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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ESTUDO NUMERICO DA ATENUACAO DE ONDAS GERADAS POR
VENTOS EM LAGOS DE BARRAGENS COM PRESENCA DE VEGETACAO

Adriana Silveira Vieira ! ; Germano de Oliveira Mattosinho 2& Geraldo de Freitas Maciel 3

Resumo - Este artigo descreve a aplicagdo do modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) com o
modulo vegetacdo (SWAN-VEG) para local localizado no lago da barragem de Ilha Solteira - Sdo
Paulo, Brasil. O reservatdrio da barragem de llha Solteira € um dos segmentos da rota comercial da
Hidrovia Tieté-Parana. Com o intuito de analisar a influéncia da vegetacédo sobre a reducéo da energia
das ondas (produzidas por vento) perto das margens do lago, o modelo numérico foi aplicado,
considerando a batimetria real do lago, atentando-se para os fatores de atenuacéo devido a vegetacao
junto a margem esquerda do lago, mais proxima a barragem. Neste caso, foram testados distintos
valores de velocidade e direcdo do vento, bem como diferentes arranjos da area vegetada e
batimetrias. Em um segundo momento, foram estudados casos sem a influéncia da vegetagdo de modo
a obter uma comparacao da atenuacao destas ondas. O artigo traz a discussao a necessidade premente
de se disponibilizar de batimetria refinada junto as margens para se estimar as boas faixas de
atenuacdo de ondas pela vegetacao ali presente.

Palavras-Chave - Atenuacdo de energia, Swan, Vegetacao.

NUMERICAL STUDY OF THE ATTENUATION OF WAVES GENERATED BY
WINDS IN DAM LAKES WITH PRESERVATION OF VEGETATION

Abstract — This article describes the application of SWAN model (Simulating Waves Nearshore)
with vegetation module (SWAN-VEG) in the lake of Ilha Solteira dam - S&o Paulo, Brazil. The Ilha
Solteira dam reservoir is one of the segments of Tieté-Parana waterway. In order to analyze the
influence of vegetation on the reduction of wave energy (produced by wind) near the banks of the
lake, the numerical model was applied the bathymetry of the lake was considered, paying attention to
the energy attenuation factors due to the vegetation along the left bank of the lake, closer to the dam.
In this case, we tested some values of velocity and wind direction as well as different arrangements
of the vegetated area bathymetry. In a second, some cases without the influence of the vegetation
were studied in order to obtain a comparison for the cases with and without vegetation. The article
brings to the discussion the need to provide refined bathymetry along the banks for calculating
correctly the wave energy dissipation ranges due to the vegetation.

Keywords - Energy attenuation, Swan, Vegetation.
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1. INTRODUCAO

A Hidrovia Tieté-Parana € uma rota de navegacao que atravessa as regides sul, sudeste e centro-
oeste do Brasil. Permite a navegacdo do transporte de cargas e passageiros ao longo dos rios Parana
e Tieté, sendo de extrema importancia para o escoamento da producéo agricola dos estados de Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e para uma parcela de Rondo6nia, Tocantins e Minas Gerais. A

Figura 1 mostra o segmento da Hidrovia Tieté-Parana, no lago da barragem de llha Solteira.

Em certas areas do lago, as ondas geradas pelos ventos, além de poderem trazer dificuldades a
navegacao, sdo responsaveis pela erosdo das margens e desbarrancamentos. Para mitigar tais efeitos,
as vegetacOes naturais ou ali inseridas podem vir a atenuar as ondas e seus efeitos, 0 que vem
constituir opcdo de bioengenharia interessante, pois dissipa energia, sem prejuizos ambientais e
econdmicos. Portanto, é fundamental analisar a influéncia da vegetacao sobre a reducédo da energia
das ondas perto das margens do lago.

