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RESUMO

LEMKE, N.; FONTOURA, J.A.S.; CALLIARI, L.J.; FERREIRA, N.M. Estimativa de cenarios caracteristicos de ondas
na ensedada de Sao Lourengo do Sul, Lagoa dos Patos — RS. Perspectivas Online: Exatas & Engenharias, v. §, n.20,

p.25-42,2018.

Este trabalho visa  determinar  cenarios
caracteristicos de ondas na Lagoa dos Patos, nas
proximidades da enseada de Sdo Lourengo do Sul.
Utilizou-se o modelo SWAN, o qual foi aferido
com dados de ondas medidos na Lagoa dos Patos,
em mar¢go de 2015, através de um ondografo
direcional fundeado a aproximadamente 14 km da
costa de S3o Lourenco do Sul, no ponto de
coordenadas 31°29°06°°S e 51°55°07°” W, onde a
profundidade local é de seis metros. A partir do
modelo SWAN foram obtidos os pardmetros de
ondas (alturas significativas, periodos de pico e
diregdes de pico) para todo ano de 2008 (ano

representativo de ventos) a cerca de 5 km da
enseada de Sdo Lourenco do Sul. Posteriormente,
selecionaram-se 36 cenarios caracteristicos de
ondas com valores de alturas significativas (Hs)
entre 0,16 m e 1,03 m, com periodos de pico (Tp)
entre 2,05 s e 4,54 s, e com dire¢des de pico (Dp)
entre 30° e 210°. A estimativa destes cenarios de
ondas tem importante contribui¢do com estudos
que visam caracterizar o regime de ondas na
laguna e até mesmo quantificar o transporte
sedimentar na enseada de Sao Lourengo do Sul,
para entdo propor obras de protecdo costeira na
regido.
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ABSTRACT

This work aims to determine characteristic wave
sceneries in the Lagoa dos Patos, nearby the Sao
Lourengo do Sul embayment. The SWAN model
was used, and it was honed with wave data which
were measured in the Lagoa dos Patos, in March
2015, through a waverider buoy moored about 14
km from the Sao Lourenco do Sul coast, at
coordinates 31°29'06 "S and 51°55'07'W, with
local depth of six meters. Wave parameters
(significant heights, peak periods and peak
directions) were obtained from the SWAN model
for the whole year 2008 (winds representative

year) about 5 km from the Sdo Lourengo do Sul
embayment. Subsequently, 36 characteristic wave
sceneries were selected with significant height
(Hs) between 0.16 m and 1.03 m, peak periods
(Tp) between 2.05 s and 4.54 s, and peak
directions (Dp) between 30° and 210°. The
estimate of these wave sceneries has important
contribution to studies which aim to characterize
the wave climate in the lagoon and even quantify
the sedimentary transport in the Sdo Lourenco do
Sul embayment, in order to propose coastal
protection actions in the area.

Keywords: Waves in Patos Lagoon; Waverider Buoy; SWAN.
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1. INTRODUCAO

A caracterizacdo do regime de ondas em ambientes litordneos apresenta extrema importancia para
profissionais da oceanografia e da engenharia oceanica, pois as estruturas de protecdo costeira, como quebra-
mares ¢ espigdes, sdo projetadas de acordo com o padrdo de ondas incidentes. As ondas sdo as principais
responsaveis pelo transporte de sedimentos dentro da zona de arrebentagdo. Apos o processo de quebra da
onda, os fluxos de sedimentos sdo regidos pelas quantidades de movimento introduzidas dentro da zona de
surfe (FONTOURA, 2004). De acordo com Machado (2013) o regime de ondas de uma regido depende do
clima, da localizagdo de sistemas atmosféricos ¢ dos ventos predominantes, ¢ ¢ caracterizado através do
padrdo estatistico de altura, periodo, direcdo de propagagio e energia.

