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1. INFORMAGOES GERAIS DO PROJETO
1.1.  IDENTIFICAGAO DO PROJETO

Titulo do projeto: MixLake - Limnologia Fisica de Lagos e Reservatérios
Coordenador: Rafael de Carvalho Bueno

Instl_tqlgoes Universidade Federal do Parana
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Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.br/7638962066048654

E-mail: decarvalhobueno@gmail.com

Telefone: +55 41 -99905 3384

Reservatdrios, Lagos, Monitoramento ambiental, Limnologia,
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Rafael de Carvalho UFPR Doutorado Bolsista PD) http://lattes.cnpq.br/
Bueno 7638962066048654
Tobias Bernward UFPR Doutorado Supervisor http://lattes.cnpq.br/
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Colaboradores internacionais
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'RPTU = University of Kaiserslautern-Landau (A instituicdo teve seu nome alterado recentemente, no qual o
antigo era, assim como cadastrado no diretério de instituicdes do CNPq, University of Koblenz-Landau).
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2. OBIJETIVOS

Q LIMNOTRONIC

O objetivo geral deste projeto é aprimorar a previsibilidade da hidrodinamica e da qualidade
da agua de reservatdrios de abastecimento (Figura 1), fornecendo subsidios cientificos para
uma gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos. A compreensao detalhada
dos processos de mistura, transporte e dissipacdo de energia cinética turbulenta
desempenham um papel crucial na previsibilidade da qualidade da agua e seguranca
hidrica destes ambientes, auxiliando na quantificacao das emissdes de gases de efeito
estufa, dinamica de sedimento e equilibrio ecossistémico.

Para alcancar esse objetivo, foi desenvolvida uma teoria de mistura e circulacao de lagos,
permitindo assim, o aperfeicoamento de modelos simplificados amplamente utilizados para
a previsao da dinamica e qualidade da agua. A teoria foi baseada nos resultados de
simulacbes numéricas realizadas por um modelo hidrodinamico tridimensional. Os
resultados obtidos, integrados a base tedrica da mecanica de fluidos, servem para
aperfeicoar os modelos preditivos da dinamica de lagos e reservatorios, e auxiliar na
formulacdo de modelos de qualidade da agua, auxiliando a previsao da qualidade da agua
destes ambientes.

sensores de temperatura

Figura 1. Visdo esquematica das correntes e do processo de mistura em lagos e reservatorios.
Diferentes tons de azul indicam camadas com diferentes temperaturas. As camadas em cor marrom
e prata representam, respectivamente, a camada de sedimento e a batimetria sélida do lago. Seichas
internas e ondas propagantes podem ocorrer nas interfaces entre camadas com diferentes
temperaturas. As espirais (setas pretas) ilustram a mistura turbulenta.

Para avaliar a aplicabilidade da teoria, foi proposto o desenvolvimento de um modelo
hidrodinamico do reservatério do Passauna (Figura 2). A calibracdo e validacao do modelo
numeérico proposto se baseou em dados coletadores entre marco de 2018 e fevereiro de
2019 realizados no Reservatorio do Passalna, provenientes do projeto “Multidisciplinary
Data Acquisition as the Key for a Globally Applicable Water Resource Management",
conduzido entre 2017 e 2020 em uma colaboragao Brasil-Alemanha e financiado pelo BMBF.

Além do avanco cientifico, 0 modelo desenvolvido esta acessivel tanto ao poder publico
quanto a sociedade, contribuindo para a gestao sustentavel do reservatério Passalna e
auxiliando projetos futuros na regiao.

Os objetivos especificos do projeto sao:
e Simular a influéncia da batimetria na formacdo e geracao de ondas internas;
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e Simular a influéncia de ventos periddicos na formacao de seichas internas e nos
padroes de dissipacao de energia cinética turbulenta em reservatérios com
diferentes condicdes batimétricas;

* Aperfeicoar modelos classicos de previsao da dinamica de lagos e reservatorios,
tornando-o acessivel para o poder publico e outros pesquisadores;

* Elaborar, calibrar e validar um modelo hidrodinamico tridimensional com grade nao
estruturada para simular a dinamica do reservatério Passaulna e seus tributarios;

e Comparar o modelo hidrodinamico em grade nao estruturada com modelos
pretéritos desenvolvido em grade estruturada;

» Testar a teoria batimétrica das seichas internas para o reservatério do Passauna;
e Incorporar a teoria proposta no software Interwave Analyzer.

3. RELEVANCIA DO PROJETO E JUSTIFICATIVA

A crescente exploracdao dos ecossistemas aquaticos, conciliada a intensificacao dos
processos pelas mudancas climaticas, tem acelerado a degradacao ambiental,
comprometendo a qualidade da agua e o equilibrio ecoldgico de lagos e reservatdrios. Esses
ambientes desempenham um papel fundamental no abastecimento publico, na regulacao
do ciclo hidrolégico e na manutencdao da biodiversidade, mas estdo cada vez mais
vulneraveis a processos de eutrofizacdo, alteracdes nos regimes de circulacao e aumento
da frequéncia de eventos hidroldgicos extremos.

A dinamica desses sistemas aquaticos € governada por processos fisicos nao axiomaticos,
muitas vezes sendo influenciados pela estratificacao térmica. Tais processos moldam a
circulacdo de lagos e reservatérios, que por sua vez tem um papel importante no transporte
de sedimentos, nutrientes e contaminantes. No entanto, a representacao desses
fendmenos em modelos preditivos ainda apresenta lacunas significativas, especialmente
no que se refere a influéncia da batimetria na estruturacao da hidrodinamica interna e nas
interacoes entre camadas de diferentes temperaturas.

Nesse contexto, a melhoria na previsibilidade da hidrodinamica de lagos e reservatérios é
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestao da qualidade da dgua e
seguranca hidrica. A compreensao detalhada dos mecanismos que governam a circulacao
interna e a mistura permite avaliar como esses processos modulam a distribuicao de calor e
substancias quimicas ao longo da coluna d'agua (Lemmin et al., 2005), oferecendo
subsidios cientificos para melhor compreender a disponibilidade de oxigénio dissolvido
(Brooks et al., 2022), a proliferacao de fitoplanctons e cianobactérias (Hingsamer et al.,
2014; Pannard et al., 2011; Plisnier et al., 2023), a formacao de zonas de misturas (de
Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023), o transporte e zonas de ressuspensao de
sedimentos (Valipour et al., 2017), o impacto na abundancia de peixes (Jari¢ et al., 2022),
assim como outros efeitos. Essa compreensao pode auxiliar nao apenas na avalia¢ao do
ciclo biogeoquimico, mas nos efeitos diretos na qualidade da agua, tendo um impacto
importante na avaliacao de potenciais degradacdes da qualidade da dgua que por sua vez
pode levar ao comprometimento do abastecimento publico e ao aumento da incidéncia de
doencas de veiculacdo hidrica, representando riscos para a salde humana e elevando os
custos de tratamento e monitoramento.

Dessa forma, aprimorar os modelos simplificados de previsao da dinamica desses sistemas
¢ fundamental para fortalecer politicas de gestdo sustentdvel dos recursos hidricos. A
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integracao de simulacdes possibilitou um refinamento na modelagem da circulacao interna
e dos processos de dissipacao da energia cinética turbulenta, contribuindo para uma visao
mais precisa da interacao entre forcantes externas e a resposta dinamica dos reservatérios
e lagos. Os avancos cientificos proveniente desta proposta podem nao apenas melhorar a
capacidade de previsao dos impactos ambientais, mas também ser utilizados para
favorecerem as tomadas de decisdes do poder publico em prol da otimizacdo do manejo dos
recursos hidricos. Dessa maneira, ao aprofundar a compreensao da hidrodinamica de lagos
e reservatorios, este estudo buscou fornecer um suporte técnico-cientifico para uma gestao
mais eficiente, sustentavel e resiliente desses ecossistemas essenciais para a seguranca
hidrica.

4. METAS E PRODUTOS

4.1.

Para atingir os objetivos foram propostas as seguintes metas, detalhadas a seguir, apds
descricdo da area de estudo:

e Meta 1: Aprimoramento de modelos simplificados para previsao da hidrodinamica
de lagos;

e Meta 2: Modelagem hidrodinamica em grade nao estruturada;
* Meta 3: Implementacao da teoria no software Interwave Analyzer.

Area de estudo

Embora o estudo tenha uma vertente numérica e tedrica, os resultados foram aplicados em
um reservatdrio de abastecimento publico, o reservatério do Passalna (Figura 2). O
reservatorio do Passalna (25°31'43" S; 49°23'37" W), localizado na bacia Hidrografica do
Rio Passalna, Parana (Brasil), foi construido em 1990 e é até hoje uma das principais fontes
de abastecimento de agua para a regiao de Curitiba. O reservatério abastece mais de
650.000 habitantes e possui uma area superficial de 9 km?, com um volume de 6 x 107 m3,
extensao de 11 km e profundidade maxima de 15 metros (Carneiro et al., 2016).

T T T
Profundidade (m) W

0 15 3 o

49.37° O

49.39° 0

| | | | | |
2543° S 2545° S 2547°S 2549° S 2551°S 25.53° S
Figura 2. Mapa batimétrico do reservatério Passauna.

META 1 - APRIMORAMENTO DE MODELOS PARA PREVISAO DA MISTURA DE
LAGOS
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Uma abordagem comum para reduzir os custos e o tempo de monitoramento e simulacdes
numéricas complexas é a utilizacao de modelos simplificados que buscam fornecer uma
previsdo da dinamica de lagos e reservatdrios com base em dados meteoroldgicos locais e
nas caracteristicas do corpo hidrico em estudo. A maioria dessas formulacdes matematicas
que modelam a dinamica térmica de lagos e reservatdrios baseia-se em condicdes
idealizadas, que consideram a estratificacdo térmica, o comprimento do lago e a velocidade
do vento (Spigel & Imberger, 1980). Embora esse arcabouco tedrico seja idealizado,
desconsiderando efeitos importantes da producao e dissipacao de energia cinética
turbulenta (Patterson et al., 1984; Shintani et al., 2010; Spigel & Imberger, 1980), estudos
indicam que essas formulacdes simplificadas sdao preditores razoaveis da dinamica de
muitos lagos (Antenucci et al., 2000; de Carvalho Bueno & Bleninger, 2017; Macintyre et
al., 2009; Roberts et al., 2021; Valbuena et al., 2022). No entanto, existem casos em que
esses modelos simplificados falham em reproduzir a realidade (de Carvalho Bueno,
Bleninger, Yao, et al., 2020), como foi recentemente observado no reservatério Passalna
(de Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023; Ishikawa, Bleninger, et al., 2021).

