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RESUMO

Seiches sdo oscilagdes naturais presen-
tes em ambientes confinados, e semiconfina-
dos causadas principalmente por gradiente
de pressao no nivel do mar forcado pelo ven-
to e se propagam como ondas estacionarias.
Ainda que os Seiches tendam a degenerar-se
em funcdo do tempo, efeitos hidrodinamicos
sdo significativos durante o periodo de atua-
¢do dessas ondas no ambiente. Embora exis-
tam diversos trabalhos na literatura, alguns
ambientes sdo ainda pouco estudados, como
o Lago Titicaca, situado na porg¢ao central da
Bolivia. Sendo assim, o objetivo deste traba-
Iho foi conduzir uma analise prévia dos mo-
dos de oscilagdo do Lago Titicaca, através do
uso de modelagem hidrodinamica e a equa-
cdo empirica de Merian e andlise do espectro
de ondaletas para observar o comportamen-
to dos principais periodos do lago. Periodo
mais energético em torno de 2 e 4,87 horas
para as principais areas do lago, fato que esta
coerente com estudos anteriores.

Palavras-chave:

Seiches; Empilhamente de dgua pelo vento;
Periodos proprios; SisBaHiA; Transformada
de ondaletas.

ABSTRACT

Seiches are natural oscillations pre-
sent in confined and semi-confined environ-
ments caused mainly by a pressure gradient
at sea level forced by the wind and propagate
as standing waves. Even though the Seiches
tend to degenerate as a function of time,
hydrodynamic effects are configured during
the period of activity of these wavesin the en-
vironment. Although there are several works
in the literature, some environments are still
poorly studied, such as Lake Titicaca, located
in the central portion of Bolivia. Therefore,
the objective of this work was to conduct a
previous analysis of the oscillation modes of
Lake Titicaca using hydrodynamic modeling
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and an empirical Merian equation and analy-
sis of the wavelet spectrum to observe the
behavior of the main periods of the lake. The
most energetic period around 2 e 4.87 hours
was found to both main areas of lake, which
is consistent with previous studies.

Keywords:

Seiches; Wind set-up; Eigen periods;
SisBaHiA; Wavelet analysis.

1. INTRODUGAO
1.1 O Fenomeno dos Seiches

O fendmeno dos Seiches é caracteri-
zado por uma oscilacao livre, na qual ocorre
em locais confinados ou semifechados. Estas
oscilagdes comportam-se como ondas esta-
cionarias e o gradiente de pressao causado
pelo empilhamento devido ao vento é uma
das principais causas (Rabinovich, 2008). A
palavra Seiches vem do latim “Siccus”, que
significa seco ou exposto, por exporem as
margens em ambientes fechados, como
Lagos, com periodos que variam de minutos
a algumas horas (Wilson, 1972).

Os primeiros estudos deste fenébmeno
estdo vinculados ao Major Whiting, em 1831,
que observou na Regido dos Grandes Lagos
que a variagao do vento e da pressao atmos-
férica eram responsaveis pela geracdo dos
Seiches. Anos depois, Forel (1895) foi quem
explorou cientificamente a esséncia natural e
a origem desse fend6meno, gerando interesse
em muitos cientistas ao redor do mundo.

De maneira geral os periodos pro-
prios dos Seiches sdo determindveis pela
geometria e profundidade ao longo da bacia
ou lago, sendo que as oscilagdes de menor
frequéncia sdo denominadas "modo funda-
mental" (Mei, 1992).

Uma contribuicdo muito importan-
te no estudo dos Seiches foi realizada por
Merian (1828), que propde uma equacao
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para o calculo do periodo fundamental de
oscilacdes livres em um ambiente confina-
do regular, dependendo apenas do com-
primento do eixo principal do ambiente
confinado e da celeridade média da onda
longa. O modo fundamental para uma bacia
regular seria estabelecido para uma onda
cujo comprimento é o dobro do compri-
mento do eixo principal da bacia.

Wilson (1972) através de estudos e
praticas sobre a aplicabilidade da equacao de
Merian, ressaltou que se o lago ou bacia nao
possui as caracteristicas de ser longo e estrei-
to, seu uso unidimensional ndo é apropriado.

Em uma 6tica focada na propaga-
¢do da onda livre, Sorensen (1993) a fim de
analisar a variacdo de energia dos Seiches,
descreve que apds o nivel ser perturbado de
seu equilibrio, as forcas de atrito promovem
o decaimento exponencial da amplitude até
retornar ao nivel de repouso.