A Lagoa dos Patos (Figura 1) é uma grande laguna costeira localizada no extremo sul do Brasil. E
integrante principal do sistema de drenagem da bacia hidrografica do sudeste. Possui orientacdo geral
NE-SW, comprimento médio de 250 km e largura média de 40 km, cobrindo uma area de aproximadamente
10.000 km* (FONTOURA et al., 2015). Embora seja o principal corpo hidrico da Hidrovia do MERCOSUL,
até o ano de 2015 ndo havia conhecimento de estudos detalhados do seu regime ondulatério. As primeiras
predicdes de ondas nas margens oeste e leste da Lagoa dos Patos foram feitas por Toldo et al. (2006) com
base em dados horarios de ventos medidos durante o ano de 1988. Em mar¢o de 2004, Fischer e Calliari
(2011) realizaram medigoes de alturas de ondas utilizando uma régua graduada nas praias do “Saco do
Laranjal” (costa noroeste do estuario da Lagoa dos Patos). Nicolodi (2013) validou um modelo de geracao de
ondas para o Lago Guaiba (norte da Lagoa dos Patos) através da aferi¢do com dados obtidos por um medidor
de ondas e correntes da FSI3D da Falmouth Scientific, fundeado entre os dias 16 de junho até 02 de agosto
de 2005, em uma profundidade aproximada de trés metros.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Fonte dos dados: IBGE e Imagem LANDSAT (GLOVIS, USGS).
Sistema de referéncia: WGS, 1984

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo e localizagdo do ondografo na Lagoa dos Patos — RS

Além da medigdo dos pardmetros de ondas in situ, o regime ondulatério em uma regido também
pode ser estimado através da modelagem computacional, uma vez feita a afericdo do modelo com dados
observados. O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) ¢ uma ferramenta de extrema valia para
simular a geracdo e propaga¢do de ondas em aguas rasas. Diversos pesquisadores tém utilizado o SWAN
para modelagem de ondas em ambientes abrigados, como por exemplo, Lago George na Australia (Van
Gruijthuijsen, 1996), Baia de Chesapeake nos Estados Unidos (Lin et al., 2002), Lago Erie (Moeini e
Shahidi, 2009) e Lago Guaiba (Nicolodi, 2007).
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Desta forma, este estudo tem o proposito de identificar cendrios caracteristicos de ondas na Lagoa
dos Patos, a cerca de 5 km da enseada de Sdo Lourenco do Sul (Figura 1), através do modelo SWAN, aferido
com dados de ondas medidos por meio de um onddgrafo direcional. Os resultados adquiridos com esta
pesquisa auxiliam na caracterizagdo do regime ondulatério lagunar, dando origem a uma consistente base
para outros estudos que visam determinar o transporte sedimentar na regido, e assim, propor obras de fixagao
e protegdo da costa.

2. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa consiste na aquisicdo e tratamento dos dados de
batimetria, de ondas e de ventos, assim como na modelagem computacional, & qual foi realizada através do
SWAN. A seguir sdo detalhadas estas etapas.

2.1 Levantamento batimétrico

Dados batimétricos da Lagoa dos Patos foram adquiridos através de cartas nauticas, disponibilizadas
no site Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN). Através do software DELFT3D construiu-se uma grade
numérica retangular (grade regional), rotacionada a 30° no sentido horario a partir do eixo norte, com
108.741 nos espacados a cada 500 metros. A grade regional e os pontos batimétricos digitalizados a partir
das cartas nauticas sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Na enseada de Sao Lourengo do Sul, realizou-se um levantamento batimétrico detalhado no dia 18
de outubro de 2013, com uma ecossonda da marca Lowrance© (modelo LCX-19C) de dupla frequéncia
200/50 kHz e com precisdo vertical da ordem de centimetros. Através do software DELFT3D construiu-se
uma grade numérica retangular (grade local), rotacionada a 30° no sentido horario a partir do eixo norte,
composta por 58.056 nos. As Figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, a grade local e as linhas de navegacao
com os perfis batimétricos obtidos.

