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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 13

ATENUACAO DE ONDAS EM MARGENS DE
RESERVATORIOS DE BARRAGENS PELA PRESENCA
DE VEGETACAO NO FUNDO — ANALISE NUMERICA
ATRAVES DO MODELO SWAN-VEG

Adriana Silveira Vieira
UEMS - Universidade Estadual do Mato Grosso
do Sul — Coxim - MS.

Germano de Oliveira Mattosinho
IFMG — Campus Avancado de Piumhi — Piumhi-
MG.

Geraldo de Freitas Maciel

UNESP - Faculdade de Engenharia de llha
Solteira— llha Solteira - S.P — Departamento de
Engenharia Civil — Programa de Pds-Graduacao
em Engenharia Mecénica.

RESUMO: Este trabalho trata do estudo da
variacdo das alturas significativas de ondas
devido a presenca de vegetacdo de fundo
em margens de reservatérios de barragens.
Diferentes parametros de vegetacdo foram
simulados. A zona de estudo foi o lago da
barragem de llha Solteira- Sdo Paulo- Brasil
e trecho da rota comercial da Hidrovia
Tieté-Parand. Foram analisadas as alturas
significativas de ondas geradas por ventos
reinantes no lago e sua atenuacao através do
modelo numérico SWAN (Simulating WAves
Nearshore) com o modulo vegetacao (SWAN-
VEG). Com o intuito de analisar a influéncia
da vegetacao sobre a reducao da energia das
ondas perto das margens do lago, o modelo
numérico foi aplicado e analisado para uma
profundidade local de 4.8 m, distante de 300 m
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da margem. Nos estudos de casos realizados,
variaram-se as alturas, densidades e espessura
das plantas; adotaram-se velocidades de 5 m/s
(vento reinante) e de 20 m/s (vento maximo),
ambos atuando na direcéo de maior persisténcia
do vento (direcao NE) no reservatorio. Obteve-
se uma atenuag¢do maxima de altura significativa
de onda da ordem de 55% em alguns dos casos
simulados, quando comparados a situagdes
sem a presenca de vegetacao.
PALAVRAS-CHAVE: SWAN, Margens de
Reservatorios, Vegetacao,
Ondas.

Atenuacéo de

WAVE ATTENUATION ON MARGINS OF
RESERVOIRS DUE TO THE VEGETATION
- NUMERICAL ANALYSIS THROUGHOUT

SWAN-VEG MODEL APPLICATION.

ABSTRACT: This paper deals with the study
of variations in significant wave heights due
to the presence of submerged vegetation in
margins of reservoirs. Different vegetation
parameters were simulated.The study area was
the reservoir of llha Solteira - Sdo Paulo - Brazil
(segment of Tieté-Parana waterway). It were
analyzed the significant wave height generated
by prevailing winds on the reservoir and their
attenuations through numerical model SWAN

(Simulating Waves Nearshore) with vegetation
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module (SWAN-VEG). In order to analyze the influence of vegetation on the wave
energy attenuation, the numerical model was applied and analyzed for a local depth
of 4.8 m, 300 m far from the reservoir shore. In this case, the height, density and
diameter of the plants were varied. Winds speed were adopted of 5 m/s (prevailing)
and maximum speed wind of 20 m/s, both acting in the direction of greater persistence
of the wind (direction NE).There was obtained a maximum wave attenuation of the
order of 55% in some cases, when compared to the cases without vegetation.
KEYWORDS: SWAN, Margins of reservoirs, Vegetation, Gravity waves Attenuation.

11 INTRODUCAO

A Hidrovia Tieté-Parana € uma rota de navegacao que atravessa as regides
sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. Permite a navegacéo do transporte de cargas
e passageiros ao longo dos rios Parané e Tieté, sendo de extrema importancia para
0 escoamento da producao agricola dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goias e para uma parcela de Rondénia, Tocantins e Minas Gerais. A Figura 1
mostra o segmento da Hidrovia Tieté-Parana, no reservatério da barragem de llha
Solteira.

Em certas areas do reservatorio, as ondas geradas pelos ventos, além de
poderem trazer dificuldades a navegacdo, sdao responsaveis pela erosdao das
margens e desbarrancamentos. Para mitigar tais efeitos, a vegetac&o natural ou ali
inserida pode vir a atenuar as ondas e seus efeitos, traduzindo-se como op¢éo de
bioengenharia interessante, pois dissipa energia ambientais e econémicos. Portanto,
é fundamental analisar a influéncia da vegetacéo sobre a reducédo da energia das
ondas no entorno do reservatorio.