Em muitos casos, a dinamica de lagos e reservatdrios é controlada pela ocorréncia de ondas
internas geradas principalmente pela acao do vento (Wuest & Lorke, 2003). Muitos modelos
simplificados, predizem a ocorréncia de ondas internas principalmente através de nimeros
adimensionais que correlacionam a estabilidade térmica do lago, como por exemplo o
nimero de Wedderburn e o nimero de Richardson. Porém, em algumas situacdes, esses
modelos nao conseguem prever com precisao a dinamica ou dissipacao dessas ondas (de
Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023; Ishikawa, Bleninger, et al., 2021). No caso
especifico do reservatdrio Passalina, monitoramentos de campo e simulagdes numéricas
mostraram que o fundo inclinado do reservatorio poderia desestabilizar seichas internas,
sendo essa a principal razao para sua auséncia e consequente modificacao da dinamica
prevista pelos modelos simplificados (de Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023, 2024b).

Dessa forma, nesta meta, foi proposto realizacao de simulagdes nao-hidrostaticas utilizando
o modelo Delft3D, com o objetivo de conduzir uma analise sistematica sobre a influéncia da
batimetria na formacao de ondas internas em um sistema hipotético. Além disso, para
aproximar as analises das condicdes reais, uma analise periddica do vento foi realizada para
diferentes condicdes batimétricas. As simulacdes foram ajustadas para representar as
condicOes gerais de um reservatério, sendo as formulacdes aplicadas aos dados obtidos no
reservatorio do Passalina a fim de validar as analises sistematicas realizadas com o modelo
nao-hidrostatico. A partir dos resultados dessas simulagdes, um modelo de parametrizacao
foi proposto para incluir como os efeitos batimétricos podem afetar as dominancia de
seichas internas em lagos e reservatorios.

Esta secao apresenta uma sintese dos trabalhos desenvolvidos no ambito da Meta 1, cujos
aspectos mais abrangentes e especificos sao detalhados nos seguintes produtos (artigos):
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Os produtos abaixo foram elencados como produtos oriundos das
investigacoes decorrentes da Meta 1:

de Carvalho Bueno, R.; Bleninger, T.; Lorke, A. Internal seiche damping on
sloping topography. Limnology and Oceanography, 2026

de Carvalho Bueno, R; Bleninger, T.; Lorke, A. Effects of periodic wind
forcing on internal seiches over sloped topography. XXVI Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos, Vitoria, Brazil, 2025

Produto Meta 1:

4.1.1. INTRODUCAO

Ondas internas estacionarias, também conhecidas como seichas internas, sao fendmenos
frequentes que ocorrem em lagos e reservatdrios estratificados, constituindo um
importante mecanismo de hidrodinamico e de mistura destes ecossistemas (Mortimer,
1952). Estas ondas sdao consideradas como um dos principais fonte de energia cinética
turbulenta nas regides do metalimnio e hipolimnio de lagos e reservatérios (Wiest & Lorke,
2009). Seichas internas representam um elo essencial na transferéncia de energia desde o
trabalho do vento na superficie até a dissipacao turbulenta em pequenas escalas (Guseva et
al., 2021; Imberger, 2013). A movimentacdo vertical de massas de agua associada a esse
fendmeno exerce influéncia significativa sobre processos ecoldgicos, incluindo a
fotossintese (Hingsamer et al., 2014; Pannard et al., 2011), a modulacao de fluxos de
oxigénio e outros compostos entre sedimento e coluna d'agua (Lorke et al., 2003) e a
dinamica de gases de efeito estufa em lagos estratificados (D’Ambrosio et al., 2022). Além
disso, estas ondas regulam processos de mistura turbulenta em zonas litoraneas e
peldgicas (Cossu & Wells, 2013), afetam a penetracao de luz (Hingsamer et al., 2014),
controlam comunidades de fitoplanctons e cianobactérias (Chowdhury et al., 2016; Plisnier
et al., 2023) e podem influenciar a dinamica de peixes destes ambientes (Jari¢ et al., 2022).

A geracao de seichas internas ocorre em lagos e reservatérios estratificados
predominantemente devido a tensao de cisalhamento do vento que age sob a superficie
livre destes sistemas aquaticos. Embora a maior parte da energia transferida seja dissipada
na camada de mistura superficial de mistura, uma fracao é transportada para o interior do
metalimnio, sendo responsavel por sustentar o campo de ondas internas nestas regides
(Bouffard & Boegman, 2012; de Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023). Esse processo
estabelece oscilacdes de ressurgéncias (upwelling e downwelling) em margens opostas,
cuja estrutura nodal pode variar devido a estratificacdo vertical e geometria da bacia
(MUnnich et al.,, 1992; Vidal et al., 2005). O modelo fisico-matematico classico para
descrever a mistura de lagos e reservatdrio, proposto por Spigel & Imberger (1980), é
baseado no nimero de Wedderburn, descrito pelo balanco entre o vento e o gradiente de
pressao horizontal associado ao deslocamento da termoclina. Este modelo tem como
pressuposto lagos e reservatorios idealizados com estratificacdo em duas camadas e
geometria retangular. Embora amplamente utilizado (Roberts et al., 2021; Valbuena et al.,
2022), essa formulacao simplificada mostra limitacoes em algumas situacdes as quais
seichas internas seriam dominantes, mas nao foram identificas através de dados medidos.
Estudos recentes demonstraram que a presenca da batimetria poderia promover a
dissipacao precoce das oscilacdes e constituir uma das principais raz0es para a auséncia de
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movimentos persistentes em alguns lagos e reservatdrios (de Carvalho Bueno, Bleninger, et
al., 2023).

A interacao entre ondas internas e a batimetria inclinada tem sido extensivamente
estudada em ambientes costeiros e lacustres, bem como em experimentos laboratoriais e
simulagdes numéricas (Boegman & Stastna, 2019; Shintani et al., 2010). A natureza dessa
interacao depende do angulo de inclinacao em relacao a direcao de propagacdo da onda.
Apesar disso, a maior parte dos trabalhos permanece focada em ondas propagantes, em
contextos especificos, enquanto investigacdes sistematicas sobre o papel da inclinacdo do
fundo na dissipacao de seichas internas ainda sao escassas.

Além disso, em condicdes naturais, o vento apresenta carater predominantemente
periddico, associado a ciclos diurnos e semi-diurnos. A ressonancia entre ventos periédicos
e 0s modos naturais de seichas internas tem sido observada em diversos lagos (Antenucci &
Imberger, 2003; Laval et al., 2003), podendo excitar diferentes modos horizontais conforme
a relacao entre a frequéncia do vento e o periodo fundamental da onda interna (Boegman &
lvey, 2012). Entretanto, a forma como ventos periddicos interagem com a topografia
inclinada permanece pouco explorada.

Nesta meta foi investigado de forma sistematica como a topografia inclinada do fundo de
lagos e reservatorios poderia afetar a geragao, a persisténcia e a dissipacao de seichas
internas em lagos e reservatoérios estratificados, considerando tanto episddios singulares de
ventos (pulsos) quanto ventos periddicos. Para montar o modelo investigativo desta meta,
partiu-se da hipotese de que a inclinacdo do fundo exerce papel central na redistribuicao da
energia cinética induzida pelo vento (de Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023),
controlando a separacao da camada de mistura benténica, a quebra das ondas e o
consequente redirecionamento da energia para regides litoraneas e pelagicas. Para testar
essa hipdtese, foram conduzidas simulacdes numéricas tridimensionais ndo-hidrostaticas
em bacias idealizadas, variando-se a inclinacao do fundo, o comprimento do lago e a
velocidade e periodicidade dos ventos. Os resultados visam fornecer um arcabouco
conceitual mais robusto para a previsao da dissipacao de seichas internas em lagos e
reservatdrios reais, que por natureza possuem topografia inclinada. Tal avanco é essencial
para compreender 0s mecanismos de circulacdo e mistura em sistemas aquaticos
estratificados e suas implicacdes no transporte de nutrientes, gases de efeito estufa e
processos ecoldgicos mediados por ondas internas.

4.1.2. METODOS
Experimento numérico

A influéncia da batimetria na dinamica e persisténcia de ondas internas em lagos e
reservatoria foi investigada utilizando o modelo hidrodinamico tridimensional Delft3D na
versao nao-hidrostatica com malha estruturada. As simulacdes analisaram a resposta das
seichas internas, caracterizada pela distribuicao de temperatura, velocidades horizontais e
taxas de dissipacao de energia, ao longo de cinco ou sete dias, dependendo dos
experimentos em analise. Para a analise sistematica dos efeitos da inclinacdo batimétrica
na dinamica de ondas internas foram conduzidos 50 experimentos numéricos, variando
sistematicamente a inclinacao de fundo (5>1073), tamanho efetivo do lago (Le= 5 km, 2.5 km
e 1.5 km) e nimero de Wedderburn (W=2, 4 e 20), este Ultimo sendo parametrizado pela
variacdo na velocidade do vento. Adicionalmente, para andlise do vento periédico foram
conduzidos 6 experimentos variando a inclinagao do fundo e os padrées de vento, a fim de
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avaliar como a forcante periddica pode modular a circulagao lacustre em diferentes regimes
topograficos, considerando dois exemplos em distintos regimes (subcritico e supercritico).

A geometria adotada consistiu em um canal em forma de reservatério com 10 m de
profundidade, 500 m de largura e diferentes comprimento efetivo (L.), apresentando uma
estratificacao tipica em duas camadas com diferenca de temperatura de 8 °C entre o
epilimnio e o hipolimnio. A termoclina foi posicionada a 5 m de profundidade, resultando em
um periodo fundamental de seicha interna de aproximadamente 3, 6 e 12 h, dependendo do
comprimento do reservatoério (Le). Para a analise periddica do vento, foram utilizadas apenas
duas inclinagdes topograficas, sendo o comprimento efetivo de 5 km escolhido como base
para as analises deste efeito.