Apds o tratamento dos dados batimétricos realizou-se a interpolagdo triangular através do software
DELFT3D para ambas as grades numéricas.
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Figura 2: Grade numérica para a Lagoa dos Patos (coordenadas métricas UTM)
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Figura 3: Pontos batimétricos da Lagoa dos Patos (coordenadas métricas UTM e escala de cores em metros)
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Figura 4: Grade numérica para a enseada de Sdo Lourengo do Sul (coordenadas métricas UTM)
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Figura 5: Transectos durante o levantamento batimétrico detalhado para a enseada de Sdo Lourengo do Sul
(coordenadas métricas UTM e escala de cores em metros)
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2.2 Parametros de ondas medidos na Lagoa dos Patos

Registros inéditos de parametros de ondas na Lagoa dos Patos foram adquiridos através do
ondografo direcional Waverider Datawell Mark I1I fundeado a uma distancia de aproximadamente 14 km da
costa de Sdo Lourengo do Sul, no ponto de coordenadas 31° 29 S e 51° 55 W (Figura 1), onde a
profundidade local é de 6 metros. O ondografo pertence a FURG, via projeto Rede Ondas (Rede de
Monitoramento de Ondas em Aguas Rasas) da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar.

Registros de altura, periodo e direcdo de onda, temperatura da agua e a posi¢do geografica foram
adquiridos durante o intervalo temporal de 22 de janeiro a 01 de julho de 2015. Para a aferi¢do do modelo
SWAN foram utilizados os dados de ondas referentes a marco de 2015. Através de uma antena de radio,
posicionada no topo do onddgrafo, foi realizada a transmissdo dos dados brutos e espectrais para a estagdo
receptora localizada na FURG - Campus Sdo Lourengo do Sul e, entdo, via internet para a FURG - Rio
Grande. Parametros de ondas (altura significativa, periodo de pico e direcdo de pico), foram divulgados em
tempo real no site redeondas.herokuapp.com. Informacdes mais detalhadas sobre a aquisi¢do, instalacdo e
operagao do ondografo podem ser encontrados nos estudos de Fontoura et al. (2015) e de Lemke (2015).

2.3 Analise de dados de ventos

Para simular a geracdo de ondas na Lagoa dos Patos ¢ fundamental o conhecimento do regime de
ventos atuantes na regido. Desta forma, dados horarios de ventos medidos na estagdo meteoroldgica da
Praticagem da Barra do Rio Grande, coletados a 25 metros de altura, foram convertidos para dados
correspondentes a 10 metros de altura (altura de referéncia no SWAN), de acordo com a Equagdo 1 (U. S.
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1984), onde z ¢ a altura em que foram feitas as medigdes (25 m), e u, € a
intensidade da velocidade do vento na altura z.

— e

A série historica de dados de ventos da Praticagem compreende o periodo de 2004 a 2010. Com
intuito de reduzir o esforco computacional, aplicou-se a metodologia apresentada por Romeu et al. (2010),
onde 30 anos de dados de agitacdo maritima da regido oceénica sul brasileira foram reconstruidos, através do
modelo de geragdo WW3, ¢ histogramas de altura e periodo de ondas por dire¢do de incidéncia destes 30
anos foram comparados com histogramas anuais, com a finalidade de identificar o ano que melhor
representava a totalidade de dados. Desta forma, os valores de velocidades de ventos coletados na
Praticagem da Barra do Rio Grande foram divididos em classes (intervalos de 3 m/s), com intuito de
determinar a distribuicdo de frequéncias (%) de acordo com as dire¢des predominantes para todo periodo
analisado (2004 a 2010), assim como para cada ano separadamente. Construiram-se matrizes com os valores
de desvio padrao das frequéncias relativas de velocidades de ventos, conforme diregoes atuantes, tendo como
valores médios as frequéncias para todo periodo analisado (2004 a 2010). Apds obter os valores de desvio
padrdo das frequéncias relativas de cada ano, calculou-se o desvio padrdo médio anual. O ano que apresentou
o menor desvio padrdo anual foi selecionado como ano representativo de toda série temporal (2004 a 2010).
Especificamente para a afericdo do modelo SWAN, utilizou-se a série temporal de dados de ventos
referentes a margo de 2015.