Em 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 reservatério
da barragem (sem vegetacdo). E importante salientar que para o caso de llha
Solteira houve um plano de monitoramento com medicbes realizadas no ambito de
projetos de investigacdo FINEP - ONDISA5, UNESP (1997, 2008). No entanto, essas
medicdes foram feitas apenas em quatro locais distribuidos no reservatério, o que
impossibilita uma visao geral de todo o espelho d’agua, como 0 modelo numérico €
capaz de fornecer.
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# Farol de Sae Martinha

Figura 1: Reservatoério da barragem de llha Solteira, Sao Paulo, Brasil.

Representacéo do segmento / rota da Hidrovia Tieté-Parana. Vistas gerais.

Para analisar a influéncia da vegetacao na redugdo da altura das ondas junto
as margens, o objetivo deste trabalho foi aplicar a versdo mais recente do modelo
numérico SWAN (versdo 41.01, SWAN Team, 2014), que inclui a dissipacdo de
energia devido a vegetacdo, modulo SWAN-VEG, Suzuki et al. (2011), na area do
reservatorio da barragem de llha Solteira.

No modelo foram aplicados dois ventos constantes de 5 m/s e de 20 m/s, ambos
na diregédo NE, variando as caracterisicas do fator de vegetacgao V. [plantas/m], altura,
didmetro e densidade de plantas para uma profundidade local de 4.8 m. Foram
analisados os percentuais de atenuacéo das alturas significativas de ondas em trés
pontos do reservatorio.

Assim exposto, este artigo inicia com uma breve descricao do modelo numérico
utilizado (secéo 2). Apresenta, na sequéncia, a area de estudo e caracteristicas
utilizadas no modelo (se¢éo 3), e sua aplicagéo na secéo 4. Adiscusséo de resultados
e comentarios gerais séo arrolados na secéo 5.

2| MODELO NUMERICO SWAN-VEG

2.1 Conceitos Basicos

O modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) € um modelo
espectral que simula geracéo, propagacéao e dissipacdo de ondas do mar com base
na equacao de balanco da acdo das ondas, Booij et al.(1999). Este modelo, de
dominio publico; € continuamente atualizado pela Delft University of Technology
(Holanda).

O modelo SWAN é capaz de simular a propagacédo de ondas do mar a partir
de alto mar até a costa e considera os principais processos fisicos de refracéao,
difracdo e empolamento, devido a variacéo 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 variagcédo do fundo e a declividade, dissipacéo de energia
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por atrito no fundo, bloqueio de onda e reflexdo, bem como a transmissao de ondas.
2.2 SWAN-VEG

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

Assim, para ondas com propagac¢ao numa certa direcao x, o fluxo de energia F =
E.cg de onda permanece constante, se nenhuma energia E for perdida ou adquirida.
Isto € indicado pela equacgéao 1.

ad
—_—= 0—>—[Ecg] =0
dx , com ¢, : celeridade de grupo (1)

Contudo, a vegetacao provoca uma diminuicéao do fluxo (dissipacao) de energia
das ondas e em novas condi¢cées de onda. Aqui o modulo de vegetacdo determina
uma dissipagédo de energia de longo prazo, €, [kg.s®], que é subtraida do fluxo de
energia das ondas (Dalrymple et al. (1984), e Kobayashi et al. (1993), Mendez e
Losada (2004)). O préprio modelo SWAN original ndo muda, apenas um termo de
dissipacao extra é adicionado ao mesmo, conforme indicado pela equacéo 2:

oF

a
=—g,—>—|E.c,| = —¢
dx v dx [ g ] v’ com g : dissipagdo de energia ()

Aexpressao de dissipacao é uma funcao das condi¢des de onda e de vegetacao,
conforme demonstra a equagao 3:

1 kg\> sinh3(kah)+3sinh(kah) ,,3
= 7mPCobul (57)
& = 7P Coby 20 3kcosh3 (kh) rms (3)

com : p a massa especifica da agua, H__ o erro médio quadratico, k o numero
de onda e o a frequéncia de onda.

Avegetacao € modelada como obstaculos cilindricos causando for¢a de arrasto
e definida por quatro parametros (altura - ah [m]; diametro - b [m]; densidade - N
[plantas/m?] e coeficiente de arrasto - C, [-]). Ha também um parametro usado para
quantificar a vegetagéo, denominado fator de vegetacéo (V, [plantas/m]), dado pela
equacéo 4.

