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RESUMO

As caracteristicasdos ventostém uma grande influéncia no modo como asondassdo geradas, se propagam e promovem
erosao nas margensderios e lagos. Entre essas caracteristicas,a velocidade e a direcdo do vento assumem um papel muito
importante, influenciando os principais parametros que caracterizam as ondas, como a altura de onda e o seu periodo
(tempo de duracédo). Esse trabalho teve como objetivo caracterizar a gera¢do de ondasno Lago da UHE Xingo e as
consequénciasnos processos erosivos na sua margem. Foram levantadosdados in situ e dasfontesdisponiveis no SIMA
- Monitoramento Integrado de Monitoracdo Ambiental. A coleta de dados de vento in loco foi realizada a partir da
utilizacdo de um anemdmetro instalado em momentose em pontosdiferentes na margem do lago, para que permitisse a
comparacdo com os dados pretéritos coletados pelo SIMA. Os focos de erosdo reconhecidos na extensdo das pistas de
vento, foram georeferenciados sendo realizada a sua associa¢do com a diregdo dominante dos ventos, que promovem a
consequente formacdo de ondas. Percebeu-se ventosdiurnos maiores que os ventosnoturnos nos periodos mais secos, e
também o desenvolvimento de ondasacompanhando essa tendéncia, ou seja, menores a noite do que no periodo diurno.
Foram identificados 8 (oito) fetchs representativos dos ventos dominantesno Lago da UHE Xingd, todos com forte
relacdo com os focos de erosdo identificados, e percebeu-se pouca variagdo nosvalores maximosde altura de ondasem
todasaspistas de vento,nao ultrapassando o valorde 0,16m, ocorrente no periodo diurno.

Palavras-Chave: Velocidade do vento; Pistas de vento; Rio Sdo Francisco; eroséo.

Wave formation and erosive processes in the marginsof Lake Xingo

ABSTRACT

The characteristics of the winds have a great influence in the way the waves are generated, they propagate and they
promote erosion in the riverbanks and lakes. Among these characteristics, wind speed and direction play an important
role, influencing the main parameters that characterize waves, namely wave height and period (duration time). The
objective of this work was to characterize the generation of waves in the Xingd Power Dam and the consequences on the
erosive processes. Data were collected in situ and compiled from the available sources in the SIMA - Integrated
Environmental Monitoring System. Wind data collection was carried out using an anemometer installed at specific periods
of the year, at different points in the lake margin, to allow the comparison with previous data collected by SIMA. The
erosion recognized in the extension of the fetchs were georeferenced, and their association with the dominant direction
of the winds was carried out, which promote the consequent formation of waves. Higher daytime winds were observed
thanthe nocturnalones in drier periods, and also the development of waves accompanyingthis trend, thatis, smaller at
night than in the daytime. Eight (8) representative fetchs of the prevailing winds in the Xing6é Power Dam were identified,
all of them strongly related to the identified erosion spots, and with few variationin the maximum wave heights values
for all identified values not exceeding the value of 0.16m and in the daytime period.

Keywords: Wind speed, fetch; Sdo Francisco River; erosion.
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Introducéo

Estudos demonstramqueo ventosomadoa
outros fatores climaticos pode ser causa de
primeira ordem na geragdo de ondas em oceanos e
lagos, e circulacdo vertical em estuérios (Guo,
Subrahmanyam, & Li, 2020). As caracteristicas
dos ventos tém grande influéncia no modo como as
ondas sdo geradas e se propagam, influenciando os
principais pardmetros que as formam,
designadamente a altura das ondas e periodo de
surgimento (Wang e Liao, 2016). A velocidade e a
direcdo do vento também assumem papéis de
grande importancia na formacdo de ondas,
afetando a estabilidade das margens de lagos
(Gopikrishna; Deo, 2018; evers; Boes, 2019), da
mesma forma que interferem na quantidade de
oxigénio dissolvido (Yin, Zhang, Ma, & Feng,
2020).

Ondas séo importantes fontes de energia
cinética, por apresentar cargas mecanicas de
grande poténcia e movimentacdo constante, e
possuem diversas faixas de operagéo, que podem
ser exploradas na producdo energética (Esteban,
Lopez-Gutiérrez, Negro, Lavifia, e Mufioz-
Sanchez, 2018). Estamesma energia contribui para
0 transporte de sedimentos e acdes erosivas como
a ressuspensdo de sedimentos (lllig e Bachélery,
2019), e estdo associadas ao cisalhamentos
induzido por ondas e correntes em lagos, assim
como, por meio das movimentagdes de particulas,
surgimento de cristas resultantes do recuo da
margem (Elsey-Quirk, Mariotti, Valentine, e
Raper, 2019), que aumentam a turbidez d agua,
alterando a dindmica da cadeia tréfica e muitas
vezes promovendo a sustentagdo de uma condigio
de eutrofizagdo (Tedford, Halferdahl, Pieters, e
Lawrence, 2019). As caracteristicas dosventos ttm
uma grande influéncia no modo como as ondas séo
geradas e se propagam, envolvidas com mudancas
de temperatura, podendo acarretar transformagoes
dréasticas (Jalil et al., 2019; Meehl et al., 2019)
potencializando a carga cinética das ondas
(Oleinik, Marques, e Kirinus, 2016).

