativa das ondas, que foram registrados entre as
6 e 7hdodia5 em frente a Ponta do Dionisio. Nas regides do Guafba onde nao houve incidéncia
de ondas (neste caso a por¢ao sul, conforme a figura 54) observam-se a indicagao de ondas com as
mais diversas dire¢oes, indicando uma condi¢ao de agitacao da superficie da dgua, caracterizando-se

pela presenca de ondas capilares, conforme a definicio de Munk (1951 - Apud Carter, 1989).

13h 18h 24h

3h J 5h : 13h

Figura 55. Evolugio da diregdo de propagagido da ondulagido no tempo e espaco entre os dias 03 e 05 de
julho de 2005. Percebe-se a grande variabilidade das dire¢oes das ondas na por¢do sul do lago, justamente
onde nio houve a presenca de ondas de gravidade. Esta é uma caracteristica de leve agitacdo da superficie da
agua, formada por ondas do tipo capilar.
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Figura 56. Evolucdo do periodo da ondula¢io (T) no tempo e espago entre os dias 03 e 05 de julho de 2005.
A variagdo dos valores do periodo na por¢io sul do Lago, mesmo que entre 0,5 e 1 segundo, indicam leve
agitacdo da superficie da agua, formada por ondas do tipo capilar.

2.7.6 Simulagiao com base em dados historicos.

As situacbes modeladas neste item tém como base as medi¢oes de velocidade de ventos
extremas na regiao de Porto Alegre entre as décadas de 1910 e 1920. Embora reconhe¢amos que os
recursos tecnolégicos de entdo eram mais propensos a erros, os referidos dados foram coletados em
estacao oficial do Estado, mais especificamente na de Porto Alegre, unica que possuia um
anemografo (Coussirat de Aragjo, 1930). Outros autores como Livi (1998) também utilizaram dados
do inicio do século XX para analises de séries temporais sobre ventos. Na tabela 2 pode-se

encontrar as maximas velocidades medidas entre os anos de 1914 e 1928.

Neste trabalho foram criadas algumas situagdes hipotéticas para testar o comportamento da
ondula¢ao no Lago Guaiba em situagdes extremas, variando a dire¢ao e mantendo a velocidade em
uma linha constante, com ventos iniciando em 5 m/s, atingindo 27 m/s e voltando a soprar a uma
velocidade entre 5 ¢ 8 m/s. Ressalta-se o fato de que as condi¢cdes de ventos extremos foram
mantidas por 8 horas, sempre entre as 8h e 16h. Os graficos das figuras a seguir ilustram os

resultados obtidos.
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Situagao 1

Dire¢ao de proveniéncia dos ventos variavel entre S e SW. Os resultados serdo apresentados na

forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e dire¢do) e de ondas (altura significativa, perfodo

e dire¢ao) nas cinco estagdes de controle, conforme as figuras 57, 58, 59 e 60.
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Figura 57. Resultados obtidos para ventos e ondas em uma simulacdo de situagio extrema com dire¢ao

de proveniéncia dos ventos variavel entre S e SW.
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A analise 58, 59 e 60 indica que a ondulagdo apresentou um rapido crescimento a partir das
9h, uma hora ap6s o inicio dos ventos mais fortes e estabilizou em torno das 16h, quando do fim
deste intervalo de alta intensidade. A partir de entdo, a ondula¢do continuou a crescer levemente,
mesmo com o decréscimo do vento. Ressalta-se o fato de que mesmo com o incremento de ventos
de até 27 m/s as ondas nio ultrapassaram os 0,50 m, valor encontrado em frente 2 Ponta dos Coatis.
Ja a curva do periodo demonstra crescimento linear, com valores atingindo mais de 1,7s. A direcao
de propagacio sofreu algumas variagcdes ao longo do dia, migrando de 110/120 — 250/240,
caracterizando um giro, em linhas gerais, de S para SW. As margens leste do Guaiba foram as
primeiras areas onde as ondas incidiram do quadrante SW, sendo que com o passar das horas, boa
parte do lago (as 20h) estava sob este tipo de onda. A situagao voltou a tendéncia anterior no final

da noite, com a ondulagdo de S predominando.

Figura 58. Evolucao de Hs da ondulacio em uma simulacio de situacao extrema com direcao de
gu ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
proveniéncia dos ventos variavel entre S e SW.
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Figura 59. Evolugio da diregio de propagagio da ondulacio em uma simula¢io de situagdo extrema com
dire¢do de proveniéncia dos ventos variavel entre S e SW.
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Figura 60. Evolucio do periodo (T) da ondulacio em uma simulacio de situacdo extrema com dire¢do de
proveniéncia dos ventos vatiavel entre S e SW.

As estagOes que apresentaram as maiores ondas foram Itapua, Salgado e Jangadeiros. Em
uma comparagao entre as estagoes Itapua com Salgado percebe-se que no final do dia e entre as 10 e
15h, as ondas sdo maiores nesta ultima estagao. Este fato reflete a importancia da dire¢ao dos ventos
na geracdo de ondas no lLago, pois foi entre as 8 e 13h e 20 e 24h que o vento soprou de S,

aumentando o fezh para a estagao Salgado em relagao a Itapua.

Ja os menores registros foram encontrados nas estacdes Formiga e Arado. No caso desta
ultima, os ventos provenientes de S e SW nio favorecem a geragao e propagacio de ondas, uma vez
a pista de ventos é pequena quando ventos de SW e um esporao arenoso localizado a S desta estagao

faz com que as ondas percam energia ao se propagarem, reduzindo sua altura.
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A estacdo Formiga, quando da ocorréncia de ventos de SW, tem a Ponta da Formiga como
barreira natural (Figura 61), reduzindo assim o fefch. Observa-se que nas horas finais do dia, as ondas

em Formiga foram maiores que em Arado, em fun¢io da predominancia do vento S.

Ponta de Itapua

Figura 61. Ponta de Itapua vista do Morro da Formiga. Foto de Backes, 2005.

Situagdo 2. Direcao de proveniéncia dos ventos constante de SW. Os resultados serdo apresentados
na forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e direcao) e de ondas (altura significativa,

periodo e dire¢ao) nas cinco estagSes de controle, conforme as figuras 62, 63, 64 e 65.
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Figura 62. Resultados obtidos para ventos e ondas em uma simula¢io de situagio extrema com direcdo

de proveniéncia dos ventos constante em SW.
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Nesta simula¢ao a ondulagao incidente comegou a responder as variagcdes na velocidade dos
ventos somente entre as 6 ¢ 7h, principalmente para as estacOes Itapua e Jangadeiros (Fig. 62). Ja
entre as 10 e 11h as estagoes Salgado e Formiga apresentaram um crescimento um pouco mais
acentuado das ondas. A estagado Arado somente acusou a presenca de ondas significativas apos as
17h, quando da passagem dos ventos mais fortes. O crescimento das ondas se deu, de forma geral,
de maneira muito lenta, com Hs de 0,10m apenas a partir das 14h (apenas nas estagoes Jangadeiros e

Itapud) e a partir das 16h para Fortaleza e Salgado. Na estagio Arado a ondulagiao nio atingiu os

0,06m.

As maiores ondas foram diagnosticadas em frente a Ponta do Gasometro (Figura 63), na
Praia de Itapua e na Praia do Lami, atingindo aproximadamente 0,30 m, com dire¢oes preferenciais

de SW e, secundariamente de W.

Os graficos da dire¢ao de propagacao (Fig. 64) indicam que até entre as 7h e 10h a situagao
era de leve agitagdo na superficie das aguas, sem a definicio de um espectro de ondas significativo. A
partir das 11h, as ondas comegaram a se propagar em dire¢oes distintas. Salgado e Itapua
apresentaram ondas propagando de NW para SE e, em menor escala, de W — E. Ja em Fortaleza a

propagacio foi do quadrante S e, secundariamente, do quadrante SW.

As varia¢Oes de perfodo (Fig. 65) refletiram o crescimento da altura significativa, exce¢ao
feita a estagao Arado, onde os valores de periodo decresceram apds as 17h, uma vez que as

ondas eram de tamanho insignificante.
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Figura 63. Evolucio da Hs da ondulacdo em uma simulacio de situagio extrema com dire¢io de
proveniéncia dos ventos constante de SW.
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Figura 64. Evoluc¢io da dite¢do de propagagdo da ondulacio em uma simulacdo de situacdo extrema com
direcdo de proveniéncia dos ventos constante de SW.
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0-13h 17h
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Figura 65. Evolucao do periodo (T) da ondulacdo em uma simulagéo de situagio extrema com dire¢ao de
proveniéncia dos ventos constante de SW.

Situagdo 3. Dire¢ao de proveniéncia dos ventos constante de S. Os resultados serdo apresentados
na forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e direcdo) e de ondas (altura significativa,

periodo e dire¢do) nas cinco estagbes de controle, conforme as figuras 606, 67, 68 ¢ 69.

Nesta situacao, a ondulagio comegou a responder as variagdes na velocidade dos ventos a
partir da 3" hora, principalmente para as estagoes Itapua e Jangadeiros. Ja entre as 10 e 11h as
estagdes Salgado e Formiga apresentaram um crescimento um pouco mais acentuado das ondas. A
estacao Arado somente acusou a presenca de ondas significativas apds as 17h, quando da passagem
dos ventos mais fortes. O crescimento das ondas se deu, de forma geral, de maneira lenta, com Hs
de 0,10m apenas a partir das 14h (apenas nas estagoes Jangadeiros e Itapud) e a partir das 16h para

Fortaleza e Salgado (Fig. 66). Na estacao Arado a ondulagiao nao atingiu os 0,06m.

As maiores ondas foram diagnosticadas entre as adjacéncias da Ponta dos Coatis e Ponta do
Arado (Figura 67), atingindo aproximadamente 0,55 m, com dire¢bes preferenciais de S e SW em

locais proximos as praias.

Os graficos da direcao de propagacio indicam que até as 6h a situagdo era de leve agitacdo na
superficie das aguas, sem a defini¢do de um espectro de ondas significativo. A partir deste horario as
ondas apresentaram dire¢ao de propaga¢iao semelhante, sendo mais a S nas estagdes Itapua e

Jangadeiros, derivando para SE nas demais (Fig. 68).
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Neste caso, também ¢ possivel observar o fenomeno de refragao das ondas, quando da
reducao da cota batimétrica préximo as praias, sendo que na margem E a dire¢ao de propagacio

derivou para SW e na margem W para SE (Fig. 69).
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Figura 66. Resultados obtidos para ventos e ondas em uma simula¢io de situagio extrema com direcdo
de proveniéncia dos ventos constante em S.
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Figura 67. Evolugdo da Hs das ondas em uma simulacio de situacdo extrema com dire¢do de
proveniéncia dos ventos constante de S.
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Figura 68. Evoluc¢io da diregdo de propagagio da ondulacdo em uma simula¢do de situagdo extrema com
dire¢do de proveniéncia dos ventos constante de S.
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Figura 69. Evolucao do periodo (T) da ondulacdo em uma simulagéo de situagio extrema com dire¢ao de
proveniéncia dos ventos constante de S.

Situagao 4. Direcdo de proveniéncia dos ventos constante de SE. Os resultados serdo apresentados
na forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e direcdo) e de ondas (altura significativa,

periodo e dire¢ao) nas cinco estagoes de controle, conforme as figuras 70, 71, 72 e 73.

Nesta configuracao de incidéncia de ventos, a resposta da ondula¢ao incidente as variagdes
na velocidade dos ventos foi mais rapida, sendo que entre as 2 e 3h as ondas jd atingiam
aproximados 0,10m em todas as estagdes (Fig. 70). Ja entre as 8 e 9h a estagdo Salgado apresentou
um crescimento um pouco mais acentuado quanto ao parametro Hs, sendo que até o final do dia
essa foi a estacio com as maiores alturas de ondas (aproximadamente 0,50m). Interessante notar o
comportamento da ondulagiao na estagao Formiga, que foi a que mais acompanhou a variagao da
velocidade do vento. As 16h, esta estacao apresentou pico de Hs proximo aos 0,45m, decaindo para
0,40m quando do decréscimo da velocidade do vento e retomando seu crescimento a partir das 20h,
uma hora apés um leve acréscimo da intensidade edlica. Este fato pode ser explicado pelo grau de
exposicao desta estacdo a este tipo de vento, que mesmo sem considerar as condi¢des de contorno
da Lagoa dos Patos, apresentou a segunda maior Hs do conjunto de dados. As estagbes Jangadeiros

e Itapua foram as que foram atingidas pelas menores ondas (0,30m), principalmente em func¢ao de
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sua localiza¢do pouco propicia para geragao de ondas quando da incidéncia de ventos originarios do

quadrante SE.

