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RESUMO

A acado do vento sobre lagos e reservatérios gera ondas capazes de promover
mistura vertical da coluna d’agua e, em condicdes suficientemente energéticas,
interagdo com o fundo e ressuspensdo de sedimentos. Este trabalho teve como
objetivo analisar os campos de fetch e a profundidade de mistura no Lago George,
Florida, EUA, para diferentes direcées e velocidades do vento, identificando as
condicoes de maior potencial de mistura. A geometria da superficie livre do lago foi
representada no software ONDACAD, sendo os campos de fetch determinados para
16 diregcdes pelo método de Saville. A partir desses campos, foram realizadas
simulagdes pelo modelo paramétrico bidimensional, associado ao espectro
JONSWAP, considerando ventos estacionarios de 5, 10, 15 e 20 m s, totalizando
64 cenarios. Os valores maximos de fetch variaram entre 11,1 km, na direcao ENE,
e 14,1 km, na direcao S. As profundidades maximas de mistura variaram de 3,5-3,9
m para ventos de 5 m s7', 8,0-8,8 m para 10 m s7', 12,4-13,9 m para 15 ms™ e
16,9-18,9 m para 20 m s™'. Os maiores valores estiveram associados principalmente
ao eixo Norte—Sul, enquanto ENE apresentou as menores respostas. Considerando
o carater raso do Lago George, com profundidade média inferior a 5 m, os
resultados indicam elevado potencial de mistura completa da coluna d’agua e de
interacdo das ondas com o fundo sob ventos mais intensos. Conclui-se que a
intensidade do vento e a geometria do lago controlam conjuntamente sua resposta
hidrodinamica, e que a metodologia empregada constitui ferramenta util para
identificar areas suscetiveis a desestratificacdo térmica e a ressuspensado de
sedimentos.

INTRODUCAO
A acao do vento sobre lagos e reservatérios gera ondas e turbuléncia, controlando

processos de mistura vertical e influenciando a dindmica fisica e ecolégica da coluna
d’agua. A intensidade dessas ondas depende da velocidade do vento e do fetch,
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definido como a extensdo da superficie livre sobre a qual o vento atua. Em
condigdes de pista limitada, o espectro JONSWAP permite estimar as caracteristicas
das ondas a partir dessas variaveis. A profundidade de mistura pode ser estimada
por (z<L/2), sendo L o comprimento de onda, representando a profundidade até a
qual sua influéncia se torna significativa. Quando essa influéncia alcanca regides
profundas, pode favorecer a desestratificacao térmica e, ao atingir o fundo, contribuir
para a ressuspensado de sedimentos, com implicacdes sobre turbidez, nutrientes e
qualidade da agua. A analise espacial desses processos pode ser realizada pelo
modelo paramétrico bidimensional implementado no software ONDACAD, que
transforma campos de fetch em campos associados as ondas e a profundidade de
mistura. Assim, este trabalho objetiva analisar os campos de fetch e a profundidade
de mistura no Lago George, Florida, EUA, para diferentes diregdes e velocidades do
vento, identificando as condi¢cdes de maior potencial de mistura da coluna d’agua.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido para o Lago George, localizado no nordeste da Flérida,
Estados Unidos, e integrado ao sistema do rio St. Johns. Trata-se de um lago natural
de grande extensdo superficial, com aproximadamente 46.000 acres,
predominantemente raso, condicdo que favorece a influéncia das ondas geradas
pelo vento sobre a coluna d’agua e o fundo. A geometria da superficie livre do lago
foi representada no software ONDACAD, no qual foram determinados campos de
fetch para as 16 diregdes.

Os comprimentos efetivos de fetch foram calculados pelo método de Saville, que
considera, para cada ponto da superficie, as distancias até as margens dentro de
um setor de *45° em relacdo a direcao principal do vento, atribuindo menor
contribuicdo as direcbes progressivamente afastadas do eixo principal. No
ONDACAD, o procedimento foi aplicado em alta resolugdo angular, com radiais
espagcadas em 1°, permitindo gerar uma representacao bidimensional continua da
exposi¢cdo da superficie do lago ao vento para cada diregdo analisada. Essa
abordagem amplia espacialmente o conceito convencional de fetch, produzindo
campos distribuidos sobre toda a superficie livre.

Os campos de fetch constituiram a base geométrica para as simulacoes pelo modelo
paramétrico bidimensional (MPB), procedimento que permite transformar a
distribuicao espacial do fetch em campos associados as ondas. Essa concepcao é
compativel com a metodologia anteriormente empregada no ONDACAD para
obtencao de campos de profundidade de mistura. Foram aplicados campos de vento
estacionarios com velocidades de 5, 10, 15 e 20 m s para cada uma das 16
diregcoes consideradas. Dessa combinagao resultaram 64 cenarios de simulagao (16
direcbes x 4 velocidades), a partir dos quais foram obtidos os campos de ondas e
calculadas as respectivas profundidades de mistura, possibilitando avaliar a
variabilidade espacial da resposta hidrodinamica do Lago George sob diferentes
condi¢des de vento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os campos de fetch evidenciaram variacao espacial associada a geometria do Lago
George, com valores maximos entre 11,1 km (ENE) e 14,1 km (S). A Tabela 1
integra os valores maximos de fetch e as respectivas profundidades de mistura
obtidas para as quatro velocidades de vento simuladas.