A pista de vento € a area de geragdo de
ondas definida como sendo a regido na qual a
velocidade e direcdo do vento podem ser
consideradas  aproximadamente  constantes.
Segundo Army Coastal Engineering Research
Center (USACERC-U.S), (ARMY, 2019), esta
velocidade é considerada constante quando as
variagdes ndo excedem 2,5 m/s, partindo da
velocidade média. Com efeito, a geracdo de ondas

por ventos tem origem nessa zona confinada
denominada fetch, ou pista de vento, que é
compreendida como a medida em linha reta sem
cortar qualquer obstaculo fisico como ilhas e
peninsulas até o barramento (Zhang & Hu, 2020).
Estas ondas dependem dascondigdes que 0s ventos
incidem sobre os corpos de 4gua a serem movidos,
designadamente a sua velocidade e a sua direcéo
(Marques, Andrade, e Guetter, 2013). Obermann et
al. (2018), observaram que o desenvolvimento das
pistas de ondas é o resultado da transferéncia da
energia presente nos campos de ventos para a
superficie dos corpos d agua, da perda de energia
por arrebentacdo e da troca de energia entre as
ondas de diversos comprimentos. Tais ventos tem
alta influéncia nasimetria das ondas e no atraso de
fase entre as regides do lado do mar e as do
sotavento, sendo este um fator importante a ter em
conta, uma vez que pode levar a forgas
potencialmente danosas em barreiras existentes
(Lira-Loarca, Baquerizo, e Longo, 2019). Estas
condigdes, somadas, influenciardo na extensédo do
fetch.

Segundo Pinceel et al. (2019) em aguas
presentes em por¢des interiores como barragens e
lagos, as pistas de ventos se limitam ao formato das
margens que formam o0s corpos d’agua,
influenciando diretamente nas caracteristicas dos
sedimentos depositados. Pistas de vento que
apresentem  diferenca em  comprimento,
comparando a largura, sdo frequentemente
encontradas em tais corpos, e a extensdo doentomo
ndo deve serdescartada. Margens de lagos afetadas
sdo resultantes de altura de ondas
significativamente menores se comparadas as
mesmas condicdes de geragdo em corpos de agua
sem limitacdo marginal, como baias e oceanos.
Pistas de vento de grande comprimento, se
comparado a largura, sdo constantemente
identificadas (E. D. V. Santos, 2018), embora
bastante diferente de ambientes marinhos, uma vez
que nesse ambiente lacustre a geragédo de ondas se
mostrou afetada pela proximidade das margens
(Lobo, Santos, e Lavenére-Wanderley, 2017).

Também ¢é de extrema importdncia o
conhecimento da altura de onda, para que seja
possivel elaborar modelos previsionais precisos
quanto a velocidade maxima de fluxos, reduzindo
as incertezas em mecanismos de falha, gerar dados
mais precisos quanto a resisténcias de diques e
taludes, podendo ser usado para melhorar as
avaliacOes e projetos das estruturas de protecdo
contra inundagdes (Li, Zang, Liu, Jia, e Chen
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2019), ou até as movimentagdes dos corpos d’agua
em detrimentoda estabilidade das margens do lago,
sob a acdo das ondas geradas naquele ambiente
(Evers e Boes, 2019). Em tempo, o valor da altura
de onda significativa (Hm,) € um dos parametros
mais importantes para o dimensionamento e a
andlise das condicdes de estabilidade de uma
determinada estrutura sob a agéo das ondas, como
para a verificacdo da estabilidade de um pardmetro
vertical de uma barragem de terra e para a
estabilidade das margens de um determinado lago,
sob a agdo dasondas, geradas nesse lago.

Quando a onda é gerada pela acdo do
vento, a altura da onda fica condicionada a trés
fatores: a velocidade, a duragéo e a pista sobre a
gual ele sopra (Yang, Fong, Lo, & Monismith,
2019). Tais fatores geram grandes desafios para o
calculo das alturas de onda em aguas restritas. Se
faz necessario observar que, ao contrério das
estimativas de onda em oceano aberto, onde as
pistas de vento sdo extensas, sem barreiras fisicas,
no caso de 4&guas restritas existem varias
limitagdes. Em primeiro lugar, a geometria, em
geral recortada, de lagos interiores e reservatorios
de usinas hidroelétricas limitaa pista de vento. Em
segundo lugar, o relevo emtornodo lago influencia
a distribuicdo espacial do vento que atua sobre o
espelho d’agua,comotambéminduz a formagao de
esteiras de vortices a sotavento de morros ou
formacdes rochosas proximas (lzdori, Semiao, &
Perona, 2019; Yangetal., 2019).

