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Introdugéao

A agdo do vento em corpos de dgua interiores pode ser importante
principalmente quando o eixo longitudinal do corpo de agua ¢
orientado na sua dire¢do predominante. A profundidade média
também é um fator importante, pois corpos de agua rasos tém
uma resposta mais rapida a processos tais como aquecimento e
resfriamento ou a ressuspensdo de sedimentos, influenciados por
ondas geradas pelo vento (Arantes et al., 2015). Estas ondas
podem induzir processos de mistura em toda coluna d’agua
tendendo a destruir a estratificagdo vertical favorecendo a criagdo
de gradientes longitudinais e transversais mais intensos (Smith,
1994). Estudos em corpos hidricos desse tipo frequentemente
demandam informagdes relacionadas a dindmica da massa
hidrica.

O termo profundidade de mistura ¢ definido como a
profundidade maxima afetada pela onda ao se propagar. O
efeito da dispersdo longitudinal provocado por ondas geradas
pela a¢do do vento constitui-se em um processo de importante
impacto no ambiente podendo provocar suspensdo de
sedimentos e estratificagdo térmica do corpo hidrico.

O conceito foi apresentado por Marques (2013) e se baseia na
constatacdo de que uma onda de determinado comprimento,
propagando-se, perturba a massa liquida a uma profundidade
maxima equivalente & metade de seu comprimento. Desse
modo, ao determinar a metade do comprimento da onda em um
ponto se esta determinando a profundidade de mistura.

No presente trabalho o conceito de profundidade de mistura foi
aplicado ao reservatério de Lajeado de maneira a obter a uma
representagdo dessa variavel em toda a superficie livre para 16
diregdes de ventos e para intensidades de 5, 10, 15 ¢ 20 ms-1. A
técnica de modelagem computacional empregada foi a
paramétrica bidimensional (Marques ¢ Andrade, 2017).

Materiais e métodos

Area de estudo

O reservatdrio de Lajeado que estd situado no estado de
Tocantins, Brasil. Este encontra-se em area de cerrado com
baixo tempo de retengdo (24 dias) e morfometria pouco
complexa. O reservatorio possui profundidade média de 3m,
uma superficie de 626 kmz, area de drenagem de 184.219,0 km?
e a velocidade média do rio Tocantins de 300m/h (Pereira,
2002). As analises do presente trabalho foram desenvolvidas no
periodo de margo de 2016 com visitas de campo e no segundo
semestre de 2016 por meio de atividades de simulagdo
computacional.

Modelo computacional

O modelo ONDACAD ¢ capaz de calcular automaticamente a
distribui¢do do fetch no reservatorio mediante uso do método
geométrico de Saville (1954). De acordo com o método de
Saville, o fetch em cada ponto do dominio e para dada diregdo é:

F=2Xi cosoci/zcosoci (1]

onde F ¢ o fetch, ai ¢ o angulo entre a dire¢do do vento ¢ a
direcdo secundaria; e xi ¢ o comprimento na dire¢do secundaria.
O modelo ONDACAD aplica essa equagdo em uma malha
computacional estruturada que cobre o reservatdrio de Lajeado.

O campo resultante de fetch é convertido em um campo de
profundidade de mistura mediante aplicagdo de uma equagdo
paramétrica. A equacdo paramétrica ¢ obtida com base em
conceitos fisicos tratados pela teoria linear de ondas, para a qual
o comprimento da onda em aguas profundas ¢ definido como:
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onde L ¢ o comprimento da onda, g ¢ a aceleragdo gravitacional
e T ¢é o periodo da onda.

Para a determinacdo do periodo da onda ¢ adotado o modelo
SMB. Trata-se de uma equagdo paramétrica difundida no meio
técnico e tratada com profundidade por Marques (2013). O
periodo da onda ¢ condicionado pela aceleragdo da gravidade
(g), pelo valor de fetch (F) e pela intensidade do vento (U) de
acordo com:
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Segundo Bretschneider (1966), o método referido como SMB
foi inicialmente proposto por Sverdrup ¢ Munk (1947) e em
seguida modificado pelo autor, recebendo as letras iniciais do
sobrenome de seus idealizadores. O método SMB foi objeto de
inimeras revisdes ¢ ¢ um dos mais importantes modelos
paramétricos de previsdo de ondas (Cardone e Ross, 1979). E
bastante empregado em fungdo de sua simplicidade e eficiéncia
(Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