V,=bx Nx C, (4)
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3 | MATERIAIS E METODOS

Para este estudo de caso utilizou-se uma malha batimétrica com dimenséao
aproximada de 51 km por 40 km, e uma malha de vegetagao, encaixadas e com
resolucao de 70 x 70 metros, a fim de refinar os resultados a serem obtidos. Ademais,
foram locados trés pontos de interesse a serem estudados, como ilustrado pela
Figura 2.

1 e

o S

| ] | I 1 I |
460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000

Figura 2 — Esquema de locacao dos pontos para estudo.

A malha de vegetacdo utilizada neste estudo ¢ ilustrada na Figura 3 em detalhe,
juntamente com os pontos de interesse. Esta malha tem dimensao aproximada de 8
km na horizontal e 1,5 km na vertical (no plano desta folha).

)

™
r_J

—__-

Figura 3 — Esquema de locacao dos pontos para estudo.
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Os pontos de interesse P1, P2 e P3 distam da margem aproximadamente
2800 m, 1000 m, e 315 m respectivamente, e suas coordenadas (UTM, para X e Y)
constam na Tabela 1. O ponto P3 escolhido encontra-se no limiar entre as zonas de
aguas profundas e intermediarias, sendo no estudo em questao apenas considerada
zona de aguas profundas.

X Y Z [m]
P1 | 481525 | 7753263 | 23.6
P2 | 480503 | 7751726 | 15.0
P3 | 479992 | 7751213 4.8

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos de estudo.

Como supracitado, neste estudo foram utilizadas for¢cantes do vento de 5 m/s e
20 m/s, como condicao de reinancia local e cinética extrema, respectivamente.

O espectro direcional nos calculos com o SWAN foi definido com uma
discretizacao de frequéncia de 30 intervalos de 0.05 Hz a 3.0 Hz e uma discretizagéo
direcional de 2.5° cobrindo os 360°, o que resultou em 44 intervalos de direcdo.
Todos os testes foram realizados com a versado SWAN 41.01, SWAN (Team 2014),
em modo estacionario, sem a presenca de correntes. Os fendmenos fisicos
considerados foram a refracéo, difracdo, empolamento e interagcdo nao linear entre
trés e quatro ondas. Todos os parametros relevantes foram introduzidos no pacote
SOPRO-SWAN, Fortes et al. (2006).

4| ESTUDOS DE CASOS

Foram utilizados nove situacdes para este estudo, o que possibilitou analisar a
influéncia do parédmetro de vegetagédo V, na dissipac¢do de energia das ondas. Nas
simulagbes, o coeficiente de arrasto (C,) foi considerado constante e igual a um (C,
= 1), com as seguintes caracteristicas da vegetacao: altura da vegetacao (ah) igual a
2.5, 3.0, 3.5 m ; dois diametros (b ), de 0.005 e 0.2 m; e quatro valores de densidade
de plantas (N) de 60, 2000, 2500 e 3600 plantas/m2. Estes valores geraram valores
distintos de parametros de vegetacgao (V,) de 10.0, 12.0, 12.5 e 18.0 plantas/m. Os
resultados em termos de alturas significativas de ondas foram obtidos a partir destes

dados e constam na Tabela 2.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 13




v, ah b, N Velo\c;lednatge do Hs
(parimetro (altura da (diametro (densidade) (altura significativa
e da planta) [m/s]
vegetagéo) planta [m] (] [plantas/m?] de onda)
[plantas/m] [m]
C-1 0 - - - 5 1.384
0 - - - 20 3.235
C-2 12 2.5 0.2 60 5 1.390
12 2.5 0.2 60 20 1.739
12 3 0.2 60 5 1.394
c-3 12 3 0.2 60 20 1.653
c-4 12 3.5 0.2 60 5 1.410
12 3.5 0.2 60 20 1.586
10 25 0.005 2000 5 1.390
-5 10 25 0.005 2000 20 1.829
10 3 0.005 2000 5 1.393
€6 10 3 0.005 2000 20 1.744
C.7 10 3.5 0.005 2000 5 1.393
10 3.5 0.005 2000 20 1.744
C-8 12.5 3.5 0.005 2500 5 1.393
12.5 3.5 0.005 2500 20 1.639
C-9 18 3.5 0.005 3600 5 1.397
18 3.5 0.005 3600 20 1.465

Tabela 2 — Caracteristicas dos casos (C-1, C-2, C-3, ...) em estudo.