Embora os Seiches tendam a dege-
nerar-se em funcdo do tempo, efeitos hidro-
dindmicos podem ser significativos durante
o periodo de atuagdao dessas ondas, princi-
palmente em ambientes dotados de cons-
tricdes, como o Lago Titicaca, localizado na
Bolivia. Embora existam diversos trabalhos
na literatura internacional abordando a ge-
racdo e propagacdo destas ondas, em locais
como o proprio Lago Titicaca, ainda sdo es-
cassos trabalhos que analisem esse feno-
meno. Dessa maneira, sdao importante os
estudos que resultem em conhecimentos
dos principais modos de oscilagdes naturais
de corpos d’agua fechado, bem como a hi-
drodinamica produzida por estas ondas.

1.2 O vento como forgante do empilhamen-
to de dgua em lagos

A transferéncia da quantidade de
movimento do vento para a superficie da
agua depende de uma série de variadveis e,
segundo Vickers & Mahrt (1997), pode ser
estimada através da tensdo de um vento
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medido a 10 metros de altura pelo produto
da densidade do ar, coeficiente de arrasto e
o modulo do vento. Segundo Smith (1988), o
calculo do coeficiente de arrasto é uma tare-
fa dificil e é funcado da velocidade e da tensao
do vento na superficie da agua.

No caso de um lago, o transporte de
massa devido ao vento sera equilibrado com
as forcas do gradiente de nivel do lago devi-
do a retirada de dgua a barlavento e empilha-
mento a sotavento, como representado na
Figura 1. O nivel da dgua oscila em torno do
centro de gravidade (Bezuyen et al., 2012).

O empilhamento pelo vento é calcula-
do pelo produto do gradiente de nivel do mar
pela metade do comprimento da pista.

Anteriormente, para estudos da hidro-
dindmica causada pelo vento, modelos analiti-
cos baseados em férmulas matematicas eram
usados. Esses calculos limitavam sua aplicabili-
dade a casos praticos e, além disso, os resulta-
dos apresentavam desvios significativos. Com
0 avan¢o de modelos numéricos, atualmente
é possivel prever efeitos como o empilhamen-
to do nivel do mar devido ao vento de maneira
mais realista. Um exemplo de modelo capaz

Pista =F

velocidade dovento=u

————

Emphilhamento = W

pa—

Figura 1 — Esquema para a representacdo do empilhamento pelo vento (wind set-up) em um lago, com o
rebaixamento do nivel a barlavento e a sobrelevagdo a sotavento. Adaptado de Van Risum (2015).

de representar tal processo através dos mé-
todos de diferencas finitas é o Sistema Base
de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA®) de-
senvolvido na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (Rosman, 2019). Seiches ja foram estu-
dados na Baia de Cascais, em Portugal, através
de dados observacionais e modelagem numé-
rica, permitindo uma representagdo mais rea-
lista em relagdo as equagGes convencionais,
além de permitir a discussao sobre as condi-
¢Oes de ressonancia (Bras, 2016).
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1.3 Area de Estudo: Lago Titicaca

O Lago Titicaca ocupa a parte norte do
planalto, bacia intramontana dos Andes cen-
trais da Bolivia, Peru e Argentina. Com 8.562
km?, o Lago Titicaca é considerado o lago na-
vegavel mais alto do mundo (3809 metros aci-
ma do nivel do mar), também o maior lago da
Ameérica do Sul (Claude e André, 1991).

O lago é composto por trés regides
principais: o Lago Maior com uma area de
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6450 km? e uma profundidade maxima de
285 m , o Lago Menor localizado no setor
sudeste tem uma area de 2012 km?e uma
profundidade maxima de 40 m e um setor de
grande importancia turistica, recreativa e lo-
gistica de navios, que é o Estreito de Tiquina,
cujo comprimento é em torno de 880 m e a
profundidade também da ordem de 40 m.

2012). Além disso, a regido mais a oeste do
lago, a regido de Puno, vem sofrendo com
a destruicdo da linha de costa, causada
pelas ondas geradas pelos ventos, como
por exemplo no dia 25 de julho de 2019,
noticiado pelo jornal EI Comercio. O pre-
juizo estimado foi de 9 milhdes de soles
(moeda peruana).