As maiores ondas foram diagnosticadas em frente a Ponta dos Coatis, embora esta tenha
sido a simulag¢ao onde a incidéncia de ondas maiores que 0,50m tenha tido sua maior distribuicao
geografica, atingindo tanto a desembocadura na LLagoa dos Patos quanto a regido proxima ao canal

de navegaciao em frente a Praia de Ipanema (Fig. 71).

Os graficos da dire¢ao de propagac¢ao indicam uma predominancia de ondas do quadrante
SE, excecio feita aos locais préximos as praias, quando por acdo da refracao, a ondulagio incidiu de

S na margem leste e de E na margem oeste (Fig. 72).

O periodo de incidéncia das ondas atingiu seus maiores valores nas estagoes Salgado e
Formiga, com valores proximos de 1,8 s. Cabe aqui ressaltar a importancia deste parimetro na
distribuicao da energia em um espectro de ondas, uma vez que a maior densidade de energia esta
também associada ao periodo da onda e nio somente a onda de maior altura (Longuet-Higgins,

1975. Apud Carter, 1989).
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Figura 70. Resultados obtidos para ventos e ondas em uma simula¢io de situagio extrema com direcdo
de proveniéncia dos ventos constante em SE.
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Figura 71. Evolucio da Hs das ondas em uma simula¢do de situacio extrema com direcdo de
proveniéncia dos ventos constante de SE.
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Figura 72. Evolucao da dire¢do de propagacgio da ondulagdo em uma simulacio de situagio extrema com
dire¢do de proveniéncia dos ventos constante de SE.
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Figura 73. Evolucao do periodo (T) da ondulacio em uma simulagio de situagio extrema com dire¢ao de
proveniéncia dos ventos constante de SE.

115



Situagdo 5. Direcdo de proveniéncia dos ventos constante de NW. Os resultados serdao
apresentados na forma de graficos relativos aos ventos (velocidade e dire¢ao) e de ondas (altura

significativa, perfodo e dire¢ao) nas cinco estages de controle, conforme as figuras 74, 75, 76 e 77

Assim como na simulag¢do anterior (situagao 4), a resposta da ondulagido incidente as
variagoes na velocidade dos ventos foi rapida, sendo que entre as 2 e 3h as ondas ja atingiam
aproximados 0,10m em todas as estagoes, a exce¢do da estacio Formiga, que apenas atingiu esse
valor apdés as 5h. A estacido Salgado foi atingida por ondas de maior altura significativa
(aproximadamente 0,50m), seguida por Arado e Itapua. A estagao Formiga, além de responder mais

lentamente ao vento incidente, foi a que registrou os menores valores de Hs, nao atingindo 0,30m

(Fig. 74).

Ja a analise dos graficos referentes ao periodo revelou o mesmo tipo de comportamento ao
longo deste trabalho com um crescimento linear, mas menos acentuado que Hs. Faz-se aqui uma
ressalva para a estacdo Salgado que apresentou, entre 6 e 7h, uma varia¢do anoémala do valor de Ts.

Assim como nos demais casos analisados, os valores obtidos nao atingiram os 2 s (Fig. 77).

A direcao de propagacao das ondas manteve-se praticamente constante do quadrante NW,
menos nas adjacéncias das margens do lago, quando a refracao fez com que as ondas incidissem de
W na margem leste ¢ de N na margem oeste. Entre as estagoes as dire¢des de proveniéncia das
ondas variaram em até 20 graus, tendendo mais a W nas esta¢oes Itapua e Jangadeiros e mais a N

nas demais (Fig. 76).

As maiores ondas foram diagnosticadas na desembocadura do Guaiba na Lagoa dos Patos
(0,57m) e na regiao mais larga do lago, entre a Praia de Itapua e sua margem oposta (0,56m),

conforme pode ser observado na figura 75.
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Figura 75. Evolu¢iao da Hs das ondas em uma simulacao de situagdo extrema com dire¢ao de
proveniéncia dos ventos constante de NW.
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Figura 76. Evolugio da dire¢io de propagagio da ondulagdo em uma simula¢io de situagdo extrema com
direcdo de proveniéncia dos ventos constante de NW.
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Figura 77. Evolucio do periodo (T) da ondulacio em uma simulacio de situacdo extrema com dire¢do de
proveniéncia dos ventos constante de NW.
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2.7.7 Analise

Em linhas gerais pode-se dizer que as ondas acompanharam os padrées de intensidade e
dire¢ao do vento, atingindo os valores maximos aproximadamente entre 1 e 2 horas apds os picos
de velocidade dos mesmos. Nas situagoes onde os ventos sopraram com maior intensidade nas
primeiras horas (23 e 24 de mar¢o e 26 e 27 de setembro) as ondas levaram entre 2 e 3 horas para
atingirem 0,10 m, sendo que nao necessariamente as diregdes eram constantes. Em situagdes com
ventos soprando com menor intensidade este tempo foi de aproximadamente 3 a 4 horas (10 e 11 de
julho e as simula¢des com base em dados historicos). As duas situagdes em que o tempo de resposta
foi menor coincidiram com aquelas em que a intensidade do vento foi infetior a 4 m/s, caso do dia

12 de dezembro e também dos dias em que foi realizado o trabalho de campo.

O crescimento das ondas a partir deste limite (0,10 m) se mostrou mais acentuado,
principalmente para ventos com velocidades acima de 7 m/s. Para as simulagdes com dados
histéricos, onde os ventos sopraram durante oito horas com velocidades acima de 25 m/s, o
crescimento na altura das ondas nao refletiu uma velocidade proporcional a esta intensidade, embora
os valores de Hs tenham se mantido altos, mesmo com a diminuicio de velocidade do vento de
aproximadamente 16 m/s em apenas uma hora. Este panorama reflete uma condigio de satura¢io

do espectro de ondas, dadas as condi¢des de profundidade e fetch do Lago Guaiba.

Além de velocidade e dire¢ao, outro fator que se mostrou relevante na geragio e propagagao
de ondas de gravidade no Guaiba foi a regularidade dos ventos. Nas situa¢des onde o vento soprou
com pouca variacao destes parametros (vel e dir), a tendéncia foi de crescimento mais rapido das
ondas. Ja no caso de 12 de dezembro, mesmo que os ventos tenham soprado a mais de 10 m/s, nao

houve registros significativos de ondas no lago.

As curvas dos graficos referentes ao periodo (T's) apresentaram comportamento semelhante
a Hs, acompanhando as variagdes da velocidade do vento, embora de maneira menos incisiva. Os
valores de Ts, quase sempre menores que 2 s, foram levemente subestimados pelo modelo,

conforme discutido no capitulo 2.6, quando da apresentacio da validagao do SWAN.

Em relagdo a comparagdo entre as cinco estagoes, o principal fator que contribuiu para a
obten¢ao dos resultados sobre o padraio de ondas no Guaiba (capitulo 2.7) foi a relagdo da
localizagio das mesmas com o tamanho do fefch, pois algumas estagdes ficam parcialmente
protegidas da acao de determinados ventos. Além disso, a presenca de espordes arenosos que faz
com que a onda incidente dissipe parte de sua energia, resultando em valores de Hs reduzidos,

mesmo para situagoes de ferch significativo.

120



Outros dois fatores determinantes para a defini¢ao de padrées de comportamento das ondas
sao: a) A orientagdo do Lago Guaiba, que se desenvolve com alinhamento geral NW-SE,
favorecendo a geragdo e propagacao de ondas para determinados tipos de ventos. b) O processo de
refragdo das ondas, caracterizado pela mudanca da dire¢iao de propagagao em fungao da redugio da
profundidade, o que causa um alinhamento da zona de rebentagao de tal maneira que ela tende a ser

paralela a linha de praia.

Também deve ser registrado o fenémeno de intensificagao dos ventos no final da tarde, que
foi observado, por exemplo, nos dias 26 e 27 de setembro de 1996, embora em escalas diferentes.
Este fator favorece o aumento de Hs das ondas no inicio da noite, o que pode ser fundamental

quando se trata de navega¢ao noturna no lago.

A regiao adjacente a Ponta dos Coatis foi a que apresentou a incidéncia de ondas com
maiores alturas, como por exemplo, no caso dos dias 26 e 27 de setembro, com 0,44 m. Nas
situagdes hipotéticas com base em dados histéricos, esta regidao também apresentou a incidéncia de

ondas mais altas (> 0,50 m).

A configuracdo representada pelo dia 12 de dezembro nio é propicia a geragao de ondas no
Guaiba, sendo que as mesmas apenas foram observadas apds o aumento da intensidade do vento,
mesmo assim com alturas inferiores a 0,10m. Os dados referentes a direcdo de propagacio
apresentaram-se de maneira cadtica, com varia¢Oes extremas em curtos intervalos de tempo. Ja a

curva do periodo mostrou-se constante, com valores abaixo de 0,8 s.

Tal panorama, considerado como a situagdo mais freqiiente na regido, configura uma leve
agitacdo da superficie da agua, caracterizando a auséncia de ondas de gravidade em grande parte do

lago.

2.7.8 Analise da simulagao com base em dados histéricos.

As situacdes modeladas neste item tém como base as medi¢oes de velocidade de ventos
extremas na regiao de Porto Alegre entre as décadas de 1910 e 1920 (tabela 2), das quais derivaram

as situagoes hipotéticas utilizadas neste trabalho (capitulo 2.7.6).

Para fins de analise comparativa os dados das simulagoes foram agrupados por estagao,

conforme as figuras 78, 79 e 80.
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Figura 78. Comparagdo dos dados de Hs, direcdo e T's nas esta¢des Jangadeiros e Arado quando da
modelagem de situagoes hipotéticas para as situagoes A (ventos variando entre S e SW), B (ventos constantes
de SW), C (ventos constantes de S), D (ventos constantes de SE) e E (ventos constantes de NW).
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Figura 79. Comparacio dos dados de Hs, direcido e T's nas estagdes Salgado e Itapui quando da modelagem
de situacSes hipotéticas para as situagdes A (ventos variando entre S e SW), B (ventos constantes de SW), C
(ventos constantes de S), D (ventos constantes de SE) e E (ventos constantes de NW).
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Figura 80. Comparacio dos dados de Hs, direcdo e Ts na estacao Formiga quando da modelagem de
situacdes hipotéticas para as situagdes A (ventos vatiando entre S e SW), B (ventos constantes de SW), C
(ventos constantes de S), D (ventos constantes de SE) e E (ventos constantes de NW).

Os graficos das figuras 78, 79 e 80 agrupam informacdes referentes as ondas incidentes em
cada estagdo. Este tipo de sistematizacdo ilustra as principais caracteristicas do padrio de ondas

discutidas no capitulo 2.7.

Na estacao Jangadeiros as maiores ondas foram observadas na situagio C, com ventos
constantes de sul seguida da situagao D com ventos soprando de SE, sendo que é nestas diregdes
que ocorrem as maiores pistas de vento. Nestas duas situagoes é interessante notar que as diregoes
de propagacao das ondas mantiveram-se constantes, diferente da situa¢io B, quando as ondas

apresentaram pequenas alturas e variagoes de direcao que configuram uma leve agitacio superficial.

Este comportamento pode ser atribuido a topografia de fundo mais variavel e a menor
profundidade média na porgao oeste do canal de navegacdo, uma vez que a conjuncao destes fatores

tende a aumentar os coeficientes de atrito com o fundo, dissipando a energia da onda.

Na estacdo Arado os ventos com maior potencial para geracao de ondas sao provenientes de
SE e NW. Percebe-se, pela localizagio da estagao, que a pista de vento é muito maior para ventos de
SE, o que nio refletiu em acréscimo de Hs das ondas devido ao esporao arenoso localizado a sul da
estacdo. Hste esporao reduz a batimetria, acentuando a dissipagdo de energia das ondas pelo atrito

com o fundo, limitando seu crescimento.
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As estagbes Salgado e Itapua refletiram as ja discutidas condi¢Oes de fezh para incidéncia de
ondas, pois dada a orientagao do lago, os ventos de SE e NW foram os responsaveis pelas maiores
ondas. Ja na estacio Formiga, ventos de NW ndo tem potencial para geragao de ondas, sendo o
vento sul aquele com o segundo maior potencial. Caso fossem consideradas as condig¢oes de
contorno, com a incidéncia de ondas da LLagoa dos Patos, os valores de Hs tenderiam a ser maiores,

quando sob os ventos SE e S.