Num trabalho anterior de Vieira, A.S et al. (2013), o modelo SWAN, Booij et al. (1996), foi
aplicado para caracterizar as ondas geradas pelo vento sobre o lago da barragem (sem vegetacio). E
importante salientar que para o lago Ilha Solteira ha um extenso plano de monitoramento com
medices realizadas no @mbito do projeto de investigacdo FINEP - ONDISA5, UNESP (1997, 2008).
No entanto, essas medicdes foram feitas apenas em quatro locais distribuidos no lago, o que

impossibilita uma visao geral de todo o lago como 0 modelo numérico é capaz de fornecer.

4 Farol de Sac Martinha

Figura 1: Barragem do reservatério de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil.
Representacéo do segmento / rota da Hidrovia Tieté-Parana. Vistas gerais.

Para analisar a influéncia da vegetacdo na reducdo da altura das ondas junto as margens, a
intencdo deste trabalho foi aplicar a versdo mais recente do modelo numérico SWAN (versao 41.01,
SWAN Team, 2014), que inclui a dissipacé@o de energia devido a vegetacdo, SWAN-VEG, Suzuki et

al. (2011), na &rea do lago da barragem de llha Solteira.
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2. MODELO NUMERICO SWAN-VEG
2.1 Conceitos Basicos

O modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) modela a geragdo, propagacao e
dissipagédo de ondas do mar com base na equacédo de balanco da acdo das ondas, Booij et al.(1999).
Este modelo, de dominio publico; é continuamente atualizado pela Delft University of Technology
(Holanda).

O modelo SWAN ¢ capaz de simular a propagacao de ondas do mar a partir de alto mar até a
costa e considera os principais processos fisicos de refracdo, difracdo e empolamento, devido a
variacdo da profundidade do fundo e a presenca de correntes e ondas. Inclui também o crescimento
de onda induzida pelo vento, quebras de onda devido a variacdo do fundo e a declividade, dissipacao

de energia por atrito no fundo, blogueio de onda e reflexdo, bem como a transmisséo de ondas.
2.2 SWAN-VEG

Neste artigo, utilizou-se 0 modelo SWAN-VEG, Suziki et al. (2011). Trata-se do modelo
SWAN original com a adi¢do do mddulo de vegetacdo, que contém um termo de dissipacao de energia
devido a vegetacdo, subtraindo energia das ondas de entrada. Isso resulta numa altura de onda inferior,
uma vez que a energia da onda é menor na area com vegetacao e na area posterior a mesma.

Assim, para ondas com propagac¢do numa certa direcdo x, o fluxo de energia F=E.cy de onda
permanece constante se nenhuma energia E for perdida ou adquirida. Isto é indicado pela equacéo 1.

oF d .
S =0-— [E.c,] =0, com cq: celeridade de grupo (1)

Contudo, a vegetacdo provoca uma perda de energia que resulta numa diminuicdo do fluxo de
energia das ondas e em novas condi¢cBes de onda. Aqui 0 modulo de vegetacdo determina uma
dissipagdo de energia de longo prazo, ev [kg.s®], que € subtraida do fluxo de energia das ondas
(Dalrymple et al. (1984), e Kobayashi et al. (1993), Mendez e Losada (2004)). O proprio modelo
SWAN original ndo muda, apenas um termo de dissipacdo extra é adicionado ao mesmo, conforme
indicado pela equacéo 2:

oF _

==& o aa—x |E.c,] = —&,, com &: dissipagdo de energia 2)
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O termo de dissipacdo € sempre negativo, uma vez que provoca uma perda de energia. A
equacdo 3 mostra que a expressao de dissipacdo é uma funcdo das seguintes condi¢des de onda e de

vegetacao.

k_g) 3 sinh3(kah)+3sinh(kah) H3
20

1
&y = ﬁpCvaN( 3kcosh3(kh) rms (3)

Sendo: p a densidade da agua, Hrms 0 erro médio quadratico, k € o nimero de onda e ¢ é a

frequéncia da onda.