Para ventos de 5 m/s, as profundidades de mistura permaneceram relativamente
rasas e espacialmente homogéneas, variando apenas entre 3,5 m, em ENE, e 3,9
m, observados em diferentes direcées. A pequena amplitude, de apenas 0,4 m,
indica que sob ventos de baixa intensidade a influéncia da geometria do lago e das
diferencas de fetch sobre a profundidade de mistura ainda € limitada.

Com o aumento da velocidade do vento, entretanto, a resposta hidrodindmica torna-
se progressivamente mais intensa e a assimetria espacial mais evidente. Para 10
m/s, a profundidade de mistura varia de 8,0 m em ENE a 8,8 m em S, valor maximo
também alcancado nas direcbes N e NNE. Com 15 m/s, o intervalo aumenta para
12,4 m em ENE a 13,9 m em S. Nas condi¢cdes mais severas, com ventos de 20 m/s,
sdo estimadas profundidades entre 16,9 m em ENE e 18,9 m em S, sendo este
altimo valor também observado em NNE.

Tabela 1 — Fetch maximo e profundidade de mistura maxima no Lago George para
diferentes direcdes e velocidades do vento

U (mis) Diregéo E |ENE| NE |[NNE|] N | NNW| NW | WNW
Fetch max (km) | 12,6 | 11,1 | 120 [ 140 13,9] 13,7[ 13,7] 134

5 37353739 39]38] 38] 38
10 Profundidadede | 84 | 80 | 82 [ 88 | 88 | 87 | 87 | 86
15 Mistura 13,2 | 124 | 129] 138 [ 13,8 13,7] 13,7 13,5
20 18,0 | 169 | 176 | 189 18,8 ] 18,7 18,7] 185

U (mis) Direcio W [wsw| sw [ssw| s [ sse [ se [ ese
Fetch max (km) | 12,3 | 123|121 134[ 141 13,7] 135 13,8

5 37137373839 38]| 38] 39

10 Profundidadede | 83 [ 83 | 83 [ 86 | 88 | 87 | 87 | 87
15 Mistura 13,0 | 130 | 129|136 | 13,9] 13,7 [ 136 | 13,7
20 17,7 | 178 | 176 | 185 189] 18,7 [ 185 18,7

Esse comportamento demonstra a relacao entre a extensao da pista disponivel para
geracao das ondas e a penetracao tedrica de sua influéncia na coluna d’agua.

A direcdo Sul apresentou o maior fetch do lago, 14,1 km, e as maiores
profundidades de mistura para 15 e 20 m/s, caracterizando o eixo longitudinal
aproximadamente Norte—Sul como a regiao de maior exposicao a agao do vento. Em
sentido oposto, ENE apresentou simultaneamente o menor fetch (11,1 km) e as
menores profundidades de mistura em todas as velocidades analisadas, reforgando
a influéncia da geometria da superficie livre sobre a resposta hidrodinamica.

Do ponto de vista ecolégico, esses resultados sao particularmente relevantes devido
ao carater raso do Lago George, cuja profundidade média fisica é inferior a 5 m.
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Assim, as profundidades teéricas de mistura calculadas para ventos de 15 e 20 m/s,
superiores a 12 m em todas as direcdes, excedem amplamente a coluna d’agua
disponivel, indicando condicbes com elevado potencial para mistura completa e
desestratificagdo térmica. Nessas situagdes, o movimento orbital associado as
ondas pode alcangar o fundo, favorecendo a geracdo de tensdes capazes de
promover a ressuspensao de sedimentos finos, com possiveis efeitos sobre turbidez,
nutrientes e qualidade da agua. Essa interpretacdo é consistente com estudos
anteriores que relacionam profundidades de mistura superiores a profundidade do
corpo hidrico a desestratificacdo e a possibilidade de interacdo das ondas com os
sedimentos de fundo.

Portanto, os resultados indicam que a vulnerabilidade hidrodinamica do Lago
George € controlada conjuntamente pela intensidade do vento e pela orientacdo
geométrica do lago, destacando-se o eixo Norte—Sul e, particularmente, a direcao
Sul, na qual ocorre o maior fetch e uma das maiores respostas de mistura
simuladas.

CONCLUSOES

O acoplamento entre 0o ONDACAD, o espectro JONSWAP e o modelo paramétrico
bidimensional MARQUES mostrou-se consistente e eficaz para representar a
influéncia conjunta da geometria do lago, do fetch e da intensidade do vento sobre a
geracgao de ondas e a profundidade de mistura. A metodologia permite transformar
campos de fetch em informacgdes espacialmente distribuidas sobre a resposta
hidrodindmica do corpo hidrico, conforme a abordagem implementada no
ONDACAD.

No Lago George, os resultados evidenciaram elevado potencial de mistura da coluna
d’agua, especialmente sob ventos mais intensos e ao longo do eixo Norte—Sul.
Dessa forma, o acoplamento ONDACAD-JONSWAP-MARQUES apresenta
potencial como ferramenta de apoio ao monitoramento e a gestdo de sistemas de
aguas interiores, permitindo identificar areas mais vulneraveis a desestratificacao
térmica e a ressuspensao de sedimentos e contribuindo para decisées relacionadas
a qualidade da agua e ao manejo ecoldgico.
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