Em todas as simulacdes, a agua foi inicialmente mantida em repouso e submetida a ventos
de no maximo 5 m/s aplicado em direcdo a extremidade oposta ao fundo inclinado, exceto
para experimentos com variacbes no numero de Wedderburn, sendo utilizado
adicionalmente ventos de 2.25 e 7.10 m s?, para alcancar valores de nimero de
Wedderburn (W) de 20 e 2, respectivamente. Para as analises sistematicas dos efeitos da
inclinacao do fundo, o vento foi mantido uniforme por 8 horas em todos o0s casos. Para 0s
testes de ventos periodicos (Figura 3), duas frequéncias diferentes foram utilizadas (o:=5 h,
0r < Tvim; € 0:=30 h, 0:>> Tvim). Esses cenarios foram escolhidos para explorar a resposta
das seichas internas em dois regimes distintos de vento, uma em que a frequéncia do vento
é superior em relacéo a frequéncia fundamental das ondas internas e uma segundo quando
a frequéncia do vento é inferior a frequéncia fundamental da onda interna.

Modelo numérico

Seichas internos em lagos termicamente estratificados tém sido amplamente simulados
com modelos hidrodinamicos (Hodges et al., 2000; Marti & Imberger, 2006; Vilhena et al.,
2013). Neste estudo, utilizamos a versao nao-hidrostatica do modelo tridimensional
Delft3D-FLOW para representar de forma mais realista a degeneracao das seichas internas
(Wadzuk & Hodges, 2009). O modelo resolve as equacoes de Navier-Stokes nas médias de
Reynolds (modelo RANS, Reynolds Average Navier-Stokes equation) sob a aproximacao de
Boussinesq para escoamentos incompressiveis (Deltares, 2014), desconsiderando efeitos
de Coriolis. Para a solucao numérica foi adotada uma malha retangular com resolucdo
horizontal de 10 m e vertical de 12,5 cm, atendendo aos requisitos minimos para a
reproducao de efeitos nao-hidrostaticos em casos de seichas internas (A>>H). A turbuléncia
foi representada pelo modelo k-€, com viscosidade e difusividade turbulentas verticais
tratadas como coeficientes de calibracao. A condicao de contorno superficial foi definida por
uma série temporal de tensdo de cisalhamento do vento, calculada pela formulacdo
aerodinamica com coeficiente de arrasto de 2,0 x 107 (Wiest & Lorke, 2003), enquanto a
troca de calor na superficie foi negligenciada. O cisalhamento de fundo foi modelado pela
formulacédo de Chezy (C4=55 m* s) e o0 passo temporal adotado foi de 0,6 s para garantir
estabilidade numeérica. Detalhes adicionais sobre os parametros fisicos e numeéricos
utilizados podem ser encontrados no produto final desta meta (de Carvalho Bueno et al.,
2025).
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Figura 3. Primeiras 40 horas dos padrdes de ventos utilizados nas simulagdes numéricas. a) Série
temporal e b) densidade espectral de poténcia (PSD) da velocidade do vento aplicada aos
experimentos numéricos. As linhas tracejadas indicam o espectro médio de ruido vermelho da série
temporal com nivel de confianca de 95%. A linha tracejada vermelha vertical mostra o periodo
fundamental da seicha interna (15h) considernado os experimentos com comprimento efetivo do
reservatério de Le=5 km.

Analise hidrodinamica

Os resultados foram analisados a partir das séries temporais da distribuicao vertical de
temperatura, velocidades horizontais e das taxas de dissipacdao de energia cinética
turbulenta ao longo de um transecto longitudinal no centro da bacia (y = 250 m). A oscilacao
da onda interna foi caracterizada pelo desvio entre a profundidade média temporal da
termoclina e sua excursao vertical, avaliada no lado oposto a topografia inclinada. A
amplitude da onda foi determinada no ponto de maximo deslocamento, definido pela
condicao em que a primeira derivada temporal da profundidade da termoclina é nula. Para
identificar os periodos dominantes de oscilacao das ondas internas, as séries temporais
foram submetidas a analise espectral pelo método de Welch (Welch, 1967), utilizando a
janela de Hamming. Picos significativos na densidade espectral de poténcia (PSD) foram
identificados pela comparacao dos espectros com um espectro de ruido vermelho ao nivel
de confianca de 95%(de Carvalho Bueno, Bleninger, & Lorke, 2020). Para avaliar o impacto
do forcamento periédico do vento e da topografia inclinada na dinamica de mistura do lago,
as taxas de dissipacdo de energia cinética turbulenta foram integradas vertical e
longitudinalmente.

4.1.3. RESULTADOS

Mecanismo fisico de dissipacao de seichas internas em
topografia inclinada

Os pulsos de vento induziram ressurgéncia na extremidade oposta do reservatdrio em todas
as simulacdes. A amplitude inicial da seicha interna variou entre 0,25 e 2,11 m, em funcao
do nimero de Wedderburn (W), do comprimento efetivo (L.) e da inclinacdo do fundo (S).
Em bacias retangulares, a amplitude estimada foi préxima a observada por modelos
simplificados analiticos. Contudo, em bacias com fundo inclinado, uma frente ascendente
foi observada avancando na direcao ascendente a margem, persistindo apés o evento de
vento e interagindo com o retorno do hipolimnio (Figura 4).

Durante o primeiro ciclo da seicha, a frente ascendente encontrou o escoamento
descendente de agua epilimnética, aumentando em até 70 vezes as taxas médias de
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dissipacao de energia cinética turbulenta em comparacao com regides profundas e planas.
Ainteracdo gerou também um jato divergente em direcao ao interior do reservatdrio (Figura
4b), transportando agua da camada de contorno para o metalimnio como uma intrusdo
turbulenta, cuja velocidade inicial foi de 0,037 m s™. O jato persistiu por sete dias, sendo
refletido na parede oposta do reservatério. Além disso pode-se observar que inclinacdes
batimétricas mais suaves favoreceram intrusdes mais rapidas e duradouras, cobrindo maior
area de intrusao
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Figura 4. Influéncia da topografia na dissipacao de seichas internas para a simulacdo com W=2 e
Le=5 km. a) Distribuicdo de temperatura, b) velocidade horizontal (longitudinal) do escoamento e
C) taxas de dissipacdo de energia cinética turbulenta ao longo de uma secao longitudinal em ¢
3Twim/4, parainclinacao de fundo S=0,0017. As setas em b) ilustram o mecanismo de separacao da
camada de mistura. A seta para cima representa o evento de ressurgéncia da seicha, enquanto a
seta para baixo indica a frente descendente retornando ao equilibrio. A interacdo entre essas duas
massas de dgua resulta na separacao da camada de contorno de mistura benténica, seguida por
uma intrusao no metalimnio, representada pela seta branca. A linha tracejada preta em a) mostra a
interface do segundo evento de ressurgéncia da seicha interna.

Em topografias ingremes (S=0,05), a energia foi majoritariamente refletida na extremidade
da bacia, e a corrente ascendente nao se formou. Apds um ciclo, a amplitude reduziu-se
apenas 36%, com 87% da dissipacao de energia cinética turbulenta ocorrendo na camada
de contorno bentonica, devido a velocidade horizontal induzida pelas seichas internas. Ja
em encostas suaves (5<0,0017), a formacao da corrente ascendente préximo a margem
inclinada levou a uma reducao de até 80% da amplitude, com aumento da dissipagao da
energia cinética turbulenta. Neste caso, observasse que a energia dissipada corresponde
aproximadamente em dissipacao distribuida na zona de mistura bentonica (52%), corrente
de propagacao decorrente da evolucao das ondas internas sob topografia inclinada (27%),
jato intrusivo (13%) e o restante ocorrendo como tensao de cisalhamento no metalimnio e
turbuléncia na zona superficial. Para 5S=0,00125, a dissipacao foi maxima (82% da
amplitude reduzida em um ciclo).

A amplitude das seichas e a energia cinética mostraram dependéncia logistica com a
inclinacao do fundo (Figura 5a). Para S=0,01, os resultados foram semelhantes aos obtidos
no reservatério retangular, mas para S<0,01 ocorreu forte atenuacao da seicha interna.
InclinagOes suaves (5<0,004) promoveram a geracao de ondas internas de alta frequéncia
(Figura 5b), coincidindo com aumento da energia cinética associada a movimentos de
peguena escala proximos as regides mais rasas da batimetria inclinada. Nessas condicdes,
observou-se que em taludes suaves, a dissipacao de energia cinética turbulenta apresentou
maiores taxas nas regides com proximidade da margem, enquanto em taludes ingremes, a
dissipacao ocorreu no centro da bacia, junto ao né central da onda interna.

Para S < 0,004, a dissipacao atingiu um plato (Figura 5b), com valores quase constantes até
S = 0,002, representando o limite inferior de energia das seichas internas. Nessa faixa, a
energia residual parece ser transferida para modos verticais superiores ou para ondas
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internas nao-lineares. Apesar de pequenas oscilacdes artificiais no campo de velocidades e
dissipacao (Figura 4b-c), associadas a discretizacao do modelo numérico no eixo vertical, a
comparacao com simulacdes com coordenadas sigma indicou balancos de energia
consistentes ao observados nestas simulagdes, indicando pouca influéncia da forma de
discretizacao nos resultados das simulacdes. Para mais detalhes ver de Carvalho Bueno et
al. (2025).

Mecanismo fisico de dissipacdo de seichas internas em
topografia inclinada

A dependéncia sigmoidal da amplitude das ondas internas em relacao a inclinacao do fundo
foi observada em todas as simulacdes, embora o grau de reducao da amplitude e a faixa de
inclinacbes mais influentes variassem conforme o tamanho da bacia (L.) € 0 nimero de
Wedderburn (W).