Substituindo a equagdo [3] na equagdo [2] e assumindo que a
profundidade de mistura (pfin) ¢ a metade do comprimento da
onda (L) € possivel escrever que a profundidade de mistura é
dada por:
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Pela condicdo assumida de campo de ondas que sdo limitadas
pelo fetch, as informagdes sobre a duragdo do vento tornam-se
prescindiveis. Foi através da equagdo [4] que o campo de fetch
foi transformado em um campo de profundidade de mistura pela
utilizacdo do modelo ONDACAD.
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Resultados e discussoes

A aplica¢do do modelo computacional ONDACAD permitiu a
geracdo de 16 mapas, um para cada diregdo e para cada uma das
4 intensidades do vento, totalizando 64 mapas. As
profundidades maximas atingidas para todas as dire¢des e

intensidades de vento sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1.- Profundidades maximas (unidade em metros) atingidas pela
onda para iregdes E a WNW.

U (mis) Diregao E ENE NE NNE N NNW | NW |WNW

Fetch max (km)| 8,5 | 9,60 [ 14,10]14,90( 15,20]14,90( 13,10] 9,30

5 3,2 1335]389]3,97|4,00]397]3,78] 3,31

10 . 45 | 4,62 | 4,95| 5,00 5,01 | 5,00 | 4,89 | 4,59
PFM max (m)

15 8,2 | 826|853 8,57 8,58 857 8,48 8,23

20 14,6 |114,71|14,94[14,98|14,99]| 14,98| 14,90 14,6¢

Tabela 2.- Profundidades maximas (unidade em metros) atingidas pela

onda para iregdes W a ESE.

U (m/s) Dire¢do W |WSW| SW [Ssw | S SSE | SE | ESE

Fetch max (km) | 8,30 [ 10,10| 14,30| 15,80| 15,90| 15,40| 13,60| 9,20

5 3,16 | 3,42 3,91]| 4,06 | 4,07 | 4,02 | 3,84 3,29

10 . 4,49 | 4,66 | 4,96 | 5,05 [ 5,05 | 5,03 | 4,92 | 4,58
PFM max (m)

15 8,15 8,29 (854|861 8,61 | 8,59 50| 8,22

20 14,62(14,74(14,95/15,01|15,01|14,99|14,92|14,6¢

A tabela 2 mostra que a menor profundidade perturbada pelas
ondas foi de 3,2 metros, atingida pelo vento de Sm/s no sentido
transversal leste. Ventos provenientes da dire¢do sul permitem a
combinagdo aos maiores comprimentos de fetch, gerando ondas
que atingem as maiores profundidades. Por meio da Tabela 2
pode-se verificar também que vento soprando a 20 ms™' geraria
ondas que, ao se propagar, atingiriam 15 metros de
profundidade caso as condigdes batimétricas assim permitissem.

Consideragoes finais

O método grafico de determinagdo do fetch, de aplicacdo
trabalhosa pelo projetista, por exigir uma excessiva quantidade
de operagdes graficas, pdde ser aprimorado e aplicado com
sucesso pela utilizacdo do modelo computacional ONDACAD
viabilizando a aplicagdo do conceito de campo de fetch e sua
transformacgdo para campo de profundidade de mistura. A
técnica foi validada para altura de ondas (Marques e Andrade,
2017), tornando oportuna a validagdo da profundidade de
mistura por estudos futuros.

Os resultados desse estudo indicam que o reservatdrio de
Lajeado dificilmente atinge uma condi¢do de estratificagdo
térmica, devendo ser comum a ressuspensdao de sedimentos do
fundo. As maiores profundidades foram atingidas para ventos
orientados na dire¢do do comprimento predominante do
reservatorio. A aplicagdo do conceito de profundidade de
mistura via modelagem paramétrica bidimensional mostrou-se
viavel. O reduzido tempo de processamento na geracdo dos
mapas ¢ a demanda somente das informagdes sobre o vento
(intensidade e dire¢do) pode tornar oportuna a incorporagdo do
modelo em sistemas de previsdo em tempo real.

Um importante desdobramento que pode ser empreendido por
trabalhos futuros é a incorporacdo da batimetria do lago no
processo de modelagem, de modo a permitir o mapeamento das
tensdes no fundo geradas pela onda ao se propagar.
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