A grande variacao dos valores de direcao de propagacao na situacao B (ventos de NW) pode
ser explicada pela baixa altura das ondas, que até a metade da tarde nao haviam alcangado os 0,10 m
de altura e nem 1 s de periodo. Este panorama remete a uma situagao de leve agitacao da superficie

da 4gua, sem definicao de um alinhamento de propagacgao de ondas.
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2.8 Ressuspensio de sedimentos

2.8.1 Introdugao

Além do aporte ao conhecimento de base no que se refere a sedimentologia, a concentragao
e distribuicio de matéria em suspensio é importante para determinar a qualidade de um corpo
d’agua. O efeito de fortes ventos na ressuspensao de sélidos concentrados em lagos tem sido bem
documentado em trabalhos como, por exemplo, os de Carper & Bachmann, 1984; Luettich ez 4.
1990, Bengtsson & Hellstrom, 1992. Eventos meteorolégicos suficientemente intensos a ponto de
promover aumento significativo de turbuléncia na coluna d’agua sio responsaveis pela alteracio da
concentracao de fosforo dissolvido, afetando a presenca e abundancia de fitoplancton e macrofitas

em lagos.

Segundo Iron & Zollmer (1990. Apud Laybauer & Bidone, 2001), boa parte da contamina¢ao
causada por compostos organicos e inorganicos é transportada na agua, preferencialmente junto ao
material em suspensao. Mais de 50% dos sélidos suspensos consistem de particulas com diametro

inferior a 0,062 mm, ou seja, silte e argila.

Dependendo das caracteristicas hidrodinamicas do meio, finas particulas (constituidas,
principalmente por matéria organica, argilo-minerais e 6xidos/hidréxidos de Fe e Mn) podem
decantar, depositando-se no substrato sedimentar. Portanto, locais de acumulagdo de sedimentos
finos representam sitios preferenciais, nos quais ficam registrados, além das caracteristicas
geoldgicas, o histérico de ocupagao e contaminacao da bacia hidrografica (Laybauer & Bidone, op

ct.).

A ressuspensiao de sedimentos de fundo pode incrementar os niveis de polui¢io em corpos
d’agua, ja que substancias toxicas agregadas as particulas sao lancadas na coluna d’agua pelos fluxos
de turbuléncia. Innocentini (2001) reporta uma situagao destas ocorrida em lagos no Rio de Janeiro,
quando um ciclone - extra tropical passou pelo Rio de Janeiro gerando ondas suficientemente altas a
ponto de resuspenderem sedimentos do leito, devolvendo poluentes quimicos, esgoto e demais
matérias organicas a coluna d’agua. Este fato ocasionou a mortandade de toneladas de peixes por

asfixia, além de ocasionar mal-cheiro, ardor nos olhos e acelerada corrosio nos metais.

A presenca de sedimentos na massa d’agua niao é necessariamente prejudicial ao meio. A
tabela 8 aponta os beneficios e maleficios de particulas sedimentares em suspensio em um lago.
Evidentemente, a defini¢io particular para um dado corpo d’agua depende de condicionantes

proprias, sendo esta tabela apenas um referencial de possiveis situagdes.
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Tabela 8. Relacao das acoes positivas e negativas da presenca de sedimentos na massa d’agua.
¢ COes p g p G g

Beneficios da presenga de sedimentos na massa

Maleficios da presenga de sedimentos na massa

d’agua. d’agua.
- Reducio da agio erosiva da dgua no escoamento de | - Atua diretamente sobre os peixes causando
rios. alteracoes nas taxas de crescimento,

- Redutor de certos tipos de poluentes.

- E condigio essencial para a existéncia de
microorganismos ¢ matéria organica.

- Formacio de camada fértil na parte superior do
solo de campos, varzeas e areas de inundagao.

desenvolvimento de ovos e larvas, diminuindo a
fauna ictica.

- Atua como portador de nutrientes quimicos,
inseticidas, herbicidas e metais pesados.

- Atua como portador de bactérias e virus

- Possibilita a ocorréncia de rea¢oes quimicas na

agua.

Segundo Bailey & Hamilton (1996), a ressuspensao de sedimentos é uma funcao do stress de
fundo gerado pelo movimento do fluido e das caracteristicas texturais e granulométricas do local, ja
a deposi¢ao de sedimentos ¢ um processo continuo e dependente das caracteristicas da particula e

das propriedades fisico-quimicas do meio.

Sao dois os principais mecanismos responsaveis por esse stress de fundo em lagos; as ondas
e as correntes horizontais, sendo que estas ultimas tendem a ter pouca influéncia na ressuspensao
dos sedimentos de corpos d’agua abrigados, embora as mesmas apresentem importante papel na

redistribui¢ao de particulas inseridas na coluna d’agua pela acao de ondas.

Wang ef al. (2007) analisaram o transporte sedimentar e a ressuspensio de sedimentos em
func¢io da acdo combinada de ondas e correntes no norte do Mar Adriatico, durante a passagem dos
“Boras”, que sio fortes ventos de nordeste que sopram durante o inverno, proximo a regiao de
Pescara, na Italia. Para tanto, foram combinados modelos matematicos de transporte de sedimentos
e o SWAN para a predicio de ondas, as quais atingiram 2 m de Hs e T de 5 s. Os resultados
demonstraram que a inser¢ao da variavel ondas na modelagem aumentou significativamente (em
alguns casos esse aumento foi de 100%) a ressuspensio de sedimentos e o fluxo de transporte ao
longo das sessoes analisadas, quando comparados a situagoes de ventos “normais”. Os autores
concluem, ainda, que o acréscimo do stress de fundo devido a intera¢ao onda-corrente independe do

angulo entre dire¢ao de propagacio da onda e as correntes de fundo.

Pesquisadores como Jin & Ji (2001) estudaram a ac¢do das ondas na ressuspensao de
sedimentos no lago Okeechobee — Flérida e chegaram a conclusiao de que este fator é mais relevante
no processo do que as correntes horizontais, que neste caso apresentaram valores entre 1 e 10 cm/s.
Este fenémeno foi também observado em outro lagos como o Kasumigaura, Japao (Otsubo &

Muraoka, 1987), Lago Balaton, Hungtria (Luettich ef a/ 1990) e Lago Biwa, Japao (Kumagai, 1988).

Bhowmik & Stall (1978) demonstraram que a velocidade das correntes horizontais em lagos

rasos é de aproximadamente 2-3% da velocidade do vento incidente. Como exemplo os autores
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citam que para um lago onde soprem ventos com velocidade média de 3 m/s de uma determinada
direcao, os sedimentos suspensos podem ser transportados por até 1.700 m em 24 horas. Embora
este calculo tenha base empirica especifica para um determinado lago e considerando que diversos
fatores podem influir nesses valores, este exemplo serve para ilustrar a importancia da agao

conjugada das correntes horizontais junto ao fundo e da velocidade orbital das ondas.

Analisando os dados medidos pelo equipamento utilizado na validagio do SWAN no Lago
Guaiba (figuras 30 e 31) e comparando-os com as informagdes sobre velocidade do vento incidente
naqueles dias (figura 32) nota-se uma boa correlagio entre a razao da teoria de Bhowmik & Stall e os

valores obtidos.

A figura 81 ilustra essa situagao, onde foram sobrepostos os dados de velocidades de ventos e
correntes medidos no lago entre os dias 3 e 5 de julho de 2005. Os ventos mais fortes sopraram a 7 m/s
e os registros de correntes apontaram velocidades maximas proximas de 0,25 m/s, ou seja,

aproximadamente 3,5% do valor da velocidade do vento.

Figura 81. Sobreposigao dos dados de velocidade de correntes obtidos pelo medidor de ondas e correntes FSI e
de dados de ventos quando do trabalho de campo para validagaio do SWAN no Lago Guaiba.

Estes resultados sio um bom indicativo da importancia da acdo conjugada das correntes
horizontais junto ao fundo e da velocidade orbital das ondas na distribuicao sedimentar do lago,
embora caiba ressaltar que a definicdo de um completo modelo do transporte sedimentar no Lago
Guafiba deve incorporar dados quantitativos sobre a distribuicao destas correntes e sua capacidade de

transporte.
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2.8.2 Mobilidade de sedimentos sob a¢dao das ondas

A relagao entre a energia das ondas e o inicio do movimento dos sedimentos de fundo, pode
ser avaliada por dois procedimentos: a) velocidade orbital (U,) e b) tensao de cisalhamento (10).
Embora possuam diferengas metodologicas significativas entre si, eles apresentam em comum o
parametro da velocidade orbital das ondas, o qual é deduzido a partir de medidas de altura (H) e
periodo (T) da onda de superficie. Desta maneira, a efetividade da onda em provocar o inicio do

movimento dos sedimentos, ¢ fun¢dao da velocidade orbital préxima ao fundo, e da sua freqiiéncia
1/7).

Para os dois procedimentos é possivel o tratamento a partir de ondas monocromaticas, onde a

velocidade orbital maxima junto ao fundo (U,), ou mais corretamente, logo acima da camada limite

Z

gerada pela onda, pode ser determinada, para a condi¢ao de aguas rasas, através da teoria linear, pela

expressao:

_zH
2xzd

T senh ——
(15)
onde 7 equivale ao valor matematico de 3,14, L equivale a0 comprimento da onda, g corresponde a

aceleracao da gravidade, da profundidade do meio, e senh ao seno hiperbdlico.

A interagao entre agua e superficie de fundo envolve forgas de fric¢ao, as quais atuam dentro
da camada limite. Em ambientes de aguas rasas esta camada pode ocupar uma significativa fragao da
profundidade total, sendo que sob determinadas condi¢bes, a camada limite pode compreender a

totalidade da coluna d’agua.

A distribuicdo vertical e horizontal da velocidade orbital ¢ modificada, proximo a superficie
de fundo, em decorréncia da estrutura da camada limite. A espessura desta camada ¢ definida como
a distancia a partir da superficie de fundo até o valor da velocidade maxima relacionada ao fluxo

livre.

A regiao ocupada pela camada limite possui, quando comparados a outros sistemas naturais,
maior energia envolvida em sua dinamica, afetando significativamente a ressuspensao e o transporte
de sedimentos e, por conseqiiéncia, se configurando em um agente modelador da topografia de

aguas rasas (Swift ez al,; Apud Toldo, 1994).

O inicio do fluxo turbulento gerado pelo movimento da onda sobre um fundo
moderadamente rugoso (Jonsson 1978; Apud Davies 1985), como é o caso do Guaiba, se da pela

expressio 16;
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Onde A equivale a amplitude orbital U,/w, sendo w a frequéncia angular (2n/T), 4,

representa a rugosidade do fundo, que para fundos planos nio tao suaves equivale a 2D, e Re, é o

nimero de Reynolds que associa a espessura da camada limite com a amplitude otbital (A=Uw/ w,).

O inicio do fluxo turbulento foi calculado para 29 locais, previamente selecionados, sobre o
fundo do Lago Guaiba (Tabela 9), os quais correspondem as estagdes de coleta de sedimentos de
fundo do projeto CECO-DMAE (Fig. 82). Para essa simulagao foram estabelecidas trés diregoes de

ventos — SE, NE e S, todas com velocidades de 11 m/s.

A espessura da camada limite ondulatéria sob fluxo laminar a suavemente turbulento ¢ uma
funcao exclusiva de Re, e, sob fluxo turbulento, é uma func¢io de A/ks, com magnitudes tipicas de 2

a 4% da amplitude orbital.

A avaliacao da espessura da camada limite proxima aos locais das 29 estagdes de coletas de

sedimentos foi obtidas através da expressao;

5.=05f A
an

onde f ¢ relacionado com o fator de friccdo por meio da relagio empirica de Kajiura (1968, Apud

Toldo, 1994):

2 A
f,=037(Al k)3 ; k— <50

S

(18)

Segundo Bosman (1982, Apud Toldo 1994), analises de perfis de concentragio de
sedimentos indicam a presenca de uma camada (0,03 a 0,05m) préoximo ao fundo com um

coeficiente de mistura constante.
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Figura 82. Localizacdo das amostras de sedimentos que foram utilizadas para a determinacio do inicio do
fluxo turbulento e espessura da camada limite.
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Tabela 9. Profundidade de inicio do fluxo turbulento para 29 locais, analisadas para ventos com 11

m/s, provenientes de SE, E e NW.