Analises sobre a variagdo espacial do vento sobre a extensa area da Lagoa dos Patos foram feitas
através da correlagdo linear entre dados de ventos da Praticagem e dados de ventos do modelo de reanalise
europeu ECMWE. Informag¢des mais detalhadas encontram-se no estudo de Lemke (2015).
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2.4 Geracao de ondas na L.agoa dos Patos através do modelo SWAN

O modelo SWAN foi aferido a partir da comparacgdo estatistica entre dados de ondas modelados e
dados de ondas medidos através do ondografo durante margo de 2015. As séries temporais de altura
significativa, periodo de pico e dire¢do de pico, tanto medidas quanto modeladas, durante 0 més de margo de
2015, foram analisadas com base nos calculos estatisticos disponiveis na literatura (MELO et al., 2008,
LALBEHARRY, 2001, AGUIAR, 2014). Informacdes mais detalhadas encontram-se no trabalho
desenvolvido por Lemke et al. (2015).

Apos realizar a afericdo do modelo SWAN e determinar o ano representativo de ventos da série
temporal de 2004 a 2010, simulou-se a geracdo e a propagagao de ondas em toda a Lagoa dos Patos, com a
grade numérica regional, obtendo-se parametros de ondas (alturas significativas, periodos de pico e dire¢des
de pico) em pontos situados na fronteira da grade local (Sdo Lourengo do Sul) em intervalos de 3 horas,
totalizando 2928 casos durante um ano inteiro. Por conseguinte, aplicou-se a metodologia desenvolvida por
Dobrochinski (2009), a qual consiste na reducédo do clima de ondas. A metodologia denomina-se Método das
Classes Fixadas, onde os casos de ondas da série temporal sdo divididos em classes de dire¢do e de altura
significativa. As classes de direcdo tém o mesmo tamanho. Cada classe de diregdo ¢ dividida em classes de
altura significativa, de acordo com a altura significativa méxima encontrada dentro da classe direcional. O
tamanho das classes de altura significativa é o mesmo dentro de cada classe de dire¢do, mas pode variar nas
outras classes direcionais. O nimero total de casos de ondas ¢ adquirido através da multiplicacdo do nlimero
de classes de direcdo pelo numero de classes de altura significativa de onda. O valor do periodo de pico de
cada classe ¢ determinado através da média aritmética dentro da referida classe.

Portanto, dividiu-se a série temporal dos casos de ondas obtidos com a modelagem em quatro
intervalos, um para cada estagdo do ano. Apds, aplicou-se o Método das Classes Fixadas para cada estacao
do ano. Devido as fei¢Ges morfologicas da regido no entorno da grade local (conforme se observa nas
Figuras 4 ¢ 5) constata-se que as maiores pistas de vento ocorrem entre 30° e 210°. Desta forma, analisaram-
se resultados dos parametros de ondas gerados pelo SWAN para todo ano representativo, com diregdes de
pico entre 30° e 210°. Os demais casos de ondas ndo foram utilizados, visto que ndo haveria pista de vento
suficiente para gerar ondas. As classes de dire¢do de pico das ondas foram dividas em 3 partes iguais, com
60° em cada classe. Dentro de cada classe direcional, fez-se a divisdo de altura significativa em 3 partes.
Assim, foram selecionados 9 casos de ondas representativos para cada estagdo do ano, totalizando 36
cenarios de ondas caracteristicos da regido de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Interpolac¢ao de dados batimétricos

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, as batimetrias da Lagoa dos Patos e da enseada de
Sdo Lourengo do Sul resultantes da metodologia de interpolacdo triangular de dados de profundidades,
realizada através do sofiware DELFT3D. Observa-se que a profundidade média da Lagoa dos Patos ¢ da
ordem de 6 metros. Ja nas proximidades de S3o Loureng¢o do Sul, a batimetria é mais rasa, apresentando
valores maximos menores que 3 metros.

Na Figura 7 também podem ser observados os pontos (A, B, C ¢ D) onde foram analisados os
parametros de ondas resultantes da modelagem de ondas na Lagoa dos Patos (grade regional). Dentre os
quatro pontos, o que possui maior profundidade ¢ o ponto A, com o valor de 2,8 metros.
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Figura 6: Batimetria da Lagoa dos Patos resultante da interpolacdo de dados de profundidades (coordenadas
métricas UTM e escala de cores em metros)
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Figura 7: Batimetria da enseada de Sao Lourengo do Sul resultante da interpolagdo de dados de
profundidades e localizagdo dos pontos (A, B, C e D) onde se analisaram os resultados dos parametros de
ondas gerados através da modelagem (coordenadas métricas UTM e escala de cores em metros)
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3.2 Parametros de ondas medidos na Lagoa dos Patos