Para generalizar o efeito da topografia inclinada no decaimento das seichas internas, a
amplitude normalizada foi comparada com dois nimeros adimensionais que descrevem a
interacao entre ondas internas e a topografia: o nimero de lIribarren interno (I) e o
parametro critico batimétrico (A:), advindos do numero de atratores de onda,
frequentemente utilizado para ondas internas propagantes:

D

onde é a frequéncia da seicha interna (f=1/T com T representa o periodo fundamental da
seicha interna) e é a média temporal e vertical da frequéncia de empuxo, estimada através
da frequéncia de empuxo calculado a partir da distribuicao vertical da temperatura na
margem oposta a declividade inclinada.
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Figura 5. Amplitude da seicha interna apds a separacao da camada de contorno (t, = 3T/4) e
distribuicdo longitudinal da energia de ondas internas para diferentes inclinacées de fundo, a partir
de simulagdes com nimero de Wedderburn constante (W = 2) e comprimento efetivo (Le = 5 km).
a) Amplitude da onda apés a separacdo da camada de contorno (t, = 3T/4) em funcéo da inclinacéo
do fundo. A linha cinza representa uma regressdo logistica de quatro parametros, e a linha
tracejada preta horizontal indica a amplitude obtida na simulagdo com bacia retangular. b) Energia
cinética especifica associada a seichas internas (preto) e a ondas internas ndo-lineares (vermelho).
Os marcadores em cruz vermelho-claros referem-se ao eixo y da esquerda e representam a energia
cinética normalizada associada a ondas internas nao-lineares (1/3 h™t a 1 ht). Os simbolos azuis
indicam as taxas integradas de dissipagao de energia. As linhas pontilhadas horizontais mostram os
valores da simulacéo para o reservatério retangular, enquanto as linhas tracejadas representam o
melhor ajuste dos dados. A curva preta foi obtida por regressdo logistica de quatro parametros; ja a
curva vermelha segue uma regressao exponencial para pequenas inclinacdes e uma regressao
linear para inclinacdes maiores.
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Em grande parte das simulacOes, a amplitude normalizada apds o primeiro ciclo seguiu uma
relacao sigmoidal com A: (Figura 5a). Para condicOes supercriticas (A: >1), o efeito da
inclinacao é desprezivel, com amplitudes préximas ao caso de reservatdrios retangulares. Ja
para condicoes subcriticas (A: <1), as seichas internas foram progressivamente
amortecidas com a reducao de A, atingindo valores minimos (~0,19) para At < 0,4.

Alguns casos com menor comprimento efetivo (L. = 1,5 km), foi observado um aumento
andmalo de energia para A: <2. No entanto considerando o coeficiente de decaimento da
onda, estimado por um modelo de primeira ordem, observa-se consisténcia com o
decaimento dos demais cenarios (Figura 6b). Esses desvios na relacao amplitude x A
provavelmente resultam de incertezas na estimativa da amplitude em reservatérios com
comprimentos menores, ja que os valores da amplitude ficam muito préximos e na ordem
de poucos centimetros. A relacao entre amplitudes normalizadas e o nimero de Iribarren
exibiu tendéncias semelhantes as do parametro critico batimétrico A, mas com maior
dispersao entre cenarios com diferencas entre Wedderburn e dimensdes da bacia.
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Figura 6. a) Amplitude normalizada da seicha interna no momento do primeiro evento de
ressurgéncia na margem oposta a topografia inclinada (t, = 3T/4), em funcao do parametro critico
batimétrico. b) Coeficiente de decaimento normalizado pela amplitude da seicha interna em relacdo
a0 parametro critico batimétrico. O decaimento normalizado foi calculado como a razao entre o
coeficiente de decaimento da seicha interna e os valores correspondentes (com mesmo W e Le) em
um reservatdrio retangular. As cores e tamanhos dos simbolos diferenciam simulagdes com
distintos nimeros de Wedderburn e comprimentos efetivos de reservatério (legendas validas para
ambos os graficos). A linha tracejada vermelha vertical indica o parametro critico batimétrico (A; =1),
que separa o0s regimes subcritico e supercritico. O simbolo verde com barras de erro representa a
média e 0 desvio padrdo de observacdes realizadas entre maio e dezembro de 2018 no Reservatério
Passauna, Brasil.

A andlise da classificacdo proposta neste projeto com dados obtidos do reservatério
Passalna (Curitiba, Brasil), que possui S aproximadamente de 0,0017 e nimero de
Wedderburn relativamente baixos (~1), indicam que a falta de ondas internas no
reservatdrio do Passalna pode ser adequadamente explicada pela batimetria e condi¢des
de estabilidade da estratificacao. Apesar da previsao de atividade de seichas internos a
partir do nimero de Wedderburn, as observacées de campo confirmaram sua auséncia
devido ao baixo parametro critico batimétrico (A: <0,4), resultando em amplitudes
inferiores a 10 cm. Esse valor é até 85% menor que se considerarmos o reservatorio do
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Passalina como um reservatorio retangular. A topografia inclinada aumenta o coeficiente de
amortecimento em cinco vezes, reduzindo o tempo de retencao de energia para 7-24 h,
contra mais de 4 dias se considerassemos o Passalina como um reservatério retangular.

Experimentos com ventos periddicos

Para a analise da influéncia de topografia inclinada na dissipacao de energia de seichas
internas sob influéncia de ventos periddicos, foram realizadas simulagdes sob condicdes
supercriticas (A:>1) e subcriticas (A:<1). Simulac6es numéricas sob condicdes supercriticas
revelaram dois regimes hidrodinamicos distintos, controlados pela razao entre o periodo do
vento (of) e o periodo da seicha interna fundamental (Tyiu1). Para simulagdes com or < Ty
(5 h), seichas internas de modo horizontal superiores foram geradas (Figura 7a), enquanto
periodos longos (o: > Tvim, 30 h) geraram a formacao de seichas internas forcadas pelas
oscilacdes do vento, com periodo igual ao do vento, ambos modulados por uma seicha
interna de modo fundamental de baixa amplitude. A dissipacdao de energia cinética
turbulenta foi dominada pelo cisalhamento do vento na camada superficial (98%), com
contribuicdo minima do fundo (2%). No entanto, em condicdes calmas a dissipacdo maxima
ocorreu préxima aos nds das seichas internas.

Em regimes subcriticos, periodos longos de vento (of = 30 h > Tyw) geraram seichas
forcadas nao ressonantes e suprimiram a o seicha fundamental, com dinamica dominada
por separac0es ciclicas da camada de contorno de fundo, resultando em jatos turbulentos e
aumento de da dissipacao de energia cinética turbulenta. Mais de 15% da dissipacao total
ocorreu durante periodos calmos, principalmente pelo mecanismo de mistura que ocorrem
nas regides de topografia inclinada.
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Figura 7. Componente de velocidade norte-sul ao longo do transecto longitudinal da simulacao
numeérica forcada com vento periddico de 5 horas (or = 5 h) para a) condicées supercriticas e b)
condicdes subcriticas.

Para regimes subcriticos com o = 5 h, ondas internas nao-lineares foram geradas,
suprimindo a formacao de seichas internas e a separacdo da zona de mistura bentdnica
tipicas de eventos de pulso Unico. Embora essas ondas elevassem localmente a dissipagao
préxima a margem, a taxa geral de dissipacdo permaneceu comparavel aos casos
supercriticos, com variacao inferior a 10%.

4.1.4. DISCUSSAO
Amortecimento de seichas internas em topografia inclinada

As simulacdes numéricas em reservatdrio idealizados mostraram que a dissipacao de
seichas internas é influenciada pela inclinacao do fundo do reservatério, que por sua vez
pode modular a dissipacdao de energia cinética turbulenta apdés deslocamentos da
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termoclina induzidos pelo vento. Foi observado que correntes ascendentes, que se
propagam sobre a topografia inclinada interagem com fluxos descendentes originados em
ciclos anteriores, promovendo separacao da camada limite bentdnica e intrusdes laterais no
hipolimnio, aumentando significativamente a dissipacao de energia e a geracao de ondas
internas nao-lineares, especialmente em declives com S < 0,04 (Figura 8).

As analises demonstram que a magnitude do decaimento da onda é bem descrita pelo
parametro critico batimétrico (A), indice adimensional que relaciona inclinacao,
comprimento efetivo e estratificacao. Para A: <I, as seichas foram rapidamente
amortecidas, com reducdes superioras a 50% na amplitude em relacdao a reservatorios
retangulares, enquanto para A: >5 a resposta permaneceu semelhante a de fundo plano.
Valores intermediarios (1< Ai<5), os resultados mostram leve aumento da amplitude
(<10%), dependente do nimero de Wedderburn e do comprimento efetivo da bacia.

Resultados de campo no Reservatorio Passalina confirmam que a topografia inclinada pode
reduzir em até 40% a energia associada a seichas internas. Embora processos adicionais
como instabilidades nao lineares, duracdo do vento e efeitos de Coriolis também
influenciem a dissipacao (Mortimer, 1952; Thorpe, 1974), nossos resultados destacam que
A: € um parametro-chave para prever a persisténcia de seichas internas em reservatérios e
lagos estratificados.
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Figura 8. Representacdo esquemadtica dos efeitos topograficos nas seichas internas para
condicdes subcriticas. a) Corte longitudinal do lago mostrando a dinamica da separacdo da
camada limite bentdnica. A seta para cima representa a corrente ascendente induzida pela seicha
interna, e a seta para baixo ilustra a corrente descendente que se propaga em direcao ao declive
retornando ao equilibrio, originado pelos ciclos anteriores das seichas internas. Sua interacdo
desencadeia a separa¢ao da zona de mistura benténica, gerando uma intrusao no metalimnio
(seta vermelha). b) Relacdo entre o parametro critico batimétrico (A e a amplitude da onda
interna.

Relevancia para o ciclo energético em lagos e reservatorios

A presenca da declividade topografica suave pode influenciar fortemente os fluxos de
energia em reservatorios e lagos estratificados, promovendo rapida dissipacao da energia
cinética induzida pelo vento e consequente amortecimento acentuado das seichas internas.
Além de favorecer o aumento da dissipacao de energia nas regides proximas a topografia
inclinada, o fundo inclinado favorece a formacao de seichas internas de modo vertical
superior para a energia da onda remanescente, modificando a circulagao lacustre destes
ambientes.
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As simulacdes deste trabalho indicam que o coeficiente de decaimento da onda pode ser
previsto pelo parametro critico batimétrico A:. O coeficiente cresce exponencialmente para
Ai<1. Por exemplo, para um sistema com A=0,4, a classificacao indica um decaimento da
onda 188% maior em relacao a um reservatério retangular. No Reservatério Passauna, o
fundo inclinado reduz o tempo de retencao de energia das seichas internas de 4 dias para 7
h durante o periodo de estratificacao (A: =~ 0,3). Neste periodo, o tempo de retencéo torna-se
comparavel ao periodo do vento. Apesar do forte amortecimento da onda, a separacéo da
camada limite bentonica favorece o surgimento persistente de zonas de mistura e intrusdes
que promovem o transporte lateral.

As taxas de dissipacOes da energia cinética turbulenta atingem maximos valores entre
0,3<A<0,5 e diminuem para valores menores, possivelmente por transferéncia de energia
para ondas nao-lineares, nao totalmente resolvidas pelo modelo utilizado (Aghsaee et al.,
2010; Boegman et al., 2005). Essas ondas, ao propagarem em direcao a margem, dissipam-
se em aguas rasas, promovendo mistura intensa préxima ao litoral.