Locais Tipo de Fundo Profundidade (m) | Profundidade (m) de inicio do fluxo turbulento
SE S NW
1 Areia média 1,3 0,2 0,1 0,2
2 Areia fina 1,1 0,7 0,8 0,4
3 Areia média 1,2 0,4 0,4 0,3
4 Granulo 1,6 0,2 0,4 0,2
5 Areia muito grossa 0,6 0,3 0,2 0,2
6 Areia média 3,0 0,4 0,7 0,3
7 Areia média 31 1,0 1,3 0,8
8 Areia muito grossa 1,15 0,3 0,6 0,4
9 Areia média 1,7 0,9 0,8 0,6
10 Areia fina 2,5 1,8 1,9 1,4
11 Areia fina 1,3 0,5 0,4 0,6
12 Areia fina 0,5 0,4 0,3 0,2
13 Areia grossa 45 0,6 0,4 0,7
14 Areia grossa 1,2 0,2 0,2 0,1
15 Areia média 1,55 0,5 0,4 0,3
16 Areia grossa 1,1 0,2 0,3 0,2
17 Areia média 1,0 0,4 0,4 0,3
18 Areia média 37 1,0 1,3 1,0
19 Areia média 1,6 0,4 0,5 0,3
20 Areia muito grossa 1,2 0,2 0,2 0,1
21 Areia grossa 2,0 0,8 0,6 0,4
22 Areia média 2,2 1,1 0,9 1,0
23 Areia grossa 2,0 0,6 0,8 0,4
24 Areia média 1,4 0,6 0,5 0,5
25 Areia grossa 1,5 0,3 0,3 0,4
26 Granulo 42 0,3 0,2 0,2
27 Areia média 54 0,4 0,5 0,3
28 Areia fina 0,3 0,2 0,3 0,2
29 Areia fina 0,3 0,3 0,2 0,3

De modo geral as ondas incidentes no Guaiba tém potencial para gerar turbuléncia junto ao
fundo em diferentes situagoes. Entretanto, a profundidade maxima nao excede a 1,9 m (Tabela 9),

pata ventos do quadrante S e velocidades da ordem de 11 m/s.

Ja a espessura da camada limite onde se verifica inicio do fluxo turbulento, condicionada a

amplitude orbital e a rugosidade do fundo, apresenta valores bastante reduzidos, entre 0,02 a 1 cm.

A definicio da profundidade do inicio do fluxo turbulento, associado as caracteristicas
texturais do sedimento de fundo, possibilita o desenvolvimento de critérios para delimitagio das
areas de sedimenta¢ao no Lago Guaiba. Deste modo, a superficie de fundo foi dividida em duas

grandes areas:
e FErosao
e Deposicao
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Locais de baixa profundidade e com presenga de areias finas, a muito fina e siltes podem
apresentar excessiva turbuléncia, em alguns locais a turbuléncia ocupa toda a coluna d’agua (Tabela
9). Esta condi¢ao resulta em erosao dos sedimentos depositados no leito do Guaiba, geralmente a

profundidades inferiores a 1,5 m.

A situagao de deposicio do material transportado na coluna d’agua ocorre quando da
inexisténcia de fluxo turbulento, ou quando o mesmo ¢ insignificante junto ao fundo. Neste caso, os
locais 13, 26 e 27 (Tabela 9) refletem essa situacdo, ja que estio localizadas em grandes
profundidades e as condi¢bes de ondas incidentes nao sao suficientes para impedir a deposi¢ao dos

sedimentos.

Green (1999. Apud Camargo et al. 2004) comparou trés teorias existentes sobre condi¢oes
iniciais de mobilizagao de sedimentos por ondas de gravidade e concluiu que aquela proposta por
Komar (1973 e 1975) é a mais adequada quando da utilizagio de modelos empiricos sob condigdes reais

de turbuléncia, por meio da aplica¢ao da equagao 19;

(o —p. JeD 0
iu,, = 7"0" Pr) .n‘z][”‘;‘,
Py D)

(19)
onde p, € a densidade da particula, p, ¢ a densidade do fluido, 4, € o diametro orbital e D € o didmetro do
grao.

O SWAN apresenta a variavel da velocidade orbital da onda junto ao fundo inserida na
formulacdo de fricgdo de fundo (bottom friction) que incluem os modelos empiricos de JONSWAP
(Hasselmann ez a/. 1973), o modelo de coeficiente de arrasto (drag law) de Collins (1972) e o modelo de
viscosidade em regime turbulento (eddy-viscosity) de Madsen ef al. (1998). A formulagdo destes modelos

pode ser expressa da seguinte forma:

™ gfsinh? (kd)

(20)

onde C, é o coeficiente de fricgdao junto ao fundo, que geralmente depende da velocidade orbital,

representada por:

)
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Na década de 1970, os estudos sobre o movimento dos sedimentos com base em medidas
diretas da velocidade orbital maxima de fundo avangaram para a definicao da competéncia necessaria

aos fluxos oscilatérios para o infcio destes movimentos. A figura 83 ilustra esta relagdo através do

grafico de Allen (1970).

Velocidade (m'\s)

200

Fundo p]nnn

100 Com movimento de ————
- . ———
sedimentos ___—==

-
- o

60 =~

40 =

Fundo Ondulado

20

Sem movimento de

10 sedimentos

6=

0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 O 10

Diametro de esferas de quartzo (mm)

Figura 83. Diagrama sobre a competéncia de fluxos oscilatérios em mover sedimentos e as formas de fundo
associadas. (modificado de Allen, 1970. Apud Toldo, 1994).

Komar & Miller (1973) analisaram o inicio do movimento de sedimentos causado pela a¢do de
ondas, considerando diversos tamanhos e densidades de particulas. Os resultados foram sintetizados no
grafico da figura 84, onde ¢é possivel verificar a relagdo da equagdao 16 com o diametro do grio (neste
caso, quartzo com densidade de 2,65 g/cm’) em funcio do periodo das ondas. Esta equagio ndo pode
ser empregada para estimar quantidade de sedimentos transportados, mas serve ao estudo do potencial

de transporte sedimentar sob a¢ao de ondas oscilatorias.
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Figura 84. Inicio do movimento de sedimentos junto ao fundo por agdo de ondas para graos de quartzo com
densidade de 2,65 g/cm? (adaptado de Komar, 1973).

Davies (1985), em experimentos junto a costa de Start Bay, U.K, obteve resultados semelhantes
aos de Allen (gp. ¢i?) para fundos compostos de areias médias e finas, sendo que a velocidade limite para

o movimento incipiente de sedimentos é de 20 cm/s e para o movimento generalizado é de 25 cm/s.

Signell e a/. (2001) em estudo sobre os processos fisicos que afetam os ambientes de
sedimentacio da Bafa de Long Island — EUA, utilizaram o valor de 15 cm/s para velocidades orbitais
das ondas (U,) como limite para inicio do movimento de sedimentos finos (siltes) nao coesivos. Ja para
sedimentos coesivos (argila, ou conteudos de argila a partir de 10% em depésitos silticos ou arenosos),
o tamanho de grao e seus pesos sdo insignificantes quando comparados as forgas eletro-quimicas

atuantes entre os minerais. (Raudkivi, 1990).

Com base nos dados de velocidade orbital minimos para o inicio da ressuspensao de
sedimentos, optou-se pela utilizagio dos seguintes valores na presente pesquisa: 15 cm/s para silte
grosso e areia muito fina, 20 cm/s para areia muito fina a fina, 25 cm/s para areia fina a média e acima
de 30 cm/s para areia média. Cabe ressaltar que estes sdo, em linhas gerais, os intervalos utilizados pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos — USGS, em seu Programa de Geologia Costeira ¢ Oceanica,

conforme pode ser verificado no site www.woodshole.er. usgs.gov.
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2.8.3 A relagio da velocidade orbital das ondas do Guaiba com a ressuspensio de sedimentos

de fundo.

Neste trabalho foram modeladas situagdes hipotéticas para estimar o valor da velocidade orbital
(U,) junto ao fundo com base em padroes de ondas definidos pelo SWAN para ventos de 2,5, 5, 7, 9,
11 e 13 m/s para cada uma das oito dire¢oes principais - N, NE, E, SE, S, SW, W e NW.

Para fins de analise da representatividade destas situa¢oes de velocidade e diregao de ventos, foi
calculada a freqiiéncia das mesmas no conjunto de dados entre marco de 1996 e fevereiro de 1997. Os

resultados encontram-se na tabela 10.

Tabela 10. Valores de frequéncia (%) de ocorréncia de ventos em funcio de intervalos de velocidade e
direcdo. A escala de cores, desde o tom cinza (frio) até os tons vermelhos (quentes), ilustra a representatividade de
uma situacio frente ao conjunto de dados analisados.

Diregio

Velocidade (m/s) | N NE E SE s SW W N

0_3 1.80 0.41 2.09 31 | 538 |
5.6 1.66 0.38 1.80 2.35 4.04
6.8 0.14 0.03 1.52 3.13 0.37 0.20 0.52 0.95
8_10 0.00 0.00 0.26 0.41 0.03 0.06 0.23 0.37
10_12 0.00 0.00 0.05 0.00 0.05 0.02 0.02 0.02
12_14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02

Os dados referentes a velocidade orbital (U,) associada a cada condi¢do de geracao de ondas,

foram reclassificados em intervalos de velocidades de 5 cm/s. Este mesmo critério foi utilizado por

Signell ez al (2001), quando da determinacdo de processos fisicos que afetam os ambientes de

sedimentac¢ao da Bafa de Long Island.

Os resultados serdo apresentados a seguir para as oito dire¢oes de proveniéncia dos ventos, de

acordo com a velocidade dos mesmos para as situagoes hipotéticas testadas nesse trabalho, conforme as

figuras 85, 86, 87, 88, 89 ¢ 90.
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Velocidade orbital das ondas

para ventos de 2,5 m/s.
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Figura 85. Velocidades de 6rbita da particula d’agua sobte o fundo para ventos com velocidade de 2,5 m/s. A seta
indica a direcao de incidéncia dos ventos.
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A distribui¢do dos valores de velocidade orbital demonstrado na figura 85 indica que para
ventos de 2,5 m/s provenientes de qualquer direcio, a turbuléncia causada pelas ondas junto aos
sedimentos de fundo é pequena, com velocidades que nao atingem os 5 cm/s, excegio feita a alguns
locais pontuais proximas as ilhas existentes no Guaiba, principalmente em fungao das baixas

profundidades destes locais.

Vale ressaltar que essa velocidade de ventos (2,5 m/s) foi a média encontrada na analise do
conjunto de dados utilizado neste trabalho, ocorrendo em mais de 35% do petiodo, independente da

direcao (Fig. 14).

O somatorio das freqiiéncias de incidéncia de ventos com velocidades iguais ou inferiores a 2,5
m/s, incluindo as calmatias, permite inferir que 52% do petiodo entre marco de 1996 e fevereiro de
1997 a movimentacao de sedimentos em fun¢ao da velocidade orbital das ondas junto ao fundo do
Lago Guaiba foi infima, uma vez que os valores de U, nio atingiram os 5 cm/s. Tal conclusio é de

fundamental importancia para a analise da ressuspensao de particulas depositadas junto ao leito do lago.
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Figura 86. Velocidades de 6rbita da particula d’agua sobte o fundo para ventos com velocidade de 5 m/s. A seta
indica a direcao de incidéncia dos ventos.

139



No caso ilustrado pela figura 86, para ventos com velocidade de 5 m/s, obsetva-se a incidéncia
de ondas com valores de U, supetiotes a 15 cm/s, principalmente junto as praias da margem leste ¢ aos
esporoes arenosos da margem oeste do Guaiba (Ver figura 8). Esta situacdo configura-se como

favoravel a ressuspensao de sedimentos silticos e areias muito finas pela a¢ao das ondas.

A freqiiéncia de incidéncia de ventos com velocidade entre 3 ¢ 6 m/s foi de aproximadamente
42% na analise do conjunto de dados utilizado neste trabalho, conforme pode ser observado na figura
11. Ja o somatdtio das frequéncias de incidéncia de ventos com velocidades entre 4 ¢ 6 m/s permite
inferir que, em aproximadamente 26% do periodo entre marco de 1996 e fevereiro de 1997, a
movimentagao de sedimentos em funcdo da velocidade orbital das ondas junto ao fundo do Lago
Guaiba foi mais acentuada em determinadas regides, onde os valores de U, ultrapassaram os 15 cm/s,

de acordo com a dire¢dao de proveniéncia dos ventos.

A importancia da dire¢io dos ventos foi discutida no capitulo 2.7 e tem reflexos diretos na
velocidade da 6rbita da onda junto ao fundo do lago, como pode ser observado na figura 86. Tomando
como exemplo a praia de Itapua (Ver figura 2), percebe-se que para situagdes de ventos provenientes
dos quadrantes NE, E e SE (situagdes B, C e D da figura 806), as ondas incidentes nao foram suficientes
para causar algum tipo de movimentagio junto ao fundo do lago. Este fato torna-se relevante a medida
que a soma de frequiéncia destas dire¢oes para velocidades entre 3 e 6 m/s corresponde a 25% dos

registros analisados.