Osfundosde oceanos, rios ou lagos podem
interferircompropagacdodaonda (Cannone Troy,
2018). J4 a modulacdo das ondas em lagos geradas
por vento é em grande parte impulsionada pelas
interacOesentre a circulacdo lateral induzida pelo
vento, batimetria e mistura vertical (Matias et al.,
2019). Para corpos d'aguas resultantes de
represamentos, € de grande interesse o0
conhecimento da profundidade do canal ou
reservatorio, por meio da sua batimetria, para se
efetuar uma previsdo da altura de onda mais
correta. A profundidade do canal sera determinante
para a altura de onda, j& que, a batimetria também
influencia nos processos de mistura e
movimentagdo de nutrientes presentes no fundo
dos lagos, e regula a deplecdo de oxigénio nas
aguas mais profundas dos lagos e bacias (Saber,
James, & Hayes, 2019).

A erosdo ocasionada em estruturas Iénticas
pode ser induzida ou intensifidada com a
incidéncia constante de ondas de alta velocidade.
Diversas pesquisas tem se debrugado em reduzir 0s

efeitos deletérios das ondas presentes nestes
ambiente, a exemplo o uso de técnicas de
bioengenharia de solos, para dissipar as ondas e
fornecer protegdo durante os estagios iniciais de
swash e coliséo de ventos (Odériz et al., 2020). Em
resposta, a agbes mecanicas de ondas, podem
influenciar os processos de erosdo costeira,
variando de uma situacdo estavel a erosao ativa,
podendo esta agdo ser combinada com outros
fatores como a abrasdo térmica, desnudagdo
térmica, acdo de pistas de vento, entre outros
(Sinitsyn, Guegan, Shabanova, Kokin, &
Ogorodov, 2020).

Nesse sentido, entender os padrdes de
distribuicdo de energia dos ventos para as ondas
gue surgem ao longo das margens de lagos e rios e
linhas costeiras, contribui para a prevengdo de
possiveis mudangas nas perdas econdmicas e
ambientais. objetivo desse trabalho foi caracterizar
a geracdo de ondas no Lago da UHE Xingé e as
consequéncias Nos Processos erosivos na sua
margem.

Material e métodos

Caracterizagao da area de estudo

A Usina Hidrelétrica de Xingd esta
localizada na froneira dos estados de Alagoas e
Sergipe, situando-sea 12 quildémetros do municipio
de Piranhas (Alagoas) e a 6 quildbmetros do
municipio de Canindé de S&o Francisco (Sergipe).
A posicéo dausina, localizada na calha do rio Sdo
Francisco, € de cerca de 65 km a jusante do
Complexo de Paulo Afonso (Bahia), constituindo-
se 0 seu reservatorio, face as condigfes naturais de
localizag&o num canyon, uma fonte de turismo na
regido, através da navegagdo no trecho entre Paulo
Afonso e Xingd, além de prestar-se ao
desenvolvimento de projetos de irrigacdo e ao
abastecimento d’agua para a cidade de
Canindé/SE.

Com uma superficie de 908,2km?, o Lago
de Xingo € circundado por terras dos muncipios de
Canindé do S&o Francisco (SE) e de Paulo Afonso
(BA), nasua margemdireita, e por terras alagoanas
dos municipiosde Piranhas, Delmiro Gouveia
(AL) e Olho d’Agua do Casado (AL), situados na
sua margem esquerda. Em ambas as margens
acham instalados atracadouros de catamaras,
principalmente em Canindé de Sao Francisco, além
de embarcagfes menores que compbem a frota
essencial da infraestrutura do chamado polo
turistico de Xingd. A insercdo politico-
administrativa e fisica da area de estudo €
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mostrada nas Figuras 1 e 2 (CPRM, 2018;
Wanderley & Lima, 2017).
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Figura 1. Municipios daareade estudo e insercdo regional.

Figura 2.Insercéo do Lago de Xingd no curso do Rio Séo Francisco

Em 05 de julho de 2009 foi criado o conservagao de protecdo integral que circunscreve
Monumento Natural do Rio S&o Francisco, por 0 Lago de Xingd e zonas do entorno e compreende
meio do Decreto Federal (Brasil,2009), unidade de uma area de 26.736,30 ha, parcialmente distribuida
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entre os municipios de Piranhas, Olho D’ Agua do
Casado e Delmiro Gouveia, em Alagoas, Canindé
de Sdo Francisco, no Estado de Sergipe, e Paulo
Afonso, no Estado da Bahia. E administrado pelo
ICMBIo -Instituto Chico Mendes de Conservacdo
da Biodiversidade e tem sua gestdo partilhada com
0 Conselho Consultivo, cuja criacdo foi
homologada em 29 de margo de 2016 e nele estio
representados vinte e oito segmentos institucionais,
empresariais, cientificos e comunitarios.

Em termos da geologia e da geomorfologia
da area considerou-se uma faixa longitudinal
marginal ao Lago iniciadaa montante da barragem,
estendida de Canindé de S&o Francisco até Paulo
Afonso.