Para os efeitos periddico do vento na circulacdo e mistura em lagos, foi observado que além
do A, a eficiéncia da separacao da camada limite bentonica e dissipacao das seichas
internas sao influénciadas pela razdo entre o periodo do vento (or) e o periodo fundamental
do seiche interno (Tvwi). Para o#Tvin>1, onda forcada nao ressonante sao geradas,
normalmente moduladas por seichas fundamentais em regime supercritico, mas suprimida
em regime subcritico, com dissipacdo de energia até trés vezes maior do que casos
retangulares (Boegman & Ivey, 2012). Ja para o¢/Tvin<1, a separacao completa da zona de
mistura bentdnica é inibida, ocorrendo seichas de modos horizontais superiores em
condicOes supercriticas e pacotes de ondas internas nao-lineares em condicdes subcriticas,
que ao se propagarem em direcao a topografia inclinada tendem a gerarem aumento da
dissipacao por arrebentacao (Nakayama et al., 2019).

ImplicagOes para ecossistemas lIénticos

A topografia inclinada modula a formagao, dissipacao e persisténcia de seichas internas,
alterando fluxos de energia e, consequentemente, processos ecoldgicos e biogeoquimicos
em lagos e reservatorios. Para baixos valores do parametro critico batimétrico, tipicos de
reservatdrios e longos periodos de seichas internas, a energia do vento é rapidamente
dissipada nas margens, intensificando a mistura vertical em aguas rasas e favorecendo
intrusdes que transportam nutrientes, sedimentos e organismos da zona litoranea para o
interior (Nielson & Henderson, 2023). Esse mecanismo pode explicar o transporte acelerado
de metano de sedimentos litoraneos para o hipolimnio (Doda et al., 2024; Peeters et al.,
2019). Nessas regides, a colisao de frentes ascendentes e a quebra de ondas internas nao-
lineares ampliam a mistura epilimnio-hipolimnio, afetando o ciclo de nutrientes (Ostrovsky
et al., 1996), a reaeracao do hipolimnio (Tian et al., 2017) e, potencialmente, a proliferacao
de algas na zona litoranea (Vadeboncoeur et al., 2021). Em conjunto, a turbuléncia de
contorno e as intrusdes laterais favorecem o transporte de oxigénio, reduzindo o risco de
hipdxia (Rao et al., 2008). Assim, reservatorios e lagos com A; mais baixo apresentam
dissipacdao mais rapida e mistura reduzida apds o primeiro ciclo da seichas interna,
enquanto lagos e reservatérios com A; elevado, podem manter o transporte e a mistura por
periodos mais longos, mitigando impactos negativos na qualidade da agua.
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O produto desta meta foi o desenvolvimento de um indice ndo parametrico
para prever como ondas internas se comportam em lagos e reservatérios com
fundo inclinado. O indice é uma fun¢do simples da topografia da margem com
as caracteristicas de estraticacdo do lago. Com essa analise é possivel avaliar
a presenca e persisténcia dessas ondas e ajudar a entender a mistura da dagua
e o transporte de nutrientes, compostos quimicos e organismos.

Dois artigos foram desenvolvidos para detalhar esse achado, sendo eles:
de Carvalho Bueno, R; Bleninger, T.; Lorke, A. Effects of periodic wind
forcing on internal seiches over sloped topography. XXVI Simpésio Brasileiro

de Recursos Hidricos, Vitéria, Brazil, 2025

de Carvalho Bueno, R.; Bleninger, T.; Lorke, A. Internal seiche damping

Produto Final em Linguagem

Simples

on sloping topography. Limnology and Oceanography, 2026

META 2 - MODELO HIDRODINAMICO EM GRADE NAO ESTRUTURADA

Com a finalidade de testar a teoria de mistura de lagos proposta na Meta 1 deste projeto de
pesquisa, um modelo numérico tridimensional no software Delft3D Flexible Mash foi
desenvolvido com o intuito de representar a dinamica do reservatoério Passauna. Modelos
numéricos sao ferramenta eficazes para o monitoramento e previsdao da dinamica de
ambientes limnolégicos, sendo este desenvolvimento ndo apenas Util para testar a teoria
proposta, mas também auxiliar no monitoramento do reservatério do Passalna,
aprimorando modelos ja existentes do local, principalmente para andlises especificas onde
se quer obter uma avaliacdo mais detalhada em uma determinada area do sistema.

Em projetos anteriores, um modelo hidrodinamico do reservatério Passalna foi
implementado e calibrado utilizando o software Delft3D FLOW (Ishikawa, Gonzalez, et al.,
2021). No entanto, esse modelo empregou uma grade estruturada, o que pode limitar
analises detalhadas em regides especificas. Essa limitacao foi observada em simulagdes
recentes que buscaram avaliar os impactos de um sistema fotovoltaico flutuante em escala
piloto instalado no reservatério Passauna (Projeto FotoAgua; PPPSA - Protocolo: 189/2022
PDI). O uso de uma grade nao estruturada oferece maior flexibilidade na representacao de
areas complexas, permitindo a geracao de malhas com resolucao variavel, adaptadas a
zonas de interesse e garantindo uma modelagem mais precisa em regides de geometria
irreqular.

Dessa forma, nesta meta, foi proposto a calibracdao e validacao de um modelo
hidrodinamico com grade nao estruturada do Reservatério Passalna (Figura 2). O modelo
foi feito utilizando o software Delft3D Flexible Mesh (Delft3D FM) Suite e calibrado com
dados de 1 ano de monitoramento do reservatério Passauna realizados em 2018 (Ishikawa,
Gonzalez, et al., 2021). O resultado foi comparado ao modelo nas versdes anteriores, que
realizaram simulacdes em grade estruturada utilizando o modelo Delft3D-FLOW.

Esta secdo apresenta uma sintese do trabalho desenvolvido no ambito da Meta 2, cujos
aspectos mais abrangentes e especificos sao detalhados no seguinte produto (artigo):

Instituicao internacional parceira:

Tl Rheinland-Pfalzische
Techni Universitat
Kaiser: rmn




4 LIMNOTRON

Laboratory of Limnological
Research and Sensor

Technology - UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Os produtos abaixo foram elencados como produtos oriundos das
investigacoes decorrentes da Meta 2:

de Carvalho Bueno, R.; Bleninger, T. Influence of grid representation on three-
dimensional hydrodynamic modeling of lakes and reservoirs. Submetido para XXVII
Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Brasilia, Brasil, 2027

Produto

4.2.1. INTRODUCAO

Os processos hidrodinamicos exercem papel fundamental na regulacdo das dinamicas
ecoldgicas em lagos e reservatorios, sendo centrais para compreender os ciclos
biogeoquimicos que governam esses sistemas aquaticos. A hidrodinamica desses corpos
d'agua depende de uma variedade de processos fisicos, como a estratificacao térmica, a
batimetria e morfologia da bacia (de Carvalho Bueno, Bleninger, et al., 2023), a circulacao
induzida pelo vento (Hlevca et al., 2025), a dinamica de entradas e saidas de agua
(Ishikawa, Bleninger, et al., 2021) e a variabilidade sazonal do forcante meteoroldgico
(Bernhardt & Kirillin, 2013). Avaliar como esses fatores interagem para controlar o
transporte de calor e o comportamento hidrodinamico é um desafio quando se baseia
apenas em observacoes de campo, limitadas por baixa resolu¢ao espacial e temporal e pela
dificuldade de isolar e controlar multiplas variaveis. Além disso, analises observacionais tém
capacidade restrita para projetar condicOes futuras sob diferentes pressdes antrdpicas.

Dada a relevancia dos processos hidrodinamicos e de transporte de calor para a qualidade
da dgua e funcionamento ecolégico, diversos modelos numéricos tém sido desenvolvidos
para simular as respostas térmicas e hidrodinamicas desses ecossistemas (Brenner & Laval,
2018; Hodges et al., 2000; Horn et al., 1986; Laval et al., 2003; Mlnnich et al., 1992; Tian et
al., 2017; Tsydenov, 2022). Embora os principios fisicos representados sejam similares, a
dimensionalidade dos modelos influencia fortemente a precisao das previsdes. Modelos
unidimensionais sao adequados para simular a estratificacao térmica vertical e a dinamica
sazonal do calor em lagos pequenos ou morfometricamente simples, mas ignoram
gradientes horizontais e padrdes de circulacao lateral (Rueda et al., 2025), cruciais em
sistemas com batimetria complexa, vento heterogéneo ou assimetria entre entrada e saida
de agua. Nesses casos, modelos bi ou tridimensionais oferecem representacdes mais
realistas da variabilidade espacial, dos processos de mistura e do funcionamento do
ecossistema.

Simulacdes realizadas do Lago Uberlingen compararam o desempenho dos modelos
Delft3D e ELCOM sob configuracao de grade idéntica (Dissanayake et al., 2019). Ambos
empregaram uma malha cartesiana com resolucao horizontal de 200 m em uma estrutura
Arakawa C. Os resultados mostraram alta concordancia na reproducao das principais
feicOes de circulacao, incluindo ondas internas e correntes superficiais, sem discrepancias
significativas. O modelo ELCOM também foi aplicado para simular ondas internas de larga
escala no Lago Kinneret (ref), obtendo resultados semelhantes entre diferentes resolucdes
de grade (até 500 m). De modo analogo, simulacdes do Lago Genebra com o modelo
MITgcm, utilizando grade ortogonal curvilinea de 113 m, revelaram que as interacdes entre
seichas internas e a topografia costeira intensificam movimentos advectivos nao lineares
nas regides litoraneas, destacando a importancia de representar adequadamente a
complexidade batimétrica. Estudos com o Delft3D em grade curvilinea (resolucao média de
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79 m) também evidenciaram como a morfologia, a batimetria e a estratificacao térmica
podem modular a distribuicdo espacial e a dinamica de energia associada a seichas internas
em lagos e reservatorios (ref).

Por outro lado, simulacdes no Lago Ontario com o modelo MIKE 3 utilizaram uma grade
triangular ndo estruturada com resolucao minima de 50 m (ref). Essa configuracao flexivel
permitiu representar com precisao a batimetria e o contorno irregular do lago, reproduzindo
padroes de circulacao observados, estrutura térmica, eventos de ressurgéncia, oscilacoes
quase inerciais e ondas internas e superficiais. Testes de sensibilidade entre discretizacdes
verticais em coordenadas z e ¢ indicaram que uma grade hibrida o-z proporcionou melhor
desempenho, reduzindo a difusdo numérica e melhorando a representacao da mistura
vertical.