INVERTER A LINHA 5 E 20M/S E MAIS: INVERTER ESSAS COLUNAS : PRIMEIRO Vf, alphah, bv, N e depois
Veloc do vento e Hs , como ultima coluna. Nas linhas: primeiro 5m/s depois 20 m/s. Ficaria um quadro mais logico

Os dados contidos na Tabela 2 sao referentes ao ponto P3, mais préximo a
margem, uma vez que esta é a zona mais interessante em termos de analise para
mitigac&o de problemas de eroséo, por exemplo.

Realizando-se a analise em termos de altura significativa de onda, pode-se
determinar a percentagem de atenuagao dos casos com vegetacao em relacao
ao caso sem vegetacéo (C-1), levando em consideracao a velocidade do vento de
20m/s, conforme apresentado na Tabela 3.

ATENUACAO (%)
C-2 46.24
Cc-3 48.89
C-4 50.98
C-5 43.46
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C-6 46.11
Cc-7 46.11
C-8 49.35
Cc-9 54.72

Tabela 3 — Percentagem de atenuacéo devido a um campo vegetado, com velocidade do vento
igual a 20 m/s.

Pbéde-se inferir da Tabela 3 que se obtém atenuacé&o devido a um campo
vegetado da ordem de 50%, o que nos mostra que a elevagao do parametro de
vegetacao V, de 10 para 18 plantas/m2 ndo representou alteragdo significativa no
mecanismo de atenuacéo, para o estudo em questao. Todavia, observa-se que com
o aumento do parametro de vegetacao, ha uma alteracdo na atenuacao da onda,
demonstrando boa resposta e sensibilidade do modelo numérico, conforme ilustra a
Tabela 4.

ah(m) | V, | ATENUACAO (%)
10.0 43.46

2.5
12.0 46.24
10.0 46.11

35 |125 49.35
18.0 54.72

Tabela 4 — Andlise da atenuacéo em relacao ao parametro de vegetacao.

51 COMENTARIOS FINAIS

Este estudo apresenta a aplicagdo do modelo SWAN-VEG, SWAN (Team
2014), no reservatério da barragem de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil. O modelo foi
usado para simular as ondas geradas por vento no reservatério, e sua sensibilidade
a quantificacao da atenuacao quando da presenca de vegetacao no fundo, junto as
margens.

Foram simulados cerca de 20 estudos de caso, considerando a batimetria real,
variando-se a velocidade do vento e as caracteristicas da vegetacéao. Verificou-se que
existe uma reducéo expressiva da altura significativa de onda quando esta atravessa
uma area com vegetacao. Isto € mais evidente nos casos em que a velocidade do
vento € maior. Ademais, verificou-se que quando se altera o parametro de vegetacao,
ndo ha uma variacao significativa na dissipacdo de energia. Forte provavelmente,
parametros de vegetacdo menores poderiam ja ser suficientes para um nivel de
atenuacao desejavel. Vale ressaltar que a altura relativa da planta (submergéncia)
€ um parametro a ser considerado. Para os casos simulados, tal feito se manifestou
de forma moderada no efeito da atenuacéo.

Assim posto, O SWAN-VEG mostrou-se eficiente na simulagcdo de alturas
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significativas de ondas e suas atenuacdes, para a configuragdo testada nestes
estudos de casos, ainda que as alturas de plantas utilizadas tenham sido pouco
realistas para vegetacdo de fundo, junto a margens, fato que ndo desqualifica o
estudo realizado, vis a vis da capacidade demonstrada pelo modelo na determinacéao
de fatores de atenuacao.

Observando as percentagens significativas de atenuacédo os resultados se
mostram promissores, afastando a alternativa ou opc¢éo de utilizacdo de obras de
contencéo convencionais (de forte impacto ambiental), fazendo prevalecer a opcéao
de bioengenharia, para contencao e protecao de margens ao embate de ondas
geradas por vento no entorno do reservatorio.

A caracterizacdao da vegetacéao real presente no reservatério de llha Solteira,
com medigdes in situ, junto as margens, assim como uma batimetria mais atual e
refinada, constituem tarefas cruciais para trabalhos futuros, dada a necessidade de
se prever a contribuicao efetiva desse agente dindmico no processo erosivo e nos
indicadores de fragilidade do entorno do reservatério.
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