A litoestratigrafia se caracteriza por rochas
neoproterozoicas da Suite Curralinho e da Suite
Xingd, em Canindé e Piranhas, predominando
quartzos, leucogranitos e granodioritos. J& nas
margens pertencentes a Canindé de Sdo Francisco
e Olho d’Agua do Casado predominam rochas
paleozdicas de conglomerados e arenitos de
granulometria variada da Formacgdo Tacaratu,
enquanto o maior trecho do canyon, com margens
em Paulo Afonso e Delmiro Gouveia, é formado
por leucogranitos e granodioritos da suite
magmatica Xingd, do Neoproterozoico. Em tal
contexto geoldgico de rochas cristalinas
predominantemente metamorficas, as  feices
atuais do relevo, na faixa que abrange ambas as
margens do Lago, pertencem aos padrOes
Superficies Aplainadas Degradadas e Colinas
Dissecadas, resultantes, entre outros fatores, do
lento soerguimento epirogenético da plataforma
brasileira em cerca de 100 metros durante o
Cenozoico, que conforme (CPRM, 2018) levou o

Rio Sdo Francisco ao aprofundamento do seu leito
e a formacéo do canyon nesses municipios dos
estados de Sergipe, Alagoas e Bahia e que sao por
ele separados. Localmente, no sopé desses taludes,
estreitos depdsitos sedimentares tidos como
pequenas praias fluviais remetema processos de
acumulacdo aluvial, em curso.

O clima é do tipo megatérmico arido,
temperatura média no ano de 25,8°C (Intituto
Nacional de Pesquisas Espaciais INPE, 2019),
precipitacdo pluviométrica média anual de 4855
mm e periodo chuvoso de margo a julho (“INMET
- Instituto Nacional de Meteorologia”, 2018). A
forma de relevo é de superficie Pediplanada e
Dissecada, comColinase fraco aprofundamentoda
drenagem.

Coleta de dados

Buscando identificar, tipificar e analisar os
componentes climéaticos que determinam a geragao
de ondasno Lago da UHE Xingo e seus efeitos nos
processos erosivos das margens, foram adaptadas
diferentes metodologias, que permitem estimar, de
formamais precisao processo de geracdode ondas.
A fase inicial se deu com o reconhecimento dos
pontos de erosdo, a definicdo dos transectos para
levantamento dos perfis batimétricos, identificacdo
de pontos para instalagdo de equipamentos
(anemdmetro) para coletas de  dados
meteoroldgicos em periodo de média duracéo,
Nesse sentido foi gerado um mapa base,
georeferenciando os varios pontos de interesse
como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Levantamento prévio dos pontosde interesse para aprofundamento dos estudos no Lago da

UHE Xingd. Periodo de Junho-Julho de 2017.

Execucdo da topobatimetria dos pontos de
interesse no Lago da UHE Xing6

Osequipamentos utilizadosparaa realizagdo
deste trabalho foram o instrumento ADCP (Acustic
Doppler Current Profile) - Modelo Rio Grande
para a execucdo do levantamento batimétrico, e o
GPS-Sistema de Posicionamento Global para a
determinacdo do posicionamento do equipamento
durante os trabalhos. Com o ADCP as
profundidades sdo medidas por sonar (tempo de
propagacéao), bem como a velocidade relativa do
barco em relagéo ao fundo fixo (efeito Doppler) e
a velocidade relativa das particulasem suspensdo
na agua, ou seja, a velocidade da propria massa
liquida (igualmente por efeito Doppler). A
orientagdo foi determinada por uma bussola
eletrénica. Processando estas informagbes em
tempo real, durante a travessia, o software
determinou entre outras coisas, a velocidade da
corrente normal a secdo descrita pela trajetoria do
barco e 0 espago percorrido e, consequentemente a
vazdo, que é o produto da integracdo das areas e
velocidades normais

Levantamento de dados meteoroldgicos inloco e
nas diversas fontes de pesquisa disponiveis

Osdados climéticos foram levantados in situ
e compilados das fontes disponiveis como o INPE
por meio do SIMA - Sistema Integrado de

1 Geralmente as coordenadas UTM séo acompanhadas das suas
referéncias, porexemplo: 630.397,652E € 8.936.677,504 W.

Monitoramento Ambiental (INPE, 2019). O SIMA
faz uso de um sistema autdbnomo, constituido de
uma boia onde sdo instalados sensores, eletronica
de armazenamento, bateria e antena de
transmissao.

A coleta de dados de vento in loco foi
realizada a partir da utilizagdo de um anemémetro
instalado, em pontos diferentesda margemdo lago,
para que permitisse a comparagdo com os dados
pretéritos coletados pelo SIMA. A principio esse
equipamento foi instalado em diferentes pontos,
inicialmente no Canyon (621.169,790 e
8.948.164,914 UTM), no restaurante Karrancas
(630.397,652 ¢ 8.936.677,504 UTM?) e Pousada
Monte Cristo (629.046,595 8.940.142,790 UTM).
Os dados coletados nas trés localidades citadas
permitem uma comparacdo com os dados que
foram disponibilizados pelo INPE por meio do seu
website SIMA (SIMA, 2019).