Apesar do grande numero de estudos com modelos tridimensionais em lagos e
reservatorios, a maioria se concentrou em reproduzir a circulacao local ou em validar o
desempenho do modelo, sem avaliar explicitamente como diferentes representacdes de
grade influenciam a simulacao hidrodinamica e térmica. A comparacao direta entre estudos
é dificultada por diferengas em resolucao, arquitetura de modelo (por exemplo, Delft3D,
ELCOM, POM) e condicdes especificas de cada sistema.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar sistematicamente a influéncia da estrutura de
grade sobre as simulagbes hidrodinamicas e térmicas em lagos e reservatérios. O
Reservatdrio do Passalna é adotado como estudo de caso, ampliando trabalhos anteriores
realizados com o Delft3D em grade curvilinea ortogonal (ref). A presente pesquisa introduz
e avalia uma nova configuracao baseada em uma grade hexagonal nao estruturada
implementada no Delft3D Flexible Mesh, permitindo compara¢ao direta entre os dois
esquemas de grade sob condi¢des de forcamento e parametrizagao semelhantes. O modelo
também estara disponivel para ser utilizado para projetos futuros

4.2.2. METODOS
Monitoramento

Para a implementacao, calibracao e validacao do modelo proposto foram utilizados dados
do monitoramento continuo do Reservatdrio do Passatna (xxxx) realizado entre marco de
2018 e fevereiro de 2019, provenientes do projeto “Multidisciplinary Data Acquisition as the
Key for a Globally Applicable Water Resource Management", conduzido entre 2017 e 2020
em uma colaboragao Brasil-Alemanha e financiado pelo BMBF.

A batimetria do reservatdrio (xxxa) foi obtida por meio de um levantamento hidrografico
com ecossonda de alta resolucao (ref). As variaveis meteoroldgicas, velocidade e direcao do
vento, umidade relativa do ar, radiacao solar de onda curta e temperatura de ponto de
orvalho, foram medidas a cada minuto em uma estacao meteoroldgica localizada a cerca de
4 km do reservatério. Dados de cobertura de nuvens foram obtidos da base de reanalise
ERA5 (Copernicus), com resolucdo temporal horaria (ref).
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A precipitacao diaria foi registrada por quatro pluviémetros. Esses dados foram utilizados na
calibracdo do modelo hidrolégico LARSIM utilizado para a estimativa da vazao média diaria
e a temperatura dos afluentes do reservatério do Passauna. Os coeficientes de descarga
foram ajustados com base em medicOes anteriores e no balanco hidrico geral do
reservatorio. As descargas pelos extravasores e descarga de fundo foram calculadas a
partir da geometria estrutural, enquanto as vazdes de captacao e os niveis d'agua foram
fornecidos pela SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana), com dados horarios.

No ponto central do reservatério (Figura 1a), foram instalados um perfilador térmico e um
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), para monitoramento da temperatura da agua e
das velocidades de corrente em diferentes profundidades. O perfilador era composto por 11
sensores de temperatura (Minilog-II-T, Vemco) com precisao de +0,1 °C e resolucao de
0,001 °C, registrando dados a cada minuto. O ADCP foi instalado préximo ao perfilador
térmico, no fundo do reservatdrio, medindo perfis verticais de velocidade desde cerca de
0,7 m acima do leito até 1,5 m abaixo da superficie, com resolucao vertical de 0,5 m e
intervalos de amostragem de 5 a 10 minutos.

Medicdes complementares in situ de temperatura e parametros de qualidade da agua,
como oxigénio dissolvido, fosforo, nitrogénio, DBO e DQO, também foram realizadas em
diferentes pontos do reservatério durante o projeto pretérito, mas nao sao mencionados
neste relatdrio por ndao terem sido utilizadas para a calibracdao do modelo numérico. O
arcabouco tedrico do pre-processamento dos dados nao é mencionado neste relatorio pois
foram realizados no projeto em questdo, estando disponiveis em sua totalidade nos
produtos provenientes do MuDak (ref).

Modelagem numérica e comparacgao

A hidrodinamica de lagos e reservatérios tem sido amplamente representada por modelos
numéricos tridimensionais (Hodges et al., 2000; Marti & Imberger, 2006; Vilhena et al.,
2013). No Reservatério do Passalina, simulacdes anteriores com o Delft3D-FLOW, utilizando
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uma grade curvilinea ortogonal, reproduziram satisfatoriamente a evolucao temporal da
estratificacdo térmica, com erro quadratico médio centrado (cRMSE) de 0,4 °C para
temperatura. Para velocidades de escoamento, o CRMSE foi de 1,7 cm s, embora tenham
sido observadas discrepancias pontuais entre valores simulados e medidos. As taxas
simuladas de dissipacao turbulenta também apresentaram desvios em relacao as
observadas, indicando limitacdes na representacao de processos de dissipacao de energia
em reservatorios de médio porte.

No presente estudo, empregou-se 0 modelo tridimensional Delft3D Flexible Mesh (Delft3D-
FM) para simular a hidrodinamica do Passauna, utilizando uma grade nao estruturada.
Embora essa versao difira do mddulo Delft3D-FLOW, ambos compartilham o mesmo
arcabouco numérico e submodelos tedricos, variando principalmente na flexibilidade da
malha. O modelo resolve as equac¢des de Navier-Stokes médias de Reynolds sob a
aproximacao de Boussinesq para escoamento incompressivel (Deltares, 2014),
considerando as equacdes tridimensionais de conservacao de massa, momento e calor. A
turbuléncia foi representada pelo modelo de fechamento k-¢, e o0s coeficientes de
viscosidade e difusividade verticais de fundo foram ajustados como parametros de
calibracao para representar processos sub-malhas de mistura e dissipacao.

O fluxo de momento superficial foi imposto a partir de séries temporais de ventos, sendo
internamente convertido para a tensao de cisalhamento do vento a partir da formulacao
aerodinamica de bulk. As trocas de calor na superficie foram determinadas pelo modelo
Ocean (ref). O atrito de fundo foi representado pela equacao de Manning, com coeficiente
de rugosidade constante de 0,035. O passo de tempo numérico adotado foi de 0,6 s,
garantindo estabilidade nas simulacdes. Os parametros fisicos e de configuracdo seguiram
0s mesmos valores empregados nas simulagcdes anteriores com o Delft3D-FLOW no
Passalna (ref).

Foram testadas duas configuracdes de grade nao estruturada, ambas compostas por
elementos triangulares gerados no RGFGRID (Delft3D). A primeira apresentou resolucao
horizontal média semelhante a da grade curvilinea previamente utilizada (~x m),
assegurando consisténcia para comparacao. A segunda foi refinada localmente nas
proximidades da estacdo de monitoramento, alcancando resolucao média de ~x m,
representando um aumento expressivo de detalhamento espacial. Essa configuracao
demonstrou a flexibilidade do uso de malhas nao estruturadas para otimizar a resolu¢ao em
areas de maior interesse hidrodinamico.

O desempenho do modelo foi avaliado com base em séries temporais de perfis verticais de
temperatura, velocidade horizontal e taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta na
estacao de monitoramento (Figura 1). As simulagdes foram comparadas quantitativamente
com observagdes in situ por meio de dois indicadores estatisticos: o coeficiente de
correlacao (R), para medir a concordancia linear entre dados simulados e observados, e o
erro quadratico médio centrado (cRMSE), para quantificar desvios entre ambos os conjuntos
de dados.

4.2.3. RESULTADOS

Para os efeitos periddico do vento na circulagao e mistura em lagos, foi observado que além
do A;, a eficiéncia da separacao da camada limite benténica e dissipacao das seichas

Instituicao internacional parceira:

T lJ Rheinland-Pfalzische
Technische Universitat
Kaiserslautern



4.3.

4 LIMNOTRON

Laboratory of Limnological
Research and Sensor

Technology - UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

internas sao influénciadas pela razao entre o periodo do vento (or) e o periodo fundamental
do seiche

4.2.4. DISCUSSAO

Para os efeitos periddico do vento na circulagao e mistura em lagos, foi observado que além
do A;, a eficiéncia da separacao da camada limite bentonica e dissipacao das seichas
internas sao influénciadas pela razao entre o periodo do vento (or) e o periodo fundamental
do seiche

O produto desta meta foi 0 desenvolvimento de um indice ndo parametrico
para prever como ondas internas se comportam em lagos e reservatdrios
com fundo inclinado. O indice proposto pode indicar a presenca e
persisténcia dessas ondas e ajudar a entender a mistura da agua e o
transporte de nutrientes, compostos quimicos e organismos, servindo
como base para melhorar classificacdes de regimes de mistura em
diferentes tipos de lago.

Produto Final em
Linguagem Simples

Dois artigos foram desenvolvidos para detalhar esse achado.

META 3 - IMPLEMENTACAO DA TEORIA NO SOFTWARE INTERWAVE
ANALYZER

Para ampliar o alcance e a aplicabilidade das teorias desenvolvidas neste projeto, os
fundamentos tedricos apresentados na Meta 1 foram incorporados ao software Interwave
Analyzer (de Carvalho Bueno, Bleninger & Lorke, 2020), ferramenta de cédigo aberto
previamente desenvolvida pelo proponente e ja aplicada na analise da dinamica térmica de
lagos e reservatérios em diferentes regides do mundo (ref). O Interwave Analyzer
estabelece uma metodologia padronizada para a analise de dados provenientes de
estacdes de monitoramento e de modelos numéricos. A identificacdo e caracterizacdo de
ondas internas sao realizadas por meio de transformadas de Fourier e de ondaletas,
técnicas amplamente empregadas em estudos sobre a dinamica interna de lagos e
reservatdrios (de Carvalho Bueno et al., 2020a; Hutter, 2011; MUnnich et al., 1992).

O software também fornece uma classificacao geral do regime de mistura de lagos (de
Carvalho Bueno et al., 2020a; Spigel & Imberger, 1980), permitindo sua utilizacao por
pesquisadores sem formacao especifica em mecanica dos fluidos, inclusive em estudos
interdisciplinares que relacionem ondas internas a qualidade da agua e a processos
biogeoquimicos. Para usuarios com formacao em dinamica dos fluidos, o programa
possibilita andlises avancadas da resposta hidrodinamica do sistema, incluindo avaliacdo de
ressonancia com o vento, desenvolvimento e degeneracao de seichas internas, distribuicao
espectral de energia, ativacao de modos verticais superiores e identificacao de padrdes de
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mistura (MUnnich et al., 1992; Vidal & Casamitjana, 2008; Horn et al., 2001; Boegman et al.,
2005).