Na Figura 8 sdo apresentadas as rosas de ondas para alturas significativas e para periodos de pico, de
acordo com as dire¢des de pico, a partir dos pardmetros de ondas adquiridos com o ondografo direcional
fundeado na Lagoa dos Patos. Sdo apresentados somente os resultados referentes a marco de 2015, periodo
adotado para a aferi¢do do modelo SWAN. Durante margo de 2015, ondas com dire¢des de pico de leste
ocorreram com maiores frequéncias (51,6%). Em relacdo a altura significativa, as maiores frequéncias
corresponderam a ondas de 0,3 a 0,6 metros (19,9%), de 0,6 a 0,9 metros (17 %) e de até 0,3 metros (9,55%),
ambas com dire¢do de pico de leste. Ondas com periodos de pico entre 3 e 3,5 segundos e diregdes de pico
de leste incidiram com maiores frequéncias (16,3%), seguidas de ondas com periodos de pico entre 3,5 ¢ 4
segundos (13,1%), entre 2,5 e 3 segundos (9,87%) ¢ entre 4 ¢ 4,5 segundos (7,28%), ambas com direcdes de
pico de leste.

Os parametros de ondas adquiridos através do ondografo podem ser comparados com os resultados
obtidos por Toldo et al. (2006) no estudo de predicao de ondas na Lagoa dos Patos. Os valores médios de
altura significativa (0,6 metros) e periodo (3,1 segundos) das ondas obtidos por Toldo et al. (2006) para o
verdo sdo muito semelhantes aos parametros de ondas adquiridos pelo ondografo em margo de 2015 (periodo
especifico deste estudo), os quais foram, respectivamente, 0,57 metros para altura significativa e 3,33
segundos para periodo de pico. Quanto as direcdes das ondas, Toldo et al. (2006) estabeleceram as mesmas
diregdes dos ventos atuantes na regido. No entanto, Lemke (2015) verificou a correlagdo linear entre dados
de direcdes de ventos medidos na Estagdo Meteorologica da Praticagem da Barra do Rio Grande e dados de
diregoes de pico das ondas, obtidos pelo ondografo, constatando a ocorréncia da refragdo das ondas na Lagoa
dos Patos. Embora a localizagdo do ponto de comparacéo entre os parametros de ondas obtidos por Toldo et
al. (2006) ndo seja exatamente o mesmo local de fundeio do onddgrafo, os resultados encontrados pelas
diferentes metodologias para alturas significativas e periodos sdo muito semelhantes.

Rosa das ondas para alturas significativas Rosa das ondas para periodos de pico
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Figura 8: Rosas das ondas para alturas significativas (esquerda) e para periodos de pico (direita) conforme as
diregdes de pico, de acordo com os dados medidos através do onddgrafo direcional durante margo de 2015

3.3 Analise de dados de ventos

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de desvio padrdo médio anual, os quais foram calculados
de acordo com as frequéncias de ocorréncias das classes de ventos (intervalos de 3m/s) para cada ano (2004
a 2010). Verifica-se que o menor desvio padrio ¢ referente ao ano de 2008. Portanto, os dados de
velocidades e direcdes de ventos que melhor representam todo periodo estudado (2004 a 2010) sdo referentes
ao ano de 2008, o qual foi selecionado como ano representativo de ventos.
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Tabela 1. Desvio padrao médio anual

Ano Desvio padrio médio

2004 0,0099
2005 0,0111
2006 0,0097
2007 0,0190
2008 0,0089
2009 0,0165
2010 0,0110