Mapeamento dos focos de erosdo associados aos
Fetches (pistas de vento)

Foram levantados in situ os focos de erosao,
assim como o comprimento das maiores pistas de
vento ou fetch no lago da UHE Xingo.

A identificacdo das pistas de vento e dos
focos de eroséo foi realizada em varias campanhas
diretamente no campo.
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Essesfocosde erosdoforamreconhecidosna
extensdo das pistas, georeferenciados, sendo
realizada a sua associagdo com a direcéo
dominante dos ventos, que promovem a
consequente formagé&o de ondas.

Caracterizagdoda altura de ondas geradaspelos
ventos

Para os calculos de ondas no Lago da UHE
Xingé foi usadaa metodologia de Hasselman et al
(1976), apud USACERC (1984).

Inicialmente foi calculadaa Velocidade do
Vento considerando os efeitos da estabilidade (U-),
e para isso foi necessaria a determinagdo do Ry
(Coeficiente de estabilidade), por meio da férmula:

UT = RT«U
Onde: U =velocidade do vento medida.

Em seguida calculou-se U4, que é a
pressdo que atua nasuperficie da agua, por meio
da formula:

UA? = 0,71 = U10V23

Onde: Uy, = velocidade que atua na
superficie daagua

Na sequéncia foi calculada H,, ou altura
de onda significativa, pela seguinte formula:

H®mo = 5112 = 107* * UA = F1/2
Onde: F=Extensdo do Fetch (m)

Por meio do Método de Saville foi
calculado o F, ou Fetch efetivo, pela seguinte
formula:

Fe = 1,054 * WO * F04

Onde: W = Largura da massa de agua e, F
= extensdo do Fetch

Realizada essa operagdo foi
substituido “F” pelo “F,”.

entdo

O método de Hasselmanetal (1976) também
permitiu calcular o periodo de onda (T,,) pela
seguinte expresséo:

Tm = 6,238 * 102 % (UAF)'/3

Onde: U, - Pressdo que atua na superficie da
agua e F = extensdo do Fetch

Resultados e discussao

Velocidade dos ventos ocorrentes no Lago da
UHE Xing6

Foi observada pouca variagdo no
comportamento dos ventos diumos na comparagao
mensal, alcancando uma velocidade média
proximaa 4 m/s ou 18 km/h (Figura 4), embora
ocorram picosde 9 m/s ou 32 km/h em diferentes
meses do ano.

Gomes (2014) destaca que para que as
acdes dos ventos sejam melhor percebidas, os
ventos atuantes tem que apresentar velocidades
superioresa 0,23 m/s.

VELOCIDADE MEDIA VENTOS DIURNOS

_ 40,0

=

E 30,0

% 20,0

’5 10,0

2 00 e
.% 8 £ B g F
-~ = o e E s

§ ¥ E
2

2 Foj calculada a pressao que atua na superficie da agua (Ua)
para os periodos diurno e noturno.

maio

LAGO XINGO (2012-2017)

julho

Figura 4. Velocidade média dos ventos (km/h) durante o dia no periodo de 2012 a 2017.

agosto
setembro
outubro
dezembro

A velocidade média dos ventos no periodo
noturno apresentauma variagdo ndo observada no

3 Foi calculada a altura de onda significativa (Hmo) para os
periodos diurno e noturno
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periodo diurno, umavez que nos meses mais frios,
no periodo de abril a agosto, observou-se menor
velocidade média dos ventos (Figura 5). Esse
comportamento mostra uma linha de velocidade

média para os periodos noturnos variavel a
depender da estagdo do ano, como observado por
Munhoz e Garcia (Odériz et al., 2020).

VELOCIDADE ME'IDlA_ VENTOS NOTURNOS
LAGO XINGO (2012-2017)

)

M
Jane Iro
feverciro
margo
abril
maio

junho
Julho
agosto
setembro
outubro

dezembro

Figura 5. Velocidade média dos ventos (km/h) durante a noite no periodo de 2012 a 2017.

Observou-se também que a velocidade
média do vento alcangou picos de 10 m/s ou 37
km/h nos meses de temperaturas mais altas
(setembro a margo), superando as velocidades
registradas nos periodos diurnos, apresentando
aumentos superiores a 10%. Esta tendéncia de
ventos diurnos maiores que 0S noturnos nos
periodos mais secos deve-se ao aquecimento do
solo, que aquece o ar, que ascendente, e é ocupado
pelo ar mais frio, ocasionando um gradiente
térmico, e na sequéncia um gradiente de pressdo
que desloca o ar da zona de maior pressdo para a
zona de menor pressdo. No periodo noturno, como
o gradiente térmico é menor, a velocidade do vento
diminui (Jiménez, Grau, & Cuxart, 2020).