Como a implementacao dos conceitos apresentados na Meta 1 requer a incorporacao da
batimetria, o software foi expandido para permitir a leitura de geometrias bidimensionais e
tridimensionais, por meio de um ou dois transectos longitudinais ao longo do lago. A
integracao batimétrica também possibilitou o calculo automatico de parametros classicos
da limnologia fisica, como o Lake Number e a estabilidade de Schmidt.

Paralelamente, a arquitetura da interface grafica foi modernizada, migrando do framework
Tkinter para uma implementacao baseada em Qt. O sistema passou a oferecer suporte
dinamico aos backends PyQt5 e PySide6, com deteccao automatica do médulo disponivel
em tempo de execucao. Além disso, foi implementado um sistema modular baseado em
“Additional Parameters”, que permite a incorporacao de novos calculos e diagnosticos sem
a necessidade de alteracdes estruturais na interface grafica. Os resultados também foram
reformulados, substituindo-se o relatério estatico em PDF por um dashboard interativo
desenvolvido com Plotly, que apresenta de forma visual e exploratéria os principais
produtos da analise.

Nesta secao, sao descritos detalhadamente os aperfeicoamentos técnicos implementados
no software

4.3.1. INTERFACE GRAFICA

A interface grafica do Interwave Analyzer foi reformulada (Figure X) com o objetivo de
aumentar a robustez e organizacao do fluxo de trabalho. A versao anterior era baseada na
biblioteca Tkinter, nativa do Python adequada para aplicacbes simples e de menor
complexidade. Entretanto, a medida que o sistema evoluiu e novas funcionalidades foram
incorporadas, tornaram-se evidentes limitacdes relacionadas a modularidade,
gerenciamento avancado de layouts e integracdo com componentes graficos mais
sofisticados.

Diante disso, a GUI foi reestruturada utilizando o framework Qt, com suporte dinamico para
PyQt5 ou PySide6. Esse novo sistema garante maior portabilidade e flexibilidade,
permitindo que o software funcione com diferentes bindings do Qt sem necessidade de
modificacdes estruturais no cddigo-fonte.

A nova GUI foi organizada exatamente como a anterior, através de abas tematicas,
estruturando o fluxo de uso de forma sequencial e intuitiva. Entre as principais melhorias
implementadas destacam-se:

* Inclusao da secao de batimetria, permitindo entrada estruturada e dedicada para
dados morfométricos;

e (Criacao da caixa texto de parametros adicionais (Additional Parameters),
permitindo que o usuario defina keywords preestabelecidas para analises
especificas;

¢ Melhor alinhamento visual.
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E importante destacar que os detalhes matematicos e fisicos associados a batimetria e aos
parametros adicionais sdo discutidos nos itens posteriores deste relatério. De forma geral, a
reformulacao da GUI representa um avanco significativo na usabilidade do Interwave
Analyzer, tornando o ambiente mais amigavel e aumentando a compatibilidade com
diferentes computadores.

vl uilll Interwave Analyzer = ] X
File Help

Inputdata  Spectral analysis and definitions ~ Isotherm Analysis  Output Inputdata  Spectral analysis and definitons  Isotherm Analysis ~ Output

Input files ‘Qutput settings

Temperature data: Open File Output folder: Select Folder

Meteorological data: Open File Cutputimages quality (dp)): 800 =

Solar Radiation Additional Parameters:

Height of the wind measurements (meters): 10 o

Wind direction contribution (<): 20

Latitude (%): 0

Basin length and bathymetry:

() Uniform depth  Basin length {meters):

O File Open File

Sensor level: Open File

Level of reference (m) 1]

Water level data:

© Uniform Water level (meters):

O File Open File

[0 Indude Shapefile Open Filz

. Interface final da nova GUI dedicada a configuracdo de parametros adicionais e controle de
execucao do analisador.

Apesar das melhorias estruturais da interface, o novo moédulo foi inicialmente desenvolvido
e disponibilizado na forma de script, ou seja, o usuario trabalha normalmente por meio da
interface grafica, porém deve executar o script principal para que a GUI seja iniciada.
Diferentemente das versdes anteriores, que eram distribuidas também como executaveis
compilados, essa abordagem foi adotada temporariamente para contornar limitacdes
observadas na geracao de executaveis, especialmente relacionadas a compatibilidade com
diferentes sistemas operacionais, arquiteturas e ambientes Python. Foram observados
casos de dificuldade na execucao do software via arquivo executdvel devido a
incompatibilidades com sistemas operacionais, dependéncias especificas e variacdes de
configuracao das maquinas. Ressalta-se, contudo, que permanece como objetivo futuro a
consolidacdo de uma nova versao executavel mais robusta e amplamente compativel, apés
ajustes adicionais e testes em mdltiplas plataformas.

4.3.2. PLATAFORMA PARA PARAMETROS ADICIONAIS

A secao Additional Parameters (Figure x, imagem a direita) foi desenvolvida com o objetivo
de ampliar a flexibilidade estrutural do Interwave Analyzer sem comprometer a estabilidade
da interface grafica ou a compatibilidade com arquivos de configuracao previamente
utilizados pelos usuarios. Conceitualmente, essa secao representa funcionalidades
adicionais que podem ser incorporadas ao modelo de forma modular, preservando a
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organizacao da GUI e evitando a necessidade de constantes modificacdes estruturais na
interface. Do ponto de vista de implementacao, os Additional Parameters foram concebidos
como um sistema baseado em palavras-chave com valores opcionais. Essa estratégia deve
garantir que o modelo permaneca totalmente funcional mesmo na auséncia de parametros
adicionais e que a inclusao de novos recursos nao exija alteracdes na interface grafica,
mantendo arquivos de configuracdo (settings files) continuamente compativeis com
versdes atualizadas do software. Além disso a nova funcionalidade deve fomentar novas
implementacdes no software.

Os parametros adicionais que estao disponiveis atualmente sao apresentados na tabela 1 e
discutidos nos itens a sequir (4.3.3, 4.3.4 e4.3.5). Detalhes em relacao as implementacdes
estao disponiveis no manual dos usuarios, disponivel através deste link: link manual

Tabela 1. Parametros adicionais disponiveis no Interwave Analyzer

Keyword Valor Descricao resumida Valor
esperado default
nameBasin | #nome# Nome do lago ou reservatério analisado. | "No name"

Utilizado apenas para identificagao em
painéis e saidas graficas; ndo afeta os
calculos.

pathBathy | #arquivo.len# | Transecto batimétrico secundario None
(orientado a 90° do principal),
permitindo representacao geométrica
assimétrica da bacia.

changeBasi | #angulo# Angulo de rotacao do eixo principal da 270°
n bacia (graus), controlando o

alinhamento geométrico com a direcao

do vento.

4.3.3. IMPLEMENTACAO DE DADOS BATIMETRICOS PARA ANALISE

A representacdo batimétrica de lagos e reservatdrios no Interwave Analyzer foi estruturada
de forma a permitir diferentes niveis de detalhamento batimétrico. A implementacao
considera duas abordagens principais para definicdo da geometria longitudinal: (i)
profundidade uniforme e (ii) entrada de dados batimétricos a partir de arquivo externo.

Na abordagem simplificada, o usuario pode definir uma profundidade constante
diretamente na interface grafica (Figura x, caixa de diadlogo Basin length), similar ao
procedimento anteriormente adotado ref. Nesse caso, o lago é tratado como
geometricamente uniforme ao longo do eixo vertical, assumindo comprimento horizontal
constante em todas as camadas. Para o calculo do nimero de lago e estabilidade de
Schmidt, o lago é considerado preferencialmente circular, possuindo diametro condizente
ao valor especificado pelo usuario na interface gréfica.

Para representacdes mais realistas, o modelo permite a leitura de um arquivo batimétrico
com extensao .len, no qual a variagao vertical do comprimento do lago é explicitamente
descrita. O arquivo consiste em um conjunto de camadas discretas ordenadas da superficie
ao fundo, contendo, para cada nivel: (i) a profundidade da camada, (ii) o comprimento
horizontal correspondente e (iii) a distancia do inicio da batimetria em relacao a camada
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superficial utilizada como referéncia (Figura X). Essa estrutura possibilita reconstruir a
variacdo longitudinal do lago ao longo da coluna d’agua, representando a declividade de
cada margem do lago (direita e esquerda).

Internamente, o modelo interpreta cada linha do arquivo como um estrato geométrico
independente. A discretizacao vertical permite calcular volumes parciais, distribuicao
espacial e parametros integrados dependentes da geometria. Os dados batimétricos
fornecidos sao utilizados diretamente em calculos centrais do modelo, incluindo na
determinacao do NUmero de Lago (Lake Number), no calculo da estabilidade de Schmidt, na
estimativa de inclinacao efetiva de cada margem do lago, servindo para o calculo do
parametro critico batimétrico (Eq. 1).

main longitudinal transect

e e

main longitudinal transect layer 1

H(m) Ls(m) Xr(m) £ layer 2
) 5911 @ "
5 4892 38 layer 3,
7.0 4700 46 ; ayerd4
15.0 4542 138 —— :
23.0 3370 763 X L _layers .-~
30.0 3370 763 o layer .

A S

v

Figura X. Exemplo ilustrativo da representacao da batimetria no Interwave Analyzer.

Diferentemente de abordagens baseadas exclusivamente em camadas com areas
simétricas (ref), o software considera a variacao do ponto inicial da camada ( Figura X) e a
assimetria transversal do lago (Figura X), permitindo uma analise mais representativa da
realidade e uma analise mais detalhada do declive batimétrico de cada margem. A partir
desses comprimentos, o software converte internamente cada estrato em areas
equivalentes, considerando as assimetrias bi- e tridimensionais, quando consideradas.

g
b=
o
H(m) Ls(m) Xr(m) /_0; main longitudinal thynsect
=

0 5011 @ /

5 4892 38
7.0 4700 46
90° transect layer 1

15.0 4542 138
23.0 3370 763

3.0 3370 763 : -
£ layer 2

H(m) Ls(m)  Xr(m) layer 3
2.5 1000 © =
7.8 600 200 el
15.8 300 350 o T z -
23.0 200 400 B layer5 .-
30.8 100 450 T —— ;

x; > T >

Y

Figura Y. Exemplo ilustrativo da representacdo do segundo transecto batimétrico no Interwave
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Analyzer.