Se o exemplo observado for o espordao arenoso localizado a junto a Ponta do Salgado (Ver
figura 2), conclui-se que ¢ justamente esta configuracio de ventos ilustrada nas situagdes B, C e D da

figura 86 que permite uma maior a¢ao das ondas na remobiliza¢ao de sedimentos de fundo.
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Velocidade orbital das ondas

para ventos de 7 m/s.
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Figura 87. Velocidades de 6tbita da particula d’agua sobre o fundo para ventos com velocidade de 7 m/s. A seta

indica a direcao de incidéncia dos ventos.
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No caso ilustrado pela figura 87, para ventos com velocidade de 7 m/s, obsetva-se a incidéncia
de ondas com valores de U, supetiores a 15 cm/s, em areas maiores que nas situagOes antetiotres
principalmente junto as areas pouco profundas como praias e esporoes arenosos, configurando em
maior movimenta¢ao dos sedimentos silticos junto ao fundo do lago. Além disso, a presenga de areas
sob U, superiores a 20 cm/s ji podem ser observadas nas regides mais rasas, favorecendo a

remobilizacdo de sedimentos arenosos finos.

O somatdrio das frequéncias de incidéncia de ventos com velocidades entre 6 ¢ 8 m/s permite
inferir que, em aproximadamente 7% do periodo entre marco de 1996 e fevereiro de 1997, a
movimentagao de sedimentos em funcdo da velocidade orbital das ondas junto ao fundo do Lago

Guaiba apresentou os padroes ilustrados pela figura 87.

Pode-se observar que nas regioes adjacentes ao esporao arenoso localizado em frente a Ponta
do Salgado, a sul da Ponta da Faxina e em frente a Ponta da Figueira (Ver figura 2), as 6rbitas das ondas
junto ao fundo apresentaram velocidades superiores a 10 cm/s para todas as dire¢oes de ventos, sendo
que para os quadrantes N, NE, E, SE e NW (situagoes A, B, C D e H da figura 87), os valores de U,
foram supetiores a 15 cm/s, chegando a 20 cm/s em alguns pontos. O somatério das freqiéncias de
ventos soprando nestas dire¢oes representa 4,8 % do total do registro analisado. Ja para ventos de S,
SW, W e, em menor escala, de NW, a maior movimenta¢ao de sedimentos devido a a¢iao das ondas se
da ao longo de quase toda a margem leste, com potencial para remobilizagao de siltes, areias muito finas

e finas.
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Velocidade orbital das ondas

para ventos de 9 m/s.
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Figura 88. Velocidades de 6rbita da particula d’agua sobte o fundo para ventos com velocidade de 9 m/s. A seta

indica a direcdo de incidéncia dos ventos.
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No caso ilustrado pela figura 88, para ventos com velocidade de 9 m/s, obsetva-se a incidéncia
de ondas com valores de U, supetiores a 25 cm/s, em diversas dreas, ptincipalmente junto as praias da
margem leste e aos esporoes arenosos da margem oeste do Guaiba (Ver figura 8), ocasionando até a
ressuspensdo de sedimentos arenosos finos e médios. Areas com incidéncia de ondas com valores de
U, superiores a 15 cm/s distribuem-se por uma drea consideravel, com maior abrangéncia na por¢ao

oeste do lago, visivelmente tendo o canal de navegagao como divisor.

O somatorio das frequéncias de incidéncia de ventos com velocidades entre 8 ¢ 10 m/s permite
inferir que, em aproximadamente 1,4% do periodo entre marco de 1996 e fevereiro de 1997 (Ver figura
11), a movimentagao de sedimentos em func¢ao da velocidade orbital junto ao fundo do Lago Guaiba
correspondeu as situagOes apresentadas na figura 88, com elevado potencial para ressuspensio de

sedimentos arenosos e, principalmente silticos.
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Velocidade orbital das ondas
para ventos de 11 m/s.
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Figura 89. Velocidades de 6rbita da particula d’agua sobte o fundo para ventos com velocidade de 11 m/s. A seta
indica a direcao de incidéncia dos ventos.
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No caso ilustrado pela figura 89, para ventos com velocidade de 11 m/s, observa-se a incidéncia
de ondas com valores de U, superiores a 30 cm/s, em algumas éreas, principalmente junto as praias da
margem leste e aos esporoes arenosos da margem oeste do Guaiba (Ver figura 8). Nestes pontos, até
mesmos as areias médias sio remobilizadas, retornando a coluna d’agua por meio do fluxo turbulento.
Areas com incidéncia de ondas com valores de U, superiores a 20 cm/s, capazes de resuspender areias
finas, distribuem-se por um espago consideravel, ao longo de todo lago. Ja areas com incidéncia de
ondas com valores de U, superiores a 15 cm/s, capazes de resuspender siltes, abrangeram édreas ainda

maiores, principalmente nas regides de embaiamento, como por exemplo, nas adjacéncias da praia do

Lami e Itapua (Ver figura 2).

O somatério das frequéncias de incidéncia de ventos com velocidades entre 10 e 12 m/s
permite inferir que, apenas em raras ocasides entre marco de 1996 e fevereiro de 1997 (Ver figura 14), a
movimenta¢ao de sedimentos em funcdo da velocidade orbital junto ao fundo do Lago Guaiba
correspondeu as situaces apresentadas na figura 89. Foram trés registros referentes a situagao C
(ventos de E), outros trés referentes a situacao E (ventos de S), um referente a situacdo I (ventos de

SW) e outra a H (ventos de NW).
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Velocidade orbital das ondas
para ventos de 13 my/s.
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Figura 90. Velocidades de 6tbita da particula d’agua sobre o fundo para ventos com velocidade de 13 m/s. A seta
indica a direcao de incidéncia dos ventos.
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No caso ilustrado pela figura 90, para ventos com velocidade de 13 m/s, observa-se a incidéncia
de ondas com valores de U, supetiores a 35 cm/s, em algumas dreas mais rasas, representando regioes

m
de potencial movimentagao de areias médias. Areas com incidéncia de ondas com valores de U,
supetiores a 25 cm/s, tesponsaveis pela ressuspensio de areias finas a médias disttibuem-se por uma
area consideravel, ao longo de todo lago. At¢é mesmo em partes do canal de navegacdo houve a
presenca de locais com incidéncia de valores de U, supetiores a 15 cm/s (situagio D da figura 90). Nas

praias da margem leste do lago, a velocidade orbital ultrapassou, em alguns pontos especificos, os 35

cm/s gerando um alto potencial para inser¢ao de sedimentos na coluna d’agua.

Assim como no caso representado pela figura 89, o somatério das freqiiéncias de incidéncia de
ventos com velocidades entre 12 ¢ 14 m/s permite infetir que, apenas em raras ocasides (uma com
ventos de SW e outra de NW) entre mar¢o de 1996 e fevereiro de 1997 (Ver figura 14), a
movimenta¢ao de sedimentos em funcdo da velocidade orbital junto ao fundo do Lago Guaiba

correspondeu as situa¢oes apresentadas na figura 90.

Embora, situagdes como as da figura 89 e 90 tenham sido raras entre os anos aqui estudados,
elas merecem especial atengao para algumas aplicagdes praticas como captacao de agua, uma vez que
areas que normalmente niao apresentam movimenta¢ao dos sedimentos de fundo podem ser revolvidas

pela agao de ondas geradas por fortes ventos.

Como forma de sintetizar os resultados obtidos, foi elaborado um mapa (figura 91) com o
percentual do tempo em que as velocidades orbitais das ondas foram iguais ou supetiores a 15 cm/s
durante o perfodo estudado, caracterizando areas com alto potencial de ressuspensao de sedimentos de
fracao silte (0,0039 a 0,062 mm) e areia muito fina (0,062 a 0,125 mm). Para tanto foi feito um
cruzamento das informagoes referentes a freqiéncia de ocorréncia de ventos em func¢ao de intervalos
de velocidade e diregao (tabela 10) com os resultados referentes a U, que foram espacializados nas

figuras 85, 86, 87, 88, 89 ¢ 90.

A opc¢ao de utilizacio deste intervalo de classe (15 ¢cm/s) nio apenas tem implicagdes de
carater geomorfologico, mas também tem relagao direta com a qualidade ambiental do lago, uma vez
que boa parte da contaminagao causada por compostos organicos e inorganicos ¢é transportada na
agua, preferencialmente junto ao material em suspensdao, sendo que mais de 50% dos solidos

suspensos consistem de particulas com diametro inferior a 0,062 mm, ou seja, silte e argila.
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1997.
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2.9 Os Ambientes de sedimentagio no Lago Guaiba

O conhecimento da distribuicdo espacial dos ambientes de sedimenta¢do de um corpo
d’agua pode ser de grande valia na gestao de utilizag¢do e conservagao dos mesmos, principalmente
no que se refere a regides com altos niveis de urbanizagao. Este conhecimento gera subsidios para
diversas areas, como por exemplo, destino de contaminantes em longo prazo, localizag¢io e
variabilidade de comunidades bentonicas, realizagdio de obras como piers e marinas, processos de

dragagem, podendo também, contribuir a normatizagao técnica para extragao de recursos minerais.

Acrescenta-se a isto, o fato de que os ambientes de sedimentagdo nio apenas indicam os
processos envolvidos na dinamica do corpo d’agua, mas também revelam mudangas espaciais em

parametros geomorfolégicos e oceanograficos.

No caso do Guaiba, o conhecimento existente até entao permitia apenas estabelecer
indicativos da energia do ambiente deposicional no lago, como pode ser observado na figura 92 que
ilustra as caracteristicas texturais dos sedimentos de fundo mediante adaptagao do diagrama de
Pejrup a cinco mapas de teores (cascalho, areia, silte, argila e matéria organica), obtidos a partir de
valores expressos em percentual de base seca de amostras de sedimentos de fundo. Este mapa ilustra
a presenca de quatro setores (A, B, C e D), onde os percentuais de areia exprimem, de forma

qualitativa, um decréscimo gradativo de energia do setor A em diregao ao setor D (Bachi ez a/,, 2000).
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Figura 92. Mapa com as caracteristicas texturais dos sedimentos de fundo do Lago Guaiba. Extraido
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A sistematizacdo de informacdes referentes a distribuicio sedimentar, caracteristicas das
ondas incidentes, velocidade orbital, camada limite e inicio do fluxo turbulento, permitiu a defini¢ao

dos ambientes de sedimentacao no Lago Guaiba.

Os dados foram analisados sob forma de matrizes onde estavam inseridas as dimensoes
espaco (latitude e longitude), atributo (H,, U,, Mz, etc) e tempo. Em um primeiro momento, foi
analisada a matriz referente aos valores de U,, relacionando-os com a freqiéncia de incidéncia de
ondas ao longo do periodo analisado, gerando assim, uma estimativa das areas sob maior ou menor
influencia das ondas na re-suspensio dos sedimentos. Esta informacio foi classificada com base nos
valores de velocidade orbital minimos para o inicio da ressuspensao de sedimentos utilizados pelo
Servico Geologico dos Estados Unidos — USGS (conforme descrito no cap. 2.8.2). A resultante deste

processo foi cruzada com os padrées conhecidos da distribuigao sedimentar do lago.

A relacdo destes resultados com as discussoes acerca do inicio do fluxo turbulento e da
espessura da camada limite permitiu a identifica¢do de trés ambientes de sedimenta¢do no Guaiba: 1)
Fundo deposicional; 2) Fundo Transicional e 3) Fundo Erosional ou de nao deposigao. Os mesmos

sao descritos a seguir e podem ser visualizados na figura 93.
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Fundo deposicional (51% da area do lago): Sio ambientes desenvolvidos pela
deposicao da carga de sedimentos em suspensao. Apresentam de modo geral baixa
energia hidrodinamica e sdo caracterizados pela presenca de sedimentos finos como
siltes e argilas, além de matéria organica. O sedimento nao é resuspenso, e por sua
vez, nao retorna a coluna d’agua. No caso do Guaiba, estes ambientes sao fortemente
condicionados pela batimetria, em uma relagao direta com as maiores profundidades,
principalmente pelo fato de que a velocidade das correntes é pequena, pouco
influenciando na remobilizacio dos sedimentos. Estas areas tém sua distribuicao
espacial baseada no canal de navegacao, estendendo-se principalmente em diregao a
margem leste. As principais areas sao; a porcao sul do lago entre a Ponta do Salgado
e Praia do Lami (area onde o Guaiba apresenta sua maior largura), a porcao central
adjacente ao canal de navegacao e alguns locais abrigados ou de grande profundidade
como é o caso entre a Ponta do Dionisio e Ponta do Gasémetro, ou no Saco Santa
Cruz. Esta distribuicdo esta relacionada a geometria do lago, batimetria e, também, a
relagao entre as dire¢oes predominantes dos ventos (E e SE), as quais, em fungao do
fereh limitado (principalmente na por¢ao leste do lago), geram ondas com
determinadas caracteristicas que nao atingem valores de velocidade orbital suficientes

para remobilizar os sedimentos de fundo.