Caracterizagdo dos Fetchs ou Pistas de ventos

Quandoa ondaé gerada pela agéo do vento,
a altura da onda fica condicionada a trés fatores
relacionados ao vento: a velocidade, a duragéoe a
pista sobre a qual ele sopra (Meehl et al., 2019). As
velocidades médias dos ventos no Lago da UHE
Xingo, nos diferentes periodos do ano excedem
com bastante folga o que pode ser considerado
como velocidades constantes.

Foram identificados 8 (oito) fetchs
representativos dos ventos dominantes no Lago da
UHE Xingd, todos com forte relagdo com os focos
de eroséo identificados (Tabela 1).

Tabela 1. Fetches ou pistas de vento (m) mais representativos identificados no Lago da UHE Xingd

Fetch Segmento Direcéo Pista méaxima (m)
1 I SE 5.356,05
2 I SE 3.224,06
3 | SE 2.175,04
4 | SE 1.148,18
) Il SE 2.473,46
6 Il SE 1.962,93
7 v SE 2.400,62
8 v SE 2.313,53
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Os fetchs mais representativos nesse
ambiente lacustre apresentam comprimento
variavel, ndo tdo extensos na sua maioria, situacdo
bem diferente dos ambientes marinhos. De acordo
com Pinceel et al. (2019) em aguas interiores, as
pistas sdo limitadas pelo formato das margens que
contornam tais corpos d’agua. As Pistas de vento
de grande comprimento, quando comparadas a
largura, sdo frequentes, e a influéncia do entormo
das pistas ndo podem ser desprezadas. Estes casos
de area de geracdo afetada pela margem resultam
em altura de ondas expressivamente menores se
comparadas as mesmas condicdes de geracdo em

k/../

N

<' ~FE028 "\

N

corpos de agua sem limitacdo marginal, como nos
oceanos.

Na Figura 6 é apresentado o segmento |
representado onde foi identificado o Fetch No. 1,
com 5.356,05 m de comprimento, com direcdo
predominante SE (Sudeste), que potencializou a
ocorréncia do Foco de Erosédo (FE 028). Pistas de
vento de grande comprimento, se comparado a
largura, foram identificados, embora bastante
diferente de ambientes marinhos, uma vez que
nesse ambiente lacustre a geracdo de ondas se
mostrou afetada pela proximidade das margens.

Barragem\f

UHE Xing6

Figura 6. Mapa de pistas de vento do Segmento | do Lago da UHE Xingd. Periodo de 2012 a 2017.

Na Figura 7 é apresentado o segmento Il
representado pelos Fetchs 2, 3 e 4 com 3.224,06
metros, 2.175,04 metros e 1.148,18 metros de
comprimento, respectivamente, com direcdo
predominante SE (Sudeste), e que potencializou a
ocorrénciadosFocosde Erosaol, 2, 20, 21, 22,23,
24, 25,26 ¢ 27.
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Figura 7. Mapa de pistas de vento do Segmento Il do Lago da UHE Xingd. Periodo de 2012 a 2017.

respectivamente, com direcdo predominante SE

Na Figura 8 é apresentado o segmento Il (Sudeste), e que potencializou a ocorréncia dos

representado pelos Fetchs 5 e 6 com 2.473,46 Focos de Erosdo 3, 4,5, 6, 14, 15, 16,17, 18¢ 19.
metros e 1.962,93 metros de comprimento,

P
o~ FEO021 FEO023 e
- P &)
~FE002 FE022 B
‘ FE024
FEOO06 ﬁ FE025
3 FEO026
FE008 ' FE007
FEO009
v—FE
Pista 1& \,'Wu Pista de vento
1.962,93 m A A A
= 247345 m
W | 4 130
FFN13 FEO12. EEN1Q

Figura 8. Mapa de pistas de vento do Segmento I11 do Lago da UHE Xingd. Periodo de 2012 a 2017.

respectivamente, com direcdo predominante de SE
Na Figura 9 é apresentado o segmento IV (Sudeste), e que potencializou a ocorréncia dos
representado pelos Fetchs 7 e 8 com 2.400,62 Focos de Erosdo7,8,9,10,11,12e13.
metros e 2.313,53 metros de comprimento,
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Figura 9. Mapa de pistas de vento do Segmento IV do Lago,ae Xingo.

A altura de ondas geradas pelosventos no Lago
da UHE Xingéd

A Figura 10 apresenta as alturas de ondas
significativas (H,) e o periodo de onda (T,,) dos

Altura de ondas na Pista de venton® |
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avaliados.
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Figura 10. (a) Altura de ondasignificativa (Hmo) do fetch n® 1 (Pista de vento), e (b) Tempo de duracdo das

ondas (Tm), no periodo diurno.

Percebe-se pouca variacdo nos valores
méximos de ondas em todas as pistas de vento.
Somente no Fetch n® 1 (Figura 10), a altura
ultrapassou o valor de 0,16m e no periodo diurmo.
Mesmo com discreta diferenga para mais, as ondas
geradas durante o dia se apresentaram maiores que
as ondas noturnas.