A Figura 9 ilustra as rosas de ventos construidas para o ano representativo (2008) e para toda série
temporal (2004 a 2010). Durante toda série temporal (2004 a 2010), constatou-se que as maiores ocorréncias
foram de ventos NE, com intensidades entre 3,1 a 6 m/s (4,92%), seguidos de ventos ENE, com intensidades
entre 6,1 ¢ 9 m/s (4,50%). Observa-se ainda, bastante ocorréncia de ventos de NNE, com intensidades entre
3,1 a 6 m/s (4,10%). Durante o ano representativo (2008) verifica-se um comportamento similar a série de
2004 a 2010, com maiores ocorréncias de ventos de ENE, com intensidades entre 6,1 ¢ 9 m/s (5,65%), de
NE, com intensidades entre 3,1 a 6 m/s (4,85%), e de ENE com intensidades entre 9,1 ¢ 12 m/s (4,66%).
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Figura 9: Rosas dos ventos para o ano representativo (2008) e para a série temporal (2004 a 2010) de acordo
com dados medidos na estagdo meteoroldgica da Praticagem da Barra do Rio Grande

Através de uma analise detalhada sobre os dados de ventos de toda série temporal (2004 a 2010)
(Figura 10), constatou-se que, durante o verdo, as maiores frequéncias de ventos foram de NE, com
intensidades entre 6,1 ¢ 9 m/s (6,12%), de ENE, com intensidades entre 6,1 ¢ 9 m/s (6,11%) ¢ de NE, com
intensidades entre 3,1 ¢ 6 m/s (5,74%). De maneira muito semelhante, durante a primavera, as maiores
ocorréncias foram de ventos ENE (6,38%), com intensidades entre 6,1 ¢ 9 m/s, seguidos de ventos de NE
(5,30%), também com intensidades entre 6,1 e 9 m/s. Verifica-se também que houve bastante ocorréncia de
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ventos provenientes de NE, mas com intensidades entre 3,1 ¢ 6 m/s (4,86%). Durante outono e inverno, as
maiores frequéncias de ventos ainda foram de NNE e NE, mas com significativo aumento de ventos de W e
WSW. Tanto no outono, quanto no inverno, as maiores frequéncias ocorreram com intensidades de ventos
entre 3,1 ¢ 6 m/s, nas diregdes NNE (5,25% no outono ¢ 5,42% no inverno), W (5,04% no outono ¢ 4,42%
no inverno), WSW (4,92% no outono e 4,36% no inverno).

18 - N
UNNE
16 NE

14 HENE
HE
WESE
uSE
uSSE
us
usSSwW

Frequéncia de ocorréncia (%)
—
S

usw
HWSW
uw

UWWNW

UNW
Verao Outono Inverno Primavera

Estacéesdo ano

UNNW

Figura 10: Histograma de direcdes de ventos atuantes nas estagdes do ano, conforme dados coletados na
Praticagem da Barra do Rio Grande, durante o periodo de 2004 a 2010

De maneira geral, os resultados de ventos caracteristicos da regido, mostraram-se semelhantes a
estudos realizados por diversos autores. Segundo Moller et al. (2001) as dire¢es predominantes de ventos
coincidem com a dire¢do do eixo longitudinal do corpo lagunar (NE-SW). Malaval (1923, apud Calliari e
Fachin, 1993) realizou um estudo sobre ventos durante o periodo de 1913 a 1915, observando que os ventos
de NE foram os mais frequentes, seguidos de ENE, de SE e de SW. Toldo et al. (2006) concluiram que,
durante o verdo e a primavera de 1988, os ventos predominantes na margem oeste da Lagoa dos Patos foram
de NE, enquanto que, durante outono e inverno, os ventos mais frequentes na margem leste eram
provenientes de NW ¢ SW. Segundo Moller (1996) o regime de ventos predominantes na regido ¢ de NE,
associado ao anticiclone sobre o Oceano Atlantico. No inverno, devido a passagem de sistemas frontais,
ocorre um aumento na frequéncia de ventos do quadrante sul. De acordo com Calliari ¢ Fachin (1993) a
alteracdo entre os anticiclones do Atlantico Sul e Polar durante o ano resulta na maior frequéncia de ventos
do quadrante NE entre setembro e fevereiro, e do quadrante SW entre abril € agosto.