Fundo Transicional (41%): Caracterizam-se por serem ambientes de baixa energia na
maior parte do tempo, sendo o substrato composto basicamente por areias e siltes.
Estes sedimentos sao remobilizados em determinadas situacdes de erosio associada a
condi¢bes de ondas geradas por ventos com velocidades iguais ou superiores a 11
m/s. Em situacbes com ventos mais fracos, pode ocotrer erosio em dreas de
pequena profundidade, como no caso do Saco Santa Cruz ou de uma pequena area a
sul da Ponta do Gasémetro. A distribuicio espacial destas areas se da entre os
ambientes de deposic¢do e de erosio, refletindo a transicao entre locais de baixa e alta

energia.

Fundo Erosional ou de nio deposi¢ao (8%): Sio ambientes no Lago Guaiba onde
predominam condi¢oes de erosio ou nao deposi¢io por acdo de ondas com
velocidades orbitais supetiores a 15 cm/s ao longo de no minimo 50% do tempo.
Estes ambientes se caracterizam por um fundo composto prioritariamente por areias,
uma vez que os sedimentos finos sdo constantemente remobilizados e inseridos na
coluna d’agua.. Nos periodos sem incidéncia de ondas e, por conseqiiéncia, de menor
energia pode ocorrer deposicao, excegao feita as praias, onde por agao de fatores

especificos da dinamica costeira como, correntes secundarias de deriva, swash e
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rebentacdo, estes sedimentos sdo constantemente remobilizados. A distribuicao
espacial destes ambientes esta intimamente vinculada as praias e suas adjacéncias,
principalmente na margem leste e as regides de reduzida profundidade e/ou com ferch
favoravel a incidéncia de ondas com caracteristicas suficientes para o inicio do
movimento dos sedimentos de fundo em boa parte do ano, sendo estas dltimas

localizadas prioritariamente na porg¢ao oeste do lago.

Todos os resultados e discussoes apresentados neste trabalho tém relagdo direta com os
padrdes de sedimentagao do Lago Guaiba e, mais do que isso, constitui-se em um intrincado sistema
onde causas ¢ efeitos muitas vezes se sobrepdem: A batimetria é fator fundamental para todo o
sistema, ja que ela é uma definidora dos padrées de ondas, mas a0 mesmo tempo ¢é definida, entre
outras coisas, pela a¢ao das ondas. Os ambientes de sedimenta¢do identificados sao a resultante
desse processo, o que os torna uma fonte de subsidios para a gestio de ambientes lagunares, como
por exemplo, no que diz respeito a extragdo mineral, constru¢ao de terminais de navegagao e, mais

importante, a qualidade das aguas.
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2.10 Ressuspensio de sedimentos X Qualidade de agua

O abastecimento de agua potavel constitui-se em um grande desafio para os centros urbanos,
nao apenas pela quantidade demandada, mas principalmente pela qualidade. A primeira etapa deste
processo ¢ a captagdo da agua, que acaba por ter relacio direta com o tratamento necessario a

distribuicao a populagio.

Em Porto Alegre a captagao de agua ¢ feita em dois mananciais: no Lago Guaiba, de onde
vém 96,4% da agua bruta, e na Represa da Lomba do Sabao, que colabora com 3,6% da agua
captada. Apos receber o tratamento necessario, a agua ¢é distribuida, contabilizando um volume de

. 1~ 3 , . .
aproximadamente 17 milhdes de m’, o qual ¢ suficiente para abastecer com agua encanada quase

100% da populagao (Bendati ez al., 1998).

A relagao dos processos sedimentares com a qualidade de agua perpassa obrigatoriamente
pela concentragao e distribuicao de matéria em suspensao, ja que boa parte da contaminacao causada
por compostos organicos e inorganicos é transportada na agua, preferencialmente junto ao material
em suspensdao. Desta forma, informagdes sobre ressuspensiao e transporte de sedimentos siao

valiosos znputs para a definicao de pontos de captacao de agua.

Como forma de contribuir a esta discussao, foram plotados os pontos de captagao do Lago
Guaiba nos mapas de percentual de tempo de ressuspensao (figura 91) e dos ambientes de
sedimentagao (figura 93), com objetivo de verificar a relagio destes pontos com a dinamica de
transporte sedimentar de fundo. Os pontos de captagao instalados em locais com alto potencial de
ressuspensao, mesmo que por poucos dias do ano, nao siao aconselhaveis, a nao ser que amparado

por um fundamentado estudo sobre as correntes horizontais na area.

Os resultados desta analise sao apresentados na tabela 11, a qual demonstra a relagiao entre
os pontos de captagao e o potencial de ressuspensdo de sedimentos e seu contexto quanto aos
ambientes de sedimentac¢do. Além disso, foram inseridas as principais caracteristicas das estages de
tratamento (ETA) a qual a agua captada é destinada, como forma de contextualizar a importancia

das mesmas.

Os pontos sao classificados de acordo com sua situagao em Ruim (local nao apropriado para
captacdo de agua), Razoavel (local condicionado a estudos mais aprofundados para viabilidade de
captacao) e Boa (local apropriado para captacao de agua). A localizagio destes pontos pode ser

visualizada nas figuras 94, 95 e 96.
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Tabela 11. Relagao entre os pontos de captagdao de dgua e os ambientes de sedimenta¢io no Lago Guaiba.

Moinhos de Vento

Populacio Atendida:

Nio esta na area de

Pontos de Caracteristicas da Percentual do tempo com Ambientes de Situagdo
Captagio ETA potencial de ressuspensio Sedimentagio
de sedimentos
Menino Deus Capacidade: 2.000 1/s 0,03 ¢ 0,1% Fundo Deposicional Boa
Populagio Atendida:
418 mil hab.
Tristeza Capacidade: 200 1/s <0,1% Fundo Deposicional Boa
Populagio Atendida:
49 mil hab.
Belém Novo Capacidade: 1.0001/s A: 10-40% A: Fundo transicional A: Ruim
A:Ponto de Populacio Atendida: B: <0,1% B: Fundo deposicional B: Boa
captacdo antigo 48 mil hab.
B: Ponto de
captacdo atual
Lami Capacidade: 20 1/s 10 — 40% Fundo Erosional Ruim
Populagio Atendida:
1.150 hab.
Sio Jodo e Capacidade: 4.9001/s | Captagio no Delta do Jacui. - -

403 mil hab. abrangéncia deste trabalho.

Ilha da Pintada Capacidade: 221/ Captagao no Delta do Jacui. - -
Populacio Atendida: | Nao estd na area de
3.500 hab. abrangéncia deste trabalho.

157




Pontos de captacdo de agua

| m 1 i et com potes
de resuspensdo de siltes e arcias muitn finas |
por agio de ondas

Menino Deus

g
: ontos de captacdo de agua

. as
23 ) Ambientes Sedimentares no Lago Guaiba !
/ v — —T = —=)

v
2 ‘ : I Eundo deposicional
. Fundo transicional

6 i B o esosivnal

0 5 0

— .
Fonta ' ; Km
Dienisie Fropecha Tranevera de Msecinir
- Y otama de cooucesaian LT
. (==

Menino Deus

Lagrans sos Patos
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A analise das informagdes inseridas na tabela 11 e nas figuras 94, 95 e 96 permitem inferir
um bom grau de coeréncia na localizacao das adutoras que fazem a capta¢ao de agua para o
abastecimento de Porto Alegre no que se refere aos parametros relacionados a dinamica sedimentar

do Lago Guaiba.

O ponto de captagio Menino Deus abastece a ETA José Loureiro da Silva, que ¢
responsavel por 33% da agua distribuida na cidade. Este ponto localiza-se a aproximadamente 70
metros da margem do Guaiba em um local com mais de 4 metros de profundidade. Nesta area, as
maiores pistas ocorrem quando da incidéncia de ventos dos quadrantes SW e W, sendo os mesmos,
insuficientes para gerar ondas com alturas superiores a 0,20 m, como demonstram as analises feitas
no capitulo 2.7. Além disso, localizado um pouco a oeste do ponto de captacio, ha um banco de
sedimentos finos que, devido a diferenga de até 3 metros na profundidade, reduz a energia das ondas

incidentes.

Como consequéncia, o potencial de ressuspensio de sedimentos neste local ¢ baixo,
configurando-se em um ambiente deposicional propicio a coleta de agua, uma vez que a
possibilidade de inser¢ao de poluentes agregados aos sedimentos na coluna d’agua ¢ restrita a

situacoes raras.

O ponto de captagao vinculado a ETA Tristeza, responsavel por 3,5% do abastecimento,
localiza-se em frente ao Arroio Cavalhada, a 500 metros da margem do lago. Da mesma forma que o
ponto analisado anteriormente, as principais situagdes favoraveis a geracao e propaga¢ao de ondas
(neste caso de até 0,30m) se referem aos ventos de W e SW. Esta drea caracteriza-se por ser um
ambiente com duas situagoes distintas: baixa energia em areas de maior profundidade e moderada

energia em areas mais rasas.

Embora este ponto possa ser considerado apropriado para retirada de agua, cabe a ressalva
de que o mesmo encontra-se em uma area limitrofe entre dois ambientes (fundo deposicional e
transicional), sendo aconselhavel uma realocagao, em alguns metros, do posicionamento da adutora

em dire¢ao ao canal de navegagao.

Ja a ETA Belém Novo era abastecida por um ponto de captagio (ponto A, figura 95)
localizado a 150 metros da margem do lago, sendo que o mesmo foi realocado 1,8 km em dire¢ao ao

canal de navegacao.

A analise dos processos relacionados a dinamica sedimentar expostos na tabela 11, confirma
ter sido esta uma medida acertada, uma vez que o potencial de ressuspensao de sedimentos ao longo
do ano pode chegar a 40% no ponto A. Mesmo estando inserido em uma bafa parcialmente abrigada
da ag¢do das ondas, a baixa profundidade deste ponto (pouco mais de 1,5 m) potencializa os valores

da velocidade orbital junto ao fundo, aumentando a energia envolvida.
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Ja o ponto B, atual local de captagao, esta inserido em outro contexto. A maior profundidade
deste local (aproximadamente 4 metros) faz com que, mesmo com incidéncia de ondas maiores que
0,40m, as velocidades orbitais junto ao fundo sejam reduzidas. A figura 95 demonstra que o ponto B
esta inserido na classe de ambientes de sedimentagdao, com potencial de tempo de ressuspensiao de

sedimentos de no maximo 2% ao ano.

A estacao de captagao do Lami abastecia uma populagiao de 1.150 habitantes até o final de
20006, quando foi desativada pela Prefeitura, sendo que estes valores correspondiam a apenas 0,11%

do atendimento a populagido, no que se refere a agua tratada.

O local onde a agua era captada encontra-se em uma por¢ao do lago relativamente bem
abrigada. As unicas dire¢oes de proveniéncia de ventos incidentes sao dos quadrantes S e SW, sendo
que para os mesmos as ondas podem atingir 0,40 m ou mais. O potencial de ressuspensiao de

sedimentos ao longo do ano pode chegar a 40%, configurando um ambiente de fundo erosional.

Sob o ponto de vista da ressuspensao de sedimentos discutida neste trabalho, pode-se
considerar correta a decisao de desativar essa estacao de bombeamento de agua bruta, uma vez que a
probabilidade de poluentes depositados junto aos sedimentos de fundo em periodos de baixa
energia serem lancados na coluna d’ 4gua eram consideraveis. Atualmente, a populacdo residente no
Lami ¢ atendida pela ETA Belém Novo, com a captacdo de agua ocorrendo no ponto B da figura

95.
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3. Conclusodes

A presente pesquisa se propOs a analisar as caracteristicas das ondas incidentes no lago
Guaiba quanto a seus principais parametros; altura significativa (Hs), periodo (T), direcao de
propagacdo e suas relagdes com a resuspensio de sedimentos junto ao fundo. Para tanto, foi
utilizado como técnica de modelagem matematica o SWAN, um software que reune as principais

ferramentas referentes aos conceitos e teorias ondulatérias desenvolvidas durante as tltimas décadas.

Os principais /zputs desse modelo sao dados referentes aos ventos incidentes e batimetria do
lago. Além disso, outros parametros foram definidos para a aplicagio do SWAN tais como,
aceleragio gravitacional (9,81m/s”), densidade da agua (1.000 kg/m’), freqiiéncias minimas e
maximas (dominio), de forma a caracterizar o maior nimero de ondas possivel para a area de estudo,

neste caso entre 0.3 e 1 Hz.

Em relacio as correntes, dados obtidos pelo DNAEE entre julho de 1982 a janeiro de 1983
indicam que, embora a dinamica no lago Guaiba seja complexa, os seus valores de velocidade sdo
reduzidos a ponto de nio interferirem significativamente no espectro de ondas, com médias da
ordem de 10 cm/s para ventos de norte e maximas de 15 cm/s para ventos de sul. Esta constatagao,
confirmada por dados medidos em campo, foram determinantes para o descarte deste parametro

quando da modelagem das ondas.