A vegetacdo é modelada como obstéaculos cilindricos causando forca de arrasto e definida por
quatro caracteristicas (altura - a2 [m]; didmetro - b, [m]; densidade - N [planta/m?] e coeficiente de
arrasto - Cp [-]). H& também um par&metro usado para quantificar a vegetacdo, denominado fator de

vegetacdo (Vf [planta/m]), dado pela equacéo 4.
Vf=byx Nx Cp (4)
3. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
3.1 Malhas

O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretizado em 3 malhas (Figura 2). A maior
malha é de 54 km por 33 km, 0 espacamento entre nos € de 1000 m, a qual abrange toda area do
reservatorio. A Malha 2 tem uma extensdo de 26,6km por 28,4 km com 500m de distancia entre os
nos. A Malha 3 tem uma extensdo de 14,8 km por 14,3 km e tem 250m entre 0s nos.
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Figura 2: Caracteristicas da Batimetria e malhas (escala em UTM).
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Tabela 1: Caracteristicas das malhas utilizadas no modelo SWAN.
Maha | X | Y [ N [N DX DY
Inicial Inicial DX |DY| (m) | (m)
1 456680 | 7741700 58 33 | 1000 | 1000
2 457220 | 7744520 53 34 | 500 | 500
3 459329 | 7745690 58 57 | 250 | 250

Para os célculos do SWAN, o espectro direcional foi definido a partir da discretizacdo de um
espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0,070 a 2,0 Hz, com distribuicao logaritmica, e de
uma discretizacdo em direcdo cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos (A6 = 2,5°). Todas as
execucdes foram realizadas com a versdo 40.72 do SWAN e os fendmenos fisicos incluidos foram
refracdo, o empolamento e a rebentacdo por influéncia do fundo e do excesso de declividade
(whitecapping), interacdes entre triades de ondas (triad wave-wave interactions) e a geragdo de
harmonicas (frequency shifting). Todos estes parametros foram introduzidos no SOPRO-SWAN
(FORTES et al , 2006).

A Figura 3 mostra a area de estudo com a batimetria do Lago e malha de vegetacao.

area
vegetada

Figura 3: Visao geral do lago com as caracteristicas da vegetacdo e batimetria.

A Figura 4 indica os pontos analisados na area de estudo.
7755000 | & —
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Figura 4: Caracteristicas detalhadas da area com vegetacéo e pontos analisados.
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3.2 Caracteristicas dos VVentos

Direcdo do vento (graus) 232.029
8) Testel Intensidade (m /s) 7.055

Direcdo do vento (graus) 227.371
b) Teste2 Intensidade (m/s) 6.729

3.3 Caracteristicas da Vegetacao

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da vegetacdo separadas em 3 casos. Para essas analises
utilizou-se de uma planta com altura fixa de 0.3m. O Parametro Vf (pardmetro de vegetagdo) € a
combinacéo entre o didmetro, a densidade e o coeficiente de arrasto, ele varia de 0 a 20 como mostra

a Tabela 3 (Oude, R. 2010).

Tabela 2: Caracteristicas da vegetacdo utilizadas no calculo

Casol | Caso2 | Caso3
Diametro (m) 0.2 0.2 | 0.015
Densidade (N/m?) 1 4.3 258
Coeficiente de Arraste (-) 1 1 1
Parametro Vf (m™) 0.2 | 086 | 3.87

Tabela 3: Caracteristicas do Parametro Vf ( Oude, R. 2010).

Vf (m?)

Descric¢do da planta

0

Sem vegetagédo

2

Baixa densidade e pequeno diametro para as plantas flexiveis

6

Baixa densidade e pequeno didmetro para as plantas rigidas

10

Alta densidade ou de grande didmetro para as plantas rigidas

20

Valor maximo do parametro vegetacdo para plantas rigidas

4. ESTUDO DE CASOS

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada ponto analisado nestes estudos de casos, bem

como suas respectivas

profundidades.

Tabela 4: Caracteristicas dos pontos.

X y z (Profundidade (m))
P16 | 422680 | 7746700 14.74
P17 | 463680 | 7746700 26
P21 | 460680 | 7747700 4
P28 | 460680 | 7748700 9.3
P33 | 465680 | 7748700 44.3
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5. RESULTADOS

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos utilizando-se as caracteristicas descritas na Tabela 4.
Tem-se, neste item, a comparacdo dos resultados obtidos sem vegetacdo e os casos 1-3 com
vegetacao, nos respectivos pontos.