3.4 Geracao de ondas na L.agoa dos Patos através do modelo SWAN

Através da geragdo e propagacdo de ondas em toda a Lagoa dos Patos, simuladas no SWAN a partir
da série temporal de dados de intensidades e dire¢cdes de ventos atuantes no ano de 2008, obtiveram-se os
parametros de ondas para quatro pontos (A, B, C e D) situados nas proximidades de Sdo Lourenco do Sul,
conforme ilustrado na Figura 7. Os resultados s@o apresentados na Figura 11, onde se constata que os valores
de alturas significativas do ponto A sdo maiores, devido a profundidade deste ponto ser maior.
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Figura 11: Alturas significativas, periodos de pico e diregdes de pico das ondas versus tempo para os 4
pontos (A, B, C e D) localizados no contorno da grade local (01 de janeiro a 31 de dezembro de 2008)

A selecdo dos cenarios representativos de ondas foi feita com base nos parametros de ondas do local
que apresentou condi¢cdes de maiores energias, no caso, o ponto A. Os pardmetros de ondas obtidos no ponto
A foram corrigidos com os respectivos fatores de ajuste, conforme metodologia desenvolvida por Melo et al.
(2010), que consiste em eliminar a tendenciosidade do modelo ao considerar que o viés deva ser igual a zero.
No presente estudo, verificou-se a tendéncia do modelo em subestimar os valores medidos pelo ondografo,
tanto para Hs quanto para Tp e Dp. Portanto, visando eliminar o viés ou tendenciosidade do modelo na
previsdo dos parametros (Hs, Tp e Dp), foram determinados os fatores de ajuste para cada variavel, os quais
sdo 1,14 para altura significativa, 1,36 para periodo de pico e 1,39 para direcdo de pico das ondas, conforme
Lemke et al. (2015).
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Apo6s a corregdo dos pardmetros de ondas (Hs, Tp e Dp) através dos correspondentes fatores de
ajuste, aplicou-se a metodologia desenvolvida por Dobrochinski (2009), que consiste em reduzir o nimero
de casos de ondas em cenarios representativos. Na Figura 12 sdo ilustrados todos os casos de ondas obtidos
através do SWAN e corrigidos através dos fatores de ajuste, para o ponto A, durante 2008, de acordo com as
estacdes do ano. Os pontos em azul correspondem a todos os casos de ondas, ja os pontos em vermelho
representam os cendrios caracteristicos de ondas obtidos para cada classe. Na Tabela 2 sdo apresentados os
cenarios de ondas representativos de cada classe, com os valores de altura significativa, periodo de pico e
dire¢do de pico, de acordo com o niimero de ocorréncia durante o ano (representado em dias).
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Figura 12: Casos de ondas para o verdo, outono, inverno e primavera (os pontos em azul representam todos
os casos de ondas referentes ao ponto A, obtidos através do SWAN e corrigidos pelos fatores de ajuste, e os
pontos em vermelho representam cenarios de ondas representativos de cada classe)

De maneira geral, constata-se que os cenarios representativos de ondas correspondem a condicdes de
um ambiente de baixa energia, onde o maximo valor de altura significativa ¢ da ordem de 1 metro, e os
valores de periodos de pico sdo todos menores que 5 segundos. O cenario de ondas com os maiores valores
de altura significativa (1,03 metros) e periodo de pico (4,54 segundos) é caracteristico do outono, com
direcdo de pico de 172,4° e duragdo de 1,88 dias. O caso de maior frequéncia ocorre na primavera, cenario 26
(altura significativa de 0,60 metros, periodo de pico de 3,39 segundos, diregdo de pico de 119,7°), com
duragdo de cerca de 27 dias. O segundo caso de maior frequéncia ocorre durante cerca de 19 dias no verao,
cenario 5 (altura significativa de 0,54 metros, periodo de pico de 3,24 segundos, direcdo de pico de 116,8°),
apresentando caracteristicas muito semelhantes ao cenario 26 da primavera. Ambos os cenarios 5 e 26 estao
associados a ventos de ENE com intensidades de 7,5 m/s e 8,3 m/s, respectivamente, evidenciando a refracdo
das ondas através da modelagem numérica.