Como forma de sistematizar as conclusoes desta pesquisa, sio novamente listados os

objetivos da mesma e relacionadas aos problemas de estudo:

Objetivo: Elaborar e validar um modelo batimétrico para o lago Guaiba a partir de dados pré-

existentes;

Foi criado um modelo batimétrico a partir da compilagio de dados oriundos de cartas
nauticas da DHN em escala aproximada de 1:25.000, da base de dados do Projeto “Sedimentagao do
Complexo do Guaiba” e dados obtidos de perfis medidos em praias ao sul do lago. Estas
informag¢oes foram interpoladas em softwares de geoprocessamento, resultando em uma imagem
com resolucao de 2 m, na qual a profundidade média foi de 2,8 m e a maxima de 31 m. Este modelo
foi validado por meio de comparagao simples entre perfis medidos em campo (DENAEE, 1983) e

perfis interpolados.
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Os resultados desta comparagao indicaram uma boa correlagao entre ambos, apresentando
consonancia entre as formas medidas e interpoladas. As variagoes se deram basicamente entre 0s
valores de profundidade, maiores entre os perfis medidos, uma vez que o algoritmo utilizado tende a
suavizar a superficie interpolada. Além disso, a diferenca entre a data de obten¢do dos dados, em
aproximadamente 20 anos, pode ter influenciado nos resultados, considerando as possiveis variagdes
pontuais na morfologia de fundo causadas pelo transporte sedimentar e até mesmo pela extragao de

areia para fins comerciais durante este periodo.

Objetivo: Analisar estatisticamente a série de dados de ventos referente a doze meses, nos anos de

1996/1997, obtida junto ao aeroporto Salgado Filho;

A alimentacao do SWAN deu-se pela entrada de dados de velocidade e dire¢io dos ventos
obtidos na altura padrao de 10 m junto ao Aeroporto Salgado Filho. Estes dados foram medidos em

intervalos de uma hora e referem-se ao periodo de margo de 1996 a fevereiro de 1997.

Os ventos predominantes na regiao de Porto Alegre no periodo analisado sopraram dos
quadrantes SE e E, em 29% e 22% dos registros, seguidos por ventos de S, NW, N e W, com 12%,
10%, 8.8% e 7% respectivamente. Os ventos com menor incidéncia foram provenientes dos
quadrantes NE e SW com 4,1% e 4,3%, sendo que em 2% das ocasides nao houveram registros nos

dados trabalhados.

Em relacio as velocidades, a média foi de 2,52 m/s e a maxima foi registrada no dia 11 de
setembro com 13 m/s. A predomindncia é de ventos com velocidades entre 2 ¢ 3 m/s numa
frequiéncia de 36,6% dos registros, seguido por ventos com velocidades entre 4 ¢ 5 m/s com 16,5%.

As calmarias e dados sem medicao representaram 13,7% dos registros analisados.

VariagOes sazonais foram observadas e podem ser explicadas pela a¢io dos dois tipos de
sistemas de alta pressio que atuam na regido. No verdo, quando o gradiente barométrico é mais
acentuado, os ventos sopram com mais constancia e regularidade. No outono, verifica-se um
equilibrio entre os valores barométricos no Atlantico e no territério gaucho, ocasionando uma

diminui¢io da movimenta¢ao das massas de ar.

Ja no inverno, a area de alta pressao desloca-se para norte e predomina no interior do
continente outra area de altas pressoes, aumentando a tendéncia a ventos de W e NW. Na primavera
permanece o regime misto de ventos dos quadrantes principais W e E, com predominio dos dltimos.

Esta é a estagao mais ventosa do ano, especialmente nos meses de setembro e outubro.
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Objetivo: Correlacionar a analise do item anterior com os padroes climaticos conhecidos por meio

de comparagoes com séries de dados mais longas;

Uma hipétese considerada neste estudo era de que os resultados obtidos com a analise dos
dados correspondentes ao periodo entre marco de 1996 e fevereiro de 1997 representassem uma
condi¢ao normal quando comparados as séries maiores. Este requisito permite a utilizagdo das
informagoes referentes aos padroes de incidéncia de ondas em situaghes pretéritas e previsoes
futuras, além de subsidiar estudos ligados a sedimentacdo, transporte sedimentar, interacao onda —
corrente, entre outros. Esta condi¢io foi contemplada na analise dos dados aqui trabalhados, uma
vez que as correlagdes existentes entre os mesmos refletem uma boa representatividade em relacio
aos padrées encontrados nas longas séries climaticas analisadas. Isto equivale dizer que os anos de
1996 e 1997 sao considerados representativos em termos da agao dos ventos, ja que nao foram

observadas anomalias quando da comparagao dos dados.

Objetivo: Elaborar metodologia de interface computacional automatica entre a saida de dados do

modelo matematico SWAN e a entrada de dados no Sistema de Informagdes Geograficas IDRISI.

Este trabalho optou pela analise das informacOes referentes aos parametros de ondas
oriundos do SWAN em ambiente raster. Tal escolha derivou da necessidade de aplicagao de
ferramentas de SIG que objetivaram relacionar estes parametros aos dados sobre geomorfologia,

sedimentologia e padroes texturais pré-existentes.

Para tanto foi desenvolvida uma interface entre o Sistema de Informacdes Geograficas
IDRISI (versoes 3.2 e Kilimanjaro) e o modelo SWAN, por meio de seripts criados a partir de sub-
rotinas proprias do SIG, a qual importa os dados oriundos do SWAN, os transforma em um arquivo
de pontos e posteriormente em uma imagem raster, deixando-as prontas para analises com outras
variaveis georreferenciadas. Este método mostrou-se eficiente e seguro, uma vez que foi possivel
controlar os passos intermediarios até o resultado final, propiciando uma analise mais

pormenorizada dos parametros envolvidos.

Uma restricdo a este método esta na utilizagio dos modelos de predigao de ondas para
situagOes operacionais, como a disponibilizagao de informag¢des em tempo real, uma vez que a etapa

de processamento em um SIG ¢ trabalhosa e nem sempre a automatizagao completa ¢ viavel.
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Objetivo: Definir o padrio de ondas do lago Guaiba com a aplicagio do modelo SWAN,
correlacionando altura, periodo e direcio de ondas e o tempo de resposta das mesmas ao vento

incidente;

Problema: Quais seriam os fatores controladores dos parametros da ondulagao no lago? Ha algum

fator restritivo ao crescimento das ondas, mesmo para ventos de alta intensidade e constancia?

Problema: Existem diferencas significativas entre as ondas incidentes no lago, quando sob um

mesmo regime de ventos? E possivel quantificar essas diferencas?

Problema: As ondas incidentes no Guaiba podem ser consideradas relevantes nos processos

geomorfologicos atuantes no lago?

Antes que a modelagem com o SWAN fosse iniciada, foi necessaria a validagio do mesmo
para o lago Guaiba. Este software ja foi amplamente validado, mas mesmo assim, é necessario testar
os resultados obtidos no modelo com dados coletados em campo, como forma de calibragao,

reduzindo assim possiveis incongruéncias.

A validagao dos resultados do SWAN se deu pela correlacio dos dados derivados do modelo
com aqueles medidos no lago, através do medidor de ondas e correntes FSI3D (Falmouth Scientific,

Inc.), fundeado proximo ao clube Jangadeiros, em uma profundidade aproximada de 3 m.

Foram analisados parametros de ondas e correntes durante 48 dias entre os meses de julho e
agosto de 2005. Os resultados confirmaram o padrido de correntes com baixa intensidade, atingindo
0,4 m/s e ditecio predominante NW — SE, embora apresentando variagdes significativas e em,
alguns casos isolados, uma tendéncia de inversio do fluxo. Estes dados corroboram os resultados
obtidos pelo DENAEE (1983) e validam a decisao de excluir a corrente como um parametro de

entrada do SWAN.

Os dados de variagoes de pressao indicam uma alternancia em seus valores, entre 2,54 dbars
e 3,5 dbars. Este cenario reflete a pequena amplitude das ondas, atingindo altura significativa de 0,10
m em apenas trés ocasioes, sendo a mais destacada entre os dias 3 e 5 de julho de 2005, intervalo
este selecionado para a validagao do SWAN no lago Guaiba. Os valores de pressao registrados entre
estes dias variaram entre 2,7 e 3,5 dbars, os quais representaram ondas de até 0,16 m.

Foram comparadas 16 amostras de ondas obtidas pelo medidor FSI, derivados de conjuntos
de 512 registros cada, com dados modelados pelo SWAN, o qual foi alimentado por informagoes
referentes aos ventos incidentes na regiao, obtidos junto a Rede de Meteorologia do Comando da

Aeronautica no Aeroporto Salgado Filho.
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A analise destes dados indicou concordancia entre as tendéncias de crescimento e
decaimento dos valores de H e T. As unicas discrepancias ocorreram nas ultimas horas do
monitoramento, quando os ventos enfraqueceram e a dire¢ao de proveniéncia migrou do quadrante
S para W. Neste momento, as ondas medidas pelo FSI apresentaram uma redugao em sua altura que
nao foi acompanhada pelos resultados do SWAN, os quais também demonstraram esta queda, mas
de maneira menos acentuada. Isto indica uma tendéncia do SWAN a responder de maneira mais
lenta as variagoes dos ventos, principalmente em ambientes abrigados como o Guaiba, onde as
ondas sao totalmente dependentes desta energia. Este tipo de discrepancia pode ser creditado as
interagoes nao lineares entre as ondas, que redistribuem a energia ao se propagarem, as quais sao
responsaveis pela suavizagao do pico de frequéncia com a evolugio do espectro no tempo,

transferindo energia das freqiiéncias menores para as maiores.

A correlacdo entre os dados referentes a altura significativa das ondas medidos e estimados,
foi de 0,6, quando comparado todo o conjunto de dados, e 0,82 se descartadas as trés dltimas
amostras. Em relacdo a diregao das ondas, percebe-se uma boa concordancia entre os dados, sendo
que as variagoes ficaram entre 8 e 40 graus, o que nao chega a representar uma alteracio no

quadrante de propagacao das ondas, constituindo-se em um resultado muito satisfatorio.

Os resultados menos acurados deram-se em relacio ao periodo, onde embora possa ser
observada uma tendéncia similar de crescimento ao longo do tempo, as diferencas entre os dados
medidos e modelados foram de 1 s em média. O tempo de resposta do SWAN as rapidas variagdes
de vento em ambientes abrigados, aliado a utilizagao de um unico ondoégrafo para afericdo dos dados
obtidos podem ser consideradas as causas de tais discrepancias, uma vez que os parametros do
modelo numérico sio calculados como uma média, enquanto o onddgrafo fornece um dado

pontual.

Com base nessa analise, pode-se dizer que a aplicagio do SWAN para a predi¢ao de ondas
no lago Guaiba ¢ perfeitamente viavel, uma vez considerado que as correlagdes apresentadas ficaram
dentro do esperado. Os dados obtidos nesta validagio assemelham-se a maioria dos trabalhos

consultados na literatura, considerados em grande parte, muito satisfatorios.

Com objetivo de determinar os padrées da ondulagao incidente no Guaiba foram
selecionados alguns intervalos na série de dados de vento que se destacaram como situacoes de
maior intensidade e regularidade na diregdo de proveniéncia. Além disso, foi selecionado um
intervalo que representava a média das condi¢bes de vento ao longo do ano. Foram também
modeladas situagoes hipotéticas extremas com base em dados histéricos, como por exemplo, os
ventos com velocidades méximas de 27 m/s, soprando de diferentes direcdes. Como forma de
auxiliar na interpretagdo dos resultados arbitrou-se cinco estagdes de controle distribuidas

estrategicamente no lago.
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Em linhas gerais pode-se dizer que as ondas acompanharam os padrées de intensidade e
dire¢ao do vento, atingindo os valores maximos aproximadamente entre 1 e¢ 2 horas apds os picos
de velocidade dos mesmos. Nas situagoes onde os ventos sopraram com maior intensidade nas
primeiras horas as ondas levaram aproximadamente 2 horas para atingirem 0,10 m, sendo que nio
necessariamente as direcdes eram constantes. Em situagdes com ventos soprando com menor
intensidade este tempo foi de aproximadamente 4 horas. As duas situagdes em que o tempo de
resposta fol menor coincidiram com aquelas em que a intensidade do vento foi infetior a 4 m/s. O

crescimento das ondas se mostrou mais acentuado para ventos com velocidades acima de 7 m/s.

Além disso, foi identificada uma situagdo de satura¢ao do espectro de ondas, dadas as
condi¢bes de profundidade e fereh do lago Guaiba, quando das simula¢des com dados histéricos,
onde os ventos sopraram durante oito horas com velocidades acima de 25 m/s. Nestes casos, o
crescimento na altura das ondas, nunca superior a 0,55 m, nao refletiu a forte intensidade dos
ventos, embora os valotes de H tenham se mantido altos, mesmo com a reducio da velocidade em

16 m/s em apenas uma hora.