Tabela 5: Resultados das alturas significativas de ondas obtidos com e sem vegetacao.

Pontos Vento Altslérni \S/L%r;itggggva Altura Significativa com vegetacéo % de amortizagdo
N y Intensidade | Direcéo Hs (m) Caso 1 Caso 2 Caso 3 1 2 3
(m/s) (graus) Hs(m) Hs(m) Hs(m)
P16
462680 | 7746700 | 7.055 | 232.029 0.21828 0218 | 021756 | 021842 | 92496 | 0,33% | -0,06%
462680 | 7746700 | 6729 | 227.371 0.20182 0.2042 | 0.20373 | 0.20347 | 12104 | -0,95% | -0.82%
P17
463680 | 7746700 7.055 232.029 0.23467 0.2347 | 0.23368 | 0.23505 | 90296 | 042% | -0,16%
463680 | 7746700 | 6.729 | 227.371 0.21623 02161 | 021556 | 0.21622 | 0050 | 0.31% | 0,00%
P21
460680 | 7747700 7.055 232.029 0.18949 0.1880 | 0.18945 | 0.18792 | (750 | 0,02% | 0,83%
460680 | 7747700 | 6729 | 227.371 0.18163 01817 | 0.18079 | 0.18074 | 9069 | 0.46% | 049%
P28
460680 | 7748700 7.055 232.029 0.21604 0.2158 | 021699 | 0.21633 | 099% | -0,44% | -0,13%
460680 | 7748700 6.729 227.371 0.20765 0.2085 | 0.20665 | 0.20685 | .043% | 0,48% | 0,39%
P33
465680 | 7748700 |  7.055 | 232.029 0.32217 0.3237 | 032135 | 0.32072 | 9489 | 025% | 045%
465680 | 7748700 6.729 227.371 0.30124 0.3006 | 0.29978 | 0.29857 | (20% | 0,48% | 0,89%

Observa-se que devido a baixa altura das plantas (0.3m) com relacdo as profundidades, neste
caso variando de 4 a 44.3m, a amortizacdo das ondas foi insignificante, como era esperado.

Assim exposto, vale chamar a atenc¢do para outro estudo do Grupo de Pesquisa que, utilizando-
se dos mesmos parametros, foi recentemente realizado; desta vez com uma batimetria e malhagem

mais refinadas junto as margens (MATTOSINHO, 2016), em condicBes de aguas intermediarias a

rasas. A partir deste estudo obteve-se uma resposta mais plausivel no tocante aos percentuais de
amortecimento, e de larga faixa de variagdo. Tais resultados s&o ilustrados pela Figura 5, com
parametro de vegetacdo (Vf) variando de 0.04 a 12.8 e plantas com 0.5m de altura. O vento teste foi

0 caracteristico reinante de NE de 5m/s.
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Figura 5;: Amortecimento de ondas nas margens para uma velocidade do vento de 5 m/s. PM1 a PM5 variando,
respectivamente, de 0.57 ma 2.98 m de profundidade. (MATTOSINHO, 2016).

5. CONCLUSAO

O codigo SWAN-VEG se mostrou operacional, produzindo resultados coerentes em termos
de fatores ou percentuais de atenuacdo. De plano, os resultados corroboram o fator de submergéncia
(altura da planta/profundidade local) associado & proposta energética, representada pelo parametro Vf
como parametros decisivos nos valores de percentuais de atenuacao de alturas de onda pela vegetacao
marginal. Analisando a tabela 5 observa-se que com o aumento da profundidade ocorre também um
aumento na altura significativa das ondas tanto sem vegetacdo como com vegetacdo, limites de
influéncia da relacdo profundidade versus altura significativa ja esta sendo investigado, entretanto
para isso, faz-se necessario o uso de uma batimetria precisa e refinada para o sucesso da simulacao.
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