Os valores médios de altura significativa (0,48 metros) e de periodo de pico (3 segundos) dos 36
cenarios representativos encontrados neste estudo sdo muito proximos aos valores encontrados por Simdo
(2016) no estudo do padrdo de ondas na Lagoa dos Patos através do modelo SWAN. O referido autor
reconstituiu o padrdo de ondas na laguna a partir de 30 anos de dados de ventos (1982 a 1912), obtendo
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resultados em um ponto localizado a cerca de 6 km da costa de Sdo Lourengo do Sul, onde a profundidade
local é de 3 metros. Simdo (2016) constatou que as maiores frequéncias, neste local, foram de ondas com
alturas significativas de até 0,4 metros e com periodos de pico de até 2,5 segundos. Embora a localizag¢do do
ponto de analise de Simdo (2016) ndo seja exatamente a mesma do ponto analisado neste estudo, os
resultados sdo muito semelhantes.

Tabela 2. Cenarios de ondas selecionados a partir do método das classes fixadas

Estacio Hs Tp Dp Estacio Hs Tp Dp

Cendrio do ano (m) (s) (graus) Dias  Cendrio do ano (m) (s) (graus) Dias
I 19
0,17 204 6166 725 0,19 2,13 60,10 13,50
? 045 287 7638 750 20 043 276 5342 863
’ 071 336 7801 188 ! 0,690 327 5438 238
4 018 216 1175 1013 22 019 2,16 1193 7,88
> Verdo 54 324 1168 19,13 2 fnverno 448 308 1195 7,00
6 082 380 1137 1526 4 072 3,68 1216 413
7 018 221 1776 600 2 0,6 2,13 1762 538
8 038 289 1770 625 2O 0,52 333 1743 3288
9 064 365 1794 125 27 082 407 1759 1,00
10 017 205 612 1400 2% 021 2,18 662 575
1 035 2,54 538 500 2 049 294 731 738
12 057 313 784 100 9 073 342 769 450
13 018 2,12 1167 11,13 > 028 248 1132 7,50
14 Outono 43 299 1199 725 2 PAmavera .40 339 1197 2676
15 074 375 1274 263 3 090 393 1118 12,13
16 021 227 1790 600 4 022 235 1759 325
17 0,57 346 1740 58  °° 051 328 1847 6,13
18 1,03 454 1724 188 0 0,86 4,14 1773 338
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4. CONCLUSOES

Este estudo permitiu estimar 36 cenarios de ondas caracteristicos da enseada de Sdo Lourenco do Sul
(Lagoa dos Patos) através do modelo SWAN, o qual foi previamente aferido com pardmetros de ondas
medidos pelo primeiro ondografo direcional fundeado no corpo lagunar. Até o presente momento, ndo ha
conhecimento de outros estudos com aplicagdo de modelos de geracdo e propagagdo de ondas no corpo
principal da Lagoa dos Patos que tenham sido ajustados a partir de dados de ondas medidos por meio de
equipamentos especificos. Desta forma, os pardmetros de ondas obtidos pelo onddgrafo na Lagoa dos Patos
em 2015 representam um grande avanco para a construgdo da caracterizagdo do regime de ondas neste
ambiente, pois além de consistirem em dados inéditos medidos no corpo lagunar, constituem uma base real
para aferi¢do de modelos numéricos de geragdo e propagagdo de ondas.

O modelo SWAN consistiu em uma ferramenta indispensavel para a construgdo do regime
ondulatorio na regido de estudo, gerado a partir de dados de intensidades e direcdes de ventos do ano
representativo (2008). O método para selecionar os cenarios de ondas mostrou-se eficaz, visto que 2928
casos foram representados dentro de 36 classes, obtendo-se cenarios caracteristicos de ondas com valores de
alturas significativas entre 0,16 m e 1,03 m, com periodos de pico entre 2,05 s ¢ 4,54 s, e com dire¢des de
pico entre 30° ¢ 210°. A metodologia apresentada foi aplicada a uma especifica regido de estudo, mas pode
ser utilizada em outras regioes.

Este trabalho apresenta elevada importancia para pesquisas cientificas que visam caracterizar o
regime de ondas na Lagoa dos Patos, assim como para estudos que objetivam determinar o transporte
sedimentar na enseada de Sdo Lourenco do Sul. Estes 36 cenarios caracteristicos de ondas foram
posteriormente utilizados como forgantes de um modelo morfoldgico para a regido de estudo, de modo a
quantificar o transporte de sedimentos, e com isso avaliar propostas de obras de protecdo costeira para a foz
do Arroio Caraha, tudo conforme Lemke (2015).
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