Além de velocidade e dire¢ao, outro fator que se mostrou relevante na geracao e propagacao
de ondas de gravidade no Guaiba foi a regularidade dos ventos. Nas situa¢des onde o vento soprou

com constancia, a tendéncia de crescimento das ondas foi mais acentuada.

As curvas dos graficos referentes ao periodo (T) apresentaram comportamento semelhante a
de H, acompanhando as variagdes da velocidade do vento, embora de maneira menos incisiva. Os

valores de T, sempre em torno de 2 s, foram levemente subestimados pelo modelo.

Caracteristicas como a geometria, a geomorfologia do lago e o fefch também se mostraram
importantes. Tal afirmagao fica evidente quando da analise comparativa entre as cinco estagoes de
controle. A localizagio das mesmas no lago as tornam parcialmente protegidas da acdo de
determinados ventos, além disso, a presenca de espordes arenosos faz com que a onda incidente
dissipe parte de sua energia, resultando em valores de H reduzidos, mesmo para situagdes de fetch
significativo. Exemplos desta situacio foram descritos ao longo deste trabalho, quando sob um
mesmo regime de ventos haviam por¢oes do lago sob influéncia de ondas de até 0,50 m enquanto

em outros as ondas nao passavam de 0,10 m (figuras 37, 43, 47, 54, 58, 63, 67, 71, 75, 78, 79 e 80).

Outros dois fatores determinantes para a definicao de padrées de comportamento das ondas
sao: a) A orientagao do lago Guaiba, que se desenvolve com alinhamento geral NW-SE, favorecendo
a geracao e propagac¢ao de ondas para determinados tipos de ventos. b) O processo de refracio das
ondas, o que causa um alinhamento da zona de rebentacdo de tal maneira que ela tende a ser paralela

a linha de praia.
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Objetivo: Caracterizar a profundidade de inicio do regime de fluxo turbulento e delimitar a area de

atuacdo da turbuléncia vinculada ao transporte de sedimentos.

Com intuito de analisar qualitativamente a resuspensao de sedimentos na coluna d’agua em
funcao do movimento orbital das ondas junto ao fundo, foram aplicadas técnicas para definicao da
camada limite, ou seja, a distancia a partir da superficie de fundo até o valor da velocidade maxima
relacionada ao fluxo livre. Esta regido afeta significativamente a resuspensao e o transporte de

sedimentos e, por conseqliéncia, se configura em um agente modelador da topografia de aguas rasas.

Pode-se dizer que as ondas incidentes no Guaiba tém potencial para gerar turbuléncia junto
ao fundo em diferentes situagdes. Entretanto, a profundidade maxima nao excede a 1,9 m para
ventos do quadrante S e velocidades da ordem de 11 m/s. Ja a espessura da camada limite onde se

verifica inicio do fluxo turbulento apresenta valores bastante reduzidos, entre 0,02 a 1 cm.

A definicao da profundidade do inicio do fluxo turbulento, associado as caracteristicas
texturais do sedimento de fundo, possibilita o desenvolvimento de critérios para delimitagao das
areas de sedimenta¢ao no lago Guaiba. Deste modo, a superficie de fundo foi dividida em duas

grandes areas: erosao e deposicao.

Locais de baixa profundidade e com presenga de areias finas a muito fina e siltes podem
apresentar excessiva turbuléncia, sendo que em alguns locais a turbuléncia ocupa toda a coluna
d’agua. Esta condigao resulta em erosao dos sedimentos depositados no leito do Guaiba, geralmente
a profundidades inferiores a 1,5 m. A situag¢ao de deposi¢ao do material transportado na coluna
d’agua ocorre quando da inexisténcia de fluxo turbulento, ou quando o mesmo ¢ insignificante junto

ao fundo.
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Objetivo: Analisar as interagOes entre a velocidade orbital das ondas incidentes no lago com a

ressuspensao de sedimentos de fundo;

Problema: Os resultados obtidos com a aplicagio do SWAN permitem identificar quais as areas

preferenciais de deposi¢ao de sedimentos finos?

Problema: As ondulagdes incidentes no lago geram ressuspensido de sedimentos finos? Em que

profundidade?

Como forma de espacializar estas condi¢cdes erosivas e deposicionais, foi proposto um
modelo temporal que relacionou as informagoes sobre velocidade orbital e a freqiiéncia de
incidéncia de ondas em relagao a sua dire¢do, derivadas dos resultados modelados pelo SWAN ao

longo do periodo estudado.

Para tanto, foram definidas, com base na bibliografia consultada, relagdes entre as velocidades
orbitais minimas necessarias para o inicio da resuspensao de sedimentos, em fun¢do de suas
caractetisticas texturais: 15 cm/s para silte grosso e areia muito fina, 20 cm/s para areia muito fina a

fina, 25 cm/s para ateia fina a média e acima de 30 cm/s para areia média.

Foram modeladas situagoes hipotéticas para estimar o valor da velocidade orbital (U,) junto ao
fundo com base em padrdes de ondas definidos pelo SWAN para ventos de 2,5, 5,7, 9, 11 e 13 m/s
para cada uma das oito dire¢oes principais - N, NE, E, SE, S, SW, W ¢ NW, considerando a freqiéncia

das mesmas no conjunto de dados entre margo de 1996 e fevereiro de 1997.

Os resultados sdo apresentados na forma de um mapa com o percentual do tempo em que as
velocidades orbitais das ondas foram iguais ou supetiores a 15 cm/s durante o petiodo estudado,
caracterizando areas com alto potencial de resuspensdo de sedimentos de fragao silte (0,0039 a 0,062

mm) e areia muito fina (0,062 a 0,125 mm).

A sistematizacio de informacbes referentes a distribuicao sedimentar, caracteristicas das
ondas incidentes, velocidade orbital, camada limite e inicio do fluxo turbulento, possibilitou a

defini¢ao dos ambientes de sedimenta¢ao no lago Guaiba.
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Objetivo: Mapear os Ambientes de Sedimentag¢ao do lago.
Problema: Estas areas preferenciais correspondem as areas mapeadas pelo projeto CECO-DMAE?

Problema: O Guaiba é um ambiente importador de sedimentos?

A relacao destes resultados com as discussGes acerca do inicio do fluxo turbulento e da
espessura da camada limite permitiu a identifica¢ao de trés ambientes de sedimentagao no Guaiba: 1)

Fundo Deposicional; 2) Fundo Transicional e 3) Fundo Erosional ou de Nao Deposicao.

Os ambientes de Fundo Deposicional abrangem cerca de 51% da area do lago e
caracterizam-se pelo aporte da carga de sedimentos em finos em suspensiao, apresentam baixa
energia hidrodinamica e fundos planos e lamosos. O sedimento nao ¢ resuspenso, € por sua vez, Nao

retorna a coluna d’agua.

Ja os ambientes de Fundo Transicional abrangem 41% da area do lago e apresentam baixa
energia na maior parte do tempo, sendo o substrato composto basicamente por areias e siltes. Estes
sedimentos sao remobilizados em determinadas situacoes de erosiao associada a condi¢cdes de ondas

geradas por ventos com velocidades iguais ou supetiores a 11 m/s.

Nos ambientes de Fundo Erosional ou de Nao Deposicio (8% da area) predominam
condig¢des de erosao ou nao deposi¢ao por agao de ondas com velocidades orbitais superiores a 15
cm/s, ao longo de no minimo 50% do tempo. Estes ambientes se catacterizam por um fundo
composto prioritariamente por areias, uma vez que os sedimentos finos sio constantemente
remobilizados e mantidos na coluna d’agua. Nos periodos sem incidéncia de ondas pode ocorrer
deposicao, excegao feita as praias, onde por acao de fatores especificos da dinamica costeira como,
correntes secundarias de deriva, espraiamaneto (swash) e rebentagdao, estes sedimentos sdo

constantemente retrabalhados.

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam relagio direta com o conhecimento
existente até entdo, que apenas permitia estabelecer indicativos da energia do ambiente deposicional
no lago, como demonstrado pelos mapas do CECO (1999). Estes mapas ilustram a presenca de
quatro setores (A, B, C e D), onde os percentuais de areia exprimem, de forma qualitativa, um
decréscimo gradativo de energia entre os setores. Uma analise comparativa indica haver
concordancia entre estes setores e os ambientes de deposicao discutidos aqui. Esta conclusio é
referendada também, pela relacio entre estes setores e a distribuicao espacial dos percentuais de
tempo em que as velocidades orbitais das ondas foram suficientes para o inicio do movimento de

resuspensao de sedimentos.
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Estes resultados permitem concluir que o Guaiba é um grande importador de sedimentos,
pois a superficie de fundo com deposi¢ao é mais significativa que a superficie de fundo com erosao.
Além disso, a erosao, governada pelos processos de resuspensio, € restringida pelas ondulacoes de

) ) g )

pequena altura e baixa frequiéncia.

As caracteristicas sedimentares, texturais e de distribuicio espacial destes ambientes de
sedimentagdo constituem-se em elementos chave para o completo entendimento dos processos
geomorfologicos atuantes no lago, tornando-se uma fonte de subsidios para a gestio de ambientes
lagunares, principalmente no que toca a qualidade ambiental, uma vez que a concentracio e

distribuicao de matéria em suspensao ¢é fator importante para determinagao desta qualidade.

Tal situagao pode ser traduzida, por exemplo, pela influéncia da resuspensao de sedimentos
contaminados no abastecimento de agua para a populagio. Em ambientes abrigados como o Guaiba,
onde a maior parte do tempo nao sio verificadas condi¢des minimas para a geragao de ondas com
0,10 m, os processos de deposi¢dao sao determinantes na realocagao de poluentes no corpo d’agua.
Tal situagdo deve-se ao fato de que parte da contaminagdo causada por compostos organicos e

inorganicos ¢é transportada na agua, preferencialmente junto ao material em suspensio.

Objetivo: Analisar a qualidade da agua quanto a concentragdo de material particulado em suspensao,

utilizada para o abastecimento publico no municipio de Porto Alegre.

A ressuspensao de sedimentos de fundo pode incrementar os niveis de poluigdo, ja que
substancias toxicas agregadas as particulas sao lancadas na coluna d’agua pelos fluxos de turbuléncia.
Sendo assim, nao s6 os ambientes que apresentam intervalos de tempos consideraveis de
ressuspensao, mas também aqueles em que apenas ocasionalmente o sedimento de fundo ¢
revolvido pela acdo da onda, entre 2 e 10%, sdo desaconselhaveis como pontos de captagiao de agua

bruta.

Em Porto Alegre, 96% da agua captada para abastecimento ¢ proveniente do lago Guaiba,
por meio de seis pontos de coleta. Estes pontos foram plotados nos mapas de percentual de tempo
de resuspensio e dos ambientes de sedimentagiao, com objetivo de verificar a relagio dos mesmos a

dinamica de transporte sedimentar de fundo.

A analise destas informagées permitiu inferir um bom grau de coeréncia na localizagao das
adutoras que fazem a captagao de agua para o abastecimento. Os unicos locais classificados como

“ruins” para captacdo foram o antigo ponto do Belém Novo e o ponto do Lami.
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Coincidentemente estes dois pontos ja foram desativados pelo DMAE. O antigo ponto do
Belém Novo (localizado a 150 m da margem) foi realocado 1,8 km em direcdo ao canal de

navegacao. Atualmente este ponto abastece também a populagao do bairro Lami.

As analises dos processos relacionados a dinamica sedimentar indicam terem sido estas
medidas acertadas, uma vez que o potencial de resuspensao de sedimentos ao longo do ano pode
chegar a 40% em ambos os pontos. No caso do Belém Novo, mesmo estando inserido em uma bafa
parcialmente abrigada da agao das ondas, a baixa profundidade deste ponto, da ordem de 1,3 m,

potencializa os valores da velocidade orbital junto ao fundo, aumentando a energia envolvida.

Por sua vez, o atual local de captagao esta inserido em outro contexto. A maior profundidade
deste local, com 4 m, faz com que mesmo sob incidéncia de ondas maiores que 0,40m, as

velocidades orbitais junto ao fundo sejam insignificantes.

Da mesma forma, a estagio de captacio do Lami também se encontrava em uma por¢ao do
lago relativamente bem abrigada, sendo as tnicas dire¢oes de proveniéncia de ventos aquelas dos
quadrantes S e SW, com ondas podem atingir 0,40 m ou mais. O potencial de resuspensao de
sedimentos ao longo do ano também atingia os 40%, configurando um ambiente de fundo erosional

e descaracterizando este ambiente como local apropriado para coleta d’agua.
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