Novamente percebe-se que, em razdo de
ventos diurnos maiores que 0S noturnos nos
periodos mais secos, também o desenvolvimento
de ondas acompanhou essa tendéncia, menores a
noite do que no dia. Com efeito, isso se deve ao
aquecimento do solo durante o dia, 0 qual também
vai aquecendo o ar, que ascende, sendo ocupado

por um ar mais frio, originando um gradiente
térmico (L. S. dos Santos etal., 2016) que, por sua
vez, origina um gradiente de pressao causando o
deslocamento do ar da zona de maior pressdo para
a zona de menor pressdo (Simo, Martinez-
Villagrasa, Jiménez, Caselles, e Cuxart, 2018).
Pode-se verificar, que o periodo de onda
espectral é mais influenciado pelo valor da
velocidade doventodo que pelaextensao do Fetch,
0 que ocorre também nos niveis de degradacdo
geradas por ondas insididas geleiras ao redor de
lagos. Porém, ndo existe uma grande diferenga no
que diz respeito a grandeza da influéncia de cada
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um dos dois parametros referidos (Jingkai Li, Ma,
Liu, Zhang, & Guan, 2019).

Focos de eroséo associados aos Fetches (pistas
de vento)

Os principais fatores relacionados a erosao
em margens de reservatorios ocorrempelaacéo das
ondas causadas por ventos, erosdo hidrica por
salpicamento, escoamento  superficial e
deslizamentos. Estes processos erosivos Sséo
dependentes de diversos fatores, estando
relacionados principalmente a morfologia do
reservatorio, condi¢ces  meteoroldgicas e
pedoldgicas da area.

Outro fator determinante da erosdo é a
faixa de deplecdo de um reservatorio, que, consiste
na area da margem sobre influéncia direta da
variacao do nivel de &guado lago e pode ser nesta
faixa que 0s processos erosivos se intensificam
(Abouelresh etal., 2020).

Considerando ser o Lago de Xingd, uma
barragem “a fio d"’agua”, com variagdesdiscretas
na faixa de deplecdo, ou seja, quando a afluéncia e
defluénciasao praticamente as mesmas, ndo parece
ser a faixa de deplecdo uma causa determinante da
ocorréncia dos processos erosivos. Com efeito, a
pouco expressiva variagao de cota do nivel da dgua
do lago nédo parece se constituir em elementos
contribuintes para o avango dos processos erosivos
na sua margem, que Vviriam aumentar as

possibilidades de solapamento na base do talude.
Entdo, parece que 0S processos erosivos nessa area
lacustre se mostram mais relacionados com
aspectos pedoldgicos e meteoroldgicos. Observa-
se, segundo Santos et al. (1998) a litologia das
margens dominadas por granitoides/gnaisses com
muito pouca variacdo e com formacdo de
NEOSSOLOS litélicos rasos.

Nesse sentido, foi entdo dada énfase a
ocorréncia de erosdo e a sua associagdo com 0s
aspectos meteoroldgicos representados nessa fase
pela ocorréncia dos ventos e suas caracteristicas
como direcao, velocidade e formagéo das pistas de
vento que num ambiente lacustre adquire
caracteristicas bem peculiares. O efeito da largura
da pista de vento pode ser desprezado em areas de
geracao que possuem a largura tdo grande quanto,
ou superiores a0 comprimento. Esta situacdo €
comumente identificada em &reas oceanicas
(Rozynski, 2018; Vieira, 2017).

Em tempo, por meio do uso de
anemometros instalados em pontos diferentes da
margem do lago, foram levantados in situ focos de
erosao, assim como o comprimento das maiores
pistas de vento ou Fetch no lago da UHE Xingo.
Desta forma, os pontos de erosdo foram
reconhecidos na extensdo das  pistas,
georeferenciados, sendo realizada a sua associagao
com a direcdo dominante dos ventos, que
promovem a consequente formacdo de ondas
(Tabela 2).
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Tabela 2 . Registro dos focos de erosdo identificados namargem do Lago da UHE Xingo e Fetchsassociados
ao0s segmentos na area levantada