Segundo Transecto Batimétrico

Além do perfil longitudinal principal, foi implementado a inclusdo de um segundo transecto
ortogonal ao transecto principal por meio do parametro pathBathy, disponivel nos
Additional Paramaters. Esse segundo arquivo .len, orientado a 90° em relacao ao eixo
principal (Figura y), possibilita incorporar assimetria no lago, influenciando diretamente os
calculos de dissipacao de seichas internas em topografias inclinadas e o periodo das ondas
internas.

Quando apenas um transecto é fornecido, a bacia é tratada como verticalmente variavel,
porém horizontalmente simétrica. Nesse caso, cada camada é representada internamente
como uma secao circular equivalente, e as propriedades geométricas derivadas assumem
simetria radial. No entanto, com a inclusao de um segundo transecto, o modelo combina os
perfis longitudinal e transversal para cada camada vertical, passando a representar 0s
estratos como secdes elipticas equivalentes. Essa modificacdo altera a distribuicao espacial
de area e volume, produzindo uma aproximacao tridimensional mais realista da morfologia
da bacia.

Sob essa configuracao, o comprimento efetivo da bacia deixa de ser constante e passa a
depender da orientacao do vento em relacao aos eixos principais, permitindo inclusive a
ocorréncia de modos transversais de oscilacao interna, potencialmente com periodos
distintos daqueles associados ao eixo longitudinal dominante.

Rotacdo Batimétrica

A implementacdo geométrica inclui ainda um parametro de rotacao do eixo principal da
bacia (definido como parametro adicional: changeBasin), que permite ajustar o alinhamento
entre a geometria interna do modelo e a orientacdo geografica real do sistema (Figura Z).
Esse procedimento consiste na aplicacao de uma transformacao angular ao sistema de
referéncia interno, redefinindo a projecao do vento sobre o eixo dominante do lago. Tal
ajuste é particularmente relevante quando a orientacao real do lago ou reservatdrio nao
coincide com convencdes cartesianas simplificadas, sendo vélida apenas quando é utilizado
0 segundo transecto batimétrico, visto que em configuracdes simétricas, a rotacao nao
altera os resultados devido a invariancia geométrica radial.

90° tranpect

main longitudinal transect

Figura Z. Exemplo ilustrativo da representacao do segundo transecto batimétrico no Interwave
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Analyzer.

4.3.4. CALCULO DO NUMERO DE SCHMIDT E DO LAKE NUMBER

A estimativa da estabilidade de Schmidt (St) e do NUmero de Lago (Ln) no Interwave
Analyzer é realizada a partir de uma formulacao integrada que combina o perfil térmico
vertical com a reconstrucao geométrica da bacia baseada nos dados batimétricos
fornecidos.

Estabilidade de Schmidt (St)

A estabilidade de Schmidt quantifica o trabalho mecanico por unidade de érea necessario
para misturar completamente a coluna d’agua até uma massa especifica uniforme. O
calculo baseia-se na distribuicao vertical de massa especifica derivada do perfil de
temperatura.

O perfil de temperatura medido é interpolado na malha vertical, conforme o nimero de
camadas disponiveis no arquivo batimétrico (.len). Em seguinda, a massa especifica da
agua é estimada pela equacdo de estado, disponivel anteriormente no software (ref).

O centroide é determinado por:
2)

enquanto a estabilidade de Schmidt é calculada por:
3)

onde é a aceleracao da gravidade (9,81 m/s?), € a area superficial do lago (definida como a
primeira camada especificada no arquivo batimétrico), é a area horizontal da camada
(estimada através do diametro de cada camada definido no arquivo batimétrico), é a
densidade.

Nimero de Lago (Ln)

O Lake Number () expressa a razao entre a resisténcia do empuxo ao deslocamento das
isotermas e a forca edlica. Ele fornece um indicador adimensional da caracterizacao de
inclinacao da termoclina (ref).

O NUmero de Lago () é entao calculado como:

3

sendo que é a profundidade total do lago, é a massa especifica média do hipolimnio, é a
velocidade de atrito do vento na superficie e é a estabilidade de Schmidt na forma
volumeétrica:
4)
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4.3.5. CALCULO DO PARAMETRO CRITICO BATIMETRICO

O parametro critico batimétrico (), obtido na Meta 1 (Eq. 1) foi implementado no Interwave
Analyzer com o objetivo de avaliar a interacao entre as seichas internas e a inclinagao
geométrica do fundo na altura da termoclina. Esse diagnostico permite identificar condicdes
favoraveis a intensificacdao de processos de mistura (ref), restringindo a dominancia ou
inibindo a geracao de seichas internas.

O procedimento é dividido em duas etapas principais: (i) calculo da inclinacao tedrica da
onda interna e (ii) a comparagao com as inclinacdes batimétricas locais na profundidade da
termoclina.

A inclinacao caracteristica da onda interna é estimada a partir da relacdo de dispersao
simplificada para ondas internas em regime estratificado. A inclinagao é calculada como:

®)

onde é o periodo tedrico da seicha interna obtido através do modelo de decomposicao e é
a média vertical da frequéncia de empuxo, calculada considerando a diferenca de massa
especifica entre as camadas inferior (Ultimo sensor de temperatura) e superior (primeiro
sensor de temperatura) e a profundidade total do lago (ref). Essa técnica para o calculo da
frequéncia de empuxo foi classificada como a mais recomendada para evitar que o valor
final fosse influenciado pela quantidade de sensores utilizada para a analise.

O parametro critico batimétrico (, conforme demonstrado na Meta 1, é definido como a
razao entre a inclinacao do fundo e a inclinacdo caracteristica da seicha interna (Eq. 5):

(6)

onde é o angulo da inclinacdo das margens do lago para a altura da termoclina. E
importante evidenciar que todos os parametros foram implementados sem o uso de
médias, sendo estes disponiveis como séries temporais e calculados individualmente a
cada passo de tempo, incluindo a posicao da termoclina para a definicao do angulo de
inclinacao da margem. Os resultados sao plotados para as duas margens quando as
analises buscam avaliar apenas um Unico transecto. Para analises com dois trasectos, 0s
resultados sao plotados a cada passo de tempo para cada margem do sistema (norte, sul,
leste e oeste), conforme mostrado na figura abaixo (Figura Z).
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Figura Z. Resultados da degeneracdo e efeitos batimétricos na persisténcia das seichas internas
de acordo com os periodos selecionados na série temporal das isotermas. Para mais detalhes
confira 0 manual dos usudrios através do link:.

4.3.6. DASHBOARD DE VISUALIZACAO E DIAGNOSTICO

O Dashboard desenvolvido para o Interwave Analyzer apresenta um painel integrado de
visualizacao e sintese diagndstica dos principais resultados do modelo (Figura D). Seu
objetivo é permitir a interpretacao rapida do estado hidrodinamico do sistema, reunindo em
uma Unica interface os indicadores fisicos mais relevantes associados a estratificacao,
forcamento e dinamica de ondas internas.

“'I"Il Interwave Analyzer Dashboard
NTERWAVE ] o . v L
Analyzing hydrodynamics and mixing in lakes and reservoirs

General information

Basin name: Milada Lake
Period analysis: 1/9/2015 at Oh to 30/9/2015 at 23h

Basin characteristics ~

Q Search

Basin characteristics
Thermal stratification
Thermal mixing

Internal waves

Figura D. Menu principal do dashboard interativo incorporado ao Interwave Analyzer:

Os resultados sdo apresentados de forma sincronizada no tempo, permitindo analise
comparativa entre forcas meteoroldgicas e resposta internas do lago. Indicadores
adimensionais, como o Nimero de Lago, Nimero de Wedderburn e Nimero de Richardson
sao destacados para facilitar a identificacdo de periodos potencialmente dominados
mistura, dinamica e estabilidade.
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Assim, o Dashboard funciona como uma camada interpretativa do modelo, conectando os
calculos hidrodinamicos a analise pratica do comportamento do sistema lacustre ou
reservatorio.

O principal resultado desta meta consiste na atualizacao do software Interwave
Analyzer, incorporando a formulagdo tedrica desenvolvida na Meta 1. A estrutura
do sistema foi integralmente reformulada, incluindo a moderniza¢do da interface
grafica, aprimoramento dos modos de visualizagdo e reorganizacao da arquitetura
interna do cdédigo. Foram incorporadas novas funcionalidades, como a anadlise
batimétrica com um ou dois transectos, além da inclusao de variaveis limnoldgicas
de maior robustez diagndstica, como a estabilidade de Schmidt e o numero de
Lagos.

Produto Meta 3:

O software atualizado e os recursos adicionais estdo disponivel no link:
https://buenorc.qgithub.io/pages/interwave.html

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES
O coordenador desta

6. CRONOGRAMA DE EXECUGCAO DO PROJETO

Para a entrega dos produtos e resultados propostos no inicio deste projeto, o cronograma
estabelecido na submissao foi rigorosamente cumprido, nao sendo registrados atrasos em
nenhuma das atividades previstas.

Além das metas inicialmente definidas, foram incorporados ao software recursos adicionais
nao contemplados na proposta original, incluindo: (i) a implementacao do sistema
Additional Parameters (Secao 4.3.2); (ii) a integracao de ferramentas de visualizacao
grafica por meio de um dashboard interativo (Secao 4.3.6); e (iii) a inclusao de novos
indices e variaveis limnoldgicas, como a estabilidade de Schmidt e o NUmero de Lagos
(Secao 4.3.4). Adicionalmente, o proponente ministrou a disciplina Dinamica de Lagos no
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Parana
(PPGEA-UFPR), no qual obteve credenciamento docente. A disciplina também foi utilizada
como ambiente de validacdo e teste da nova versdo do software desenvolvida no ambito
deste projeto.

Ano 1

Metas Descricao da atividade

Desenvolvimento do modelo nao-hidrostatico e simulacdes

Desenvolvimento da teoria

Testes em lagos e reservatorios reais

Modelagem tridimensional do reservatdrio do Passalna

Calibracao do modelo tridimensional para periodo antigo

Validacao e comparacao com modelos antigos

WINIININ P (|

Integracao da teoria desenvolvido no software Interwave
Analyzer
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3 Reformulacao da GUI
B Testes e ajustes do software em disciplina ministrada
3* Implementacao de um sistema de Additional Parameters
3* Implementagao do calculo de outros parametros
limnoldgicos
B Implementacao do dashboard para visualizacao dos
resultados
12,3 Relatorio Final e prestacao de contas
Legenda Descricao
* Atividades adicionais, nao prevista na submissao da proposta
Periodo de execucao de cada atividade
Preparacao e submissao de artigo cientifico em revista
Preparacao e submissdo de artigo cientifico em evento
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