Ordem

Coordenadas do ponto central

Localizacdo da

Foco de Segmento*  Denominagédo
de erosio (UTM SIRGAS 2000 24L) do lago do Fetch margem em
campo X Y relacdo ao canal
1 FEQ27 8.933.367,34 636.514,54 1 2 Margem esquerda
2 FE026 8.931.965,44 637.573,07 ] 2,3,5 Margem esquerda
3 FEO25 8.931.860,67 637.961,34 i 3,5 Margem esquerda
4 FEO24 8.931.607,48 638.266,66 Il 3,5 Margem esquerda
5 FEO023 8.932.075,87 639.364,82 Il 3,5 Margem esquerda
6 FEO22 8.931.226,52 638.463,06 Il 3,5 Margem esquerda
7 FEO21 8.930.250,24 639.108,24 v 5 Margem esquerda
8 FEQ20 8.929.448,16 639.517,58 v 5 Margem esquerda
9 FEOO1 8.925.179,81 642.329,37 v 8 Margem esquerda
10 FEO002 8.928.003,80 638.325,86 v 7 Margem direita
11 FEO03 8.927.530,08 638.560,38 v 7 Margem direita
12 FEOO4 8.927.098,04 638.986,83 v 7 Margem direita
13 FEOO5 8.926.618,32 639.209,49 v 7 Margem direita
14 FEOO6 8.929.985,10 637.492,24 11| 5 Margem direita
15 FEOO7 8.929.974,23 636.797,66 11| 5,6 Margem direita
16 FEO008 8.929.352,18 637.108,29 i 6 Margem direita
17 FEOO9 8.929.364,30 636.401,38 Il 6 Margem direita
18 FEO010 8.930.156,40 636.659,45 11| 6 llha
19 FEO11 8.930.512,18 636.824,30 11| 5 Ilha
20 FEO012 8.929.756,51 635.103,45 ] 3,4 Margem direita
21 FEO013 8.928.509,44 634.861,57 ] 4 Margem direita
22 FEO14 8.930.787,37 634.258,68 ] 4 Margem direita
23 FEO15 8.930.997,08 633.991,15 1 4 Margem direita
24 FEO16 8.932.460,46 634.421,61 1 4 Margem direita
25 FEO17 8.933.659,97 634.243,81 ] 2 Margem direita
26 FEO018 8.932.956,78 634.868,47 ] 2 llha
27 FEO019 8.933.754,15 635.049,33 ] 1,2 llha
28 FE028 8.934.147 42 633.754,95 I 1 Margem direita

Os focos de erosdo identificados, que
totalizaram 28, se caracterizam por apresentarem
extensfes diferenciadas, e uma grande
descontinuidade. Alguns com perfil transversal-
margem/talude marginal suave, outros ingremes,
vertical nabase, outros suaves com escarparecuada
(Figura 9). Muitas partes das encostas das areas de
estudo tenham sido expostas em consequéncia
frequéncia de ataques das ondas, dificultando o
reaparecimento da vegetagdo nativa e se
estabelecer ou se restabelecer na frente de escarpas
de erosdo, (Figura 9), comportamento semelhante
ao encontrado por Prahalad et al., (2015).

Também foi possivel observar discreto
desenvolvimento de praias, mas predominando

faixas sem praia. A formagéo dessas discretas
faixas de praia é esperada em lagos formados por
rios represados, originadas de deposicéo de carga
solida, por conta da reducdo da velocidade das
aguas, e impactos de ondas ao logo do tempo,
(Mattheus et al., 2019). Na Figura 9 é possivel
observar evidéncias dos processos erosivos na area
estudada, ocorrentes em areas marginais de lagos,
que se caracterizam pela presenca de restos de
troncos, erosdo solapando na base, e expondo
raizes (Silva, Pinho, Rondon, Souza, e Santos,
2018). Também foram observados blocos de solo
com gramineas nabase, evidenciando retirada pela
acdo das ondas, pequenaescarpa erosivana base,
desmoronamentos mesmo que ndo muito
expressivos, mas ocorrentes, e testemunhados pela

4 Toda extensdo do Lago de Xing6 foi dividida em 04 (quatro) segmentos, assim identificados: 1, 11, 11l e 1V, que se mostram de
grande utilidade na espacializacdo das informagBes referentes aos focos de erosdo e fetchs.
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auséncia de vegetacdo instalada. Quanto a
avaliagdo qualitativa do nivel de energia e de taxa
de erosdo, percebe-se a presenga de processos

erosivos, mas com baixa taxa de recuo
caracterizando um nivel baixo de energia.

Figura 9. Focos de erosdo identificados nas margens do Lago de Xingo. Agosto de 2017.

Conclusdes

Foi observado que, a velocidade média dos
ventos se mostrou proxima a 4 m/s ou 18 km/,
embora ocorram picos de 9 m/s ou 32 km/h em
diferentes meses do ano, promovendo erosdo
somente nos taludes que recebiam os ventos dos
fetchs dominantes;

Os Fetchs ou Pistas de vento de grande
comprimento, se comparado a largura, capazes de
influenciar o tamanho e forca das ondas, foram
identificados, embora bastante diferente daqueles
normalmente identificados em  ambientes
marinhos;

No ambiente lacustre a geracdo de ondas
pode ser afetada pela proximidade das margens,
criando-se um ambiente de maior turbuléncia, e
consequente maior velocidade;

Os Focos de Erosdo (FE) observados,
apresentaram diferentes extensdes, demosntrando
diretarelagdo com osFetchs devento identificados,
dominadospeladirecdo Sudeste (SE) e umagrande
descontinuidade ao longo das margens do lago;

Os processos erosivos no Lago de Xingd se
mostram diretemente relacionados com aspectos
pedoldgicos caracterizados pela presenga de solos
rasos e constituidos de material instavel e
meteorolégicos como a dire¢do e velocidade dos
ventos dominantes.
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