Estreito de |

Tiquina

Figura 2 — Localizagdo do Titicaca, com a linha tracejada representando os limites geogrdficos dos territorios

peruanos e bolivianos. A direita do mapa, fotos do acidente ocorrida no Estreito de Tiquina no dia 5 de dezembro
de 2012. Adaptado de Carbonel (1989). Fotos retiradas de Villa (2012), superior, e Fernandes (2019), inferior

O Estreito de Tiquina tem sido local
de frequente sinistro com embarcacgdes de
esporte e recreio, como no dia 5 de de-
zembro de 2012, quando houve a morte
de 11 pessoas e 4 desapareceram (Emol,
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2. OBJETIVOS

O referido trabalho tem como ob-
jetivo geral realizar uma andlise espacial e
temporal preliminar dos Seiches causados
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pelos ventos no Lago Titicaca, utilizando
equacoes analiticas e modelo numérico, pa-
ra a caracterizacdo destas ondas; além de
estabelecer a hidrodindmica causada por
elas em trés setores do lago, conforme a
metodologia a seguir.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, foram definidos os prin-
cipais eixos dos lagos que serviriam como re-
feréncia para a andlise da variacdo do nivel
da dgua causada pelo vento (empilhamento)
e depois a propagacao dos Seiches.

3.1 Definigao dos eixos de controle

Na Figura 3, observa-se em vermelho
os eixos do Lago Titicaca que foram definidos
para as andlises. Para organizar melhor a ana-
lise, o lago foi dividido em trés areas, Alpha
"A", Bravo "B" e Charlie "C", tomando como
eixos as maiores distancias de cada setor.

-

C

(M10=26.782m.
< :

sdo os setores de Puno, Lago Maior e Lago
Menor respectivamente. O circulo azul lo-
calizado ao sul de Lago Maior representa a
Isla del Sol, ilha onde esta localizada a esta-
¢do meteorolégica local e de onde provém
os dados de vento que foram utilizados
neste trabalho.

3.2 Dados de ventos

Os dados de vento foram adquiri-
dos do Servico Nacional de Meteorologia
e Hidrografia da Bolivia (http://senamhi.
gob.bo/index.php/inicio), onde dados
histéricos foram armazenados de 1980 a
2017. Estes dados foram utilizados para a
caracterizacdo dos ventos registrados pe-
la estacdo meteoroldgica da /s/a del Sol,
localizada em -16,0178 (Lat) e -69,1715
(Lon). O vento considerado para este tra-
balho foi o vento médio e sua direcao pre-
ferencial. Assim, foi considerado um vento
de 25, proveniente do quadrante norte

b 7=63.007m. >

. o
. Isla del sol |
8 IM4=27,379m.

B

M 1=27 087m.

Figura 3 - Localizagdo das subdreas de estudo e seus eixos principais.

Em vermelho, os eixos principais
gue foram analisados no trabalho, e seus
comprimentos. Cada eixo é representado
pelo nome M”n”, sendo “n” o nimero iden-
tificador. As elipses em verde, laranja e azul
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para o calculo do empilhamento tanto na
equacdo analitica quanto no modelo hidro-
dindmico. A distribuicdo dos ventos pode
ser verificada através da rosa dos ventos
abaixo, na Figura 4.
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3.3 Equagao de Merian

Com base nos comprimentos dos
eixos principais determinados acima, a
Equacdo de Merian foi aplicada, para o cél-
culo dos periodos proprios (T ), segundo o
apresentado por Wilson (1972):

T,=2L/n+gH (a2

L = Comprimento (m)
n = Numero de noés (-)
g = Acelerac¢do da gravidade (m/s?)
H = Profundidade (m)

A férmula de Merian concede dados
exatos dos periodos das bacias retangulares
de profundidade uniforme (Wilson, 1972).
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Figura 4 — Rosa dos ventos dos dados de diregdo e intensidade média do vento registrado pela estagdo
meteoroldgica da Ilha do Sol entre 1980 e 2017.

3.4 Equacdo do Empilhamento de agua
pelo vento

Dentre as diversas equacgdes presentes
na literatura, a apresentada por Van Rinsum
(2015) foi utilizada, para um vento atuante
normal a linha de costa. Assim, o empilha-
mento foi calculado segundo a Eq. 2 a seguir.

2

W=0.5k—2 Feos 4 (Eq.2)

qd
W= Empilhamento pelo vento (m)
K= constante de atrito
u1E'= Velocidade do vento a 10 metros de al-
tura (m.s?)
g= Aceleracdo da gravidade (m.s?)
d= profundidade média (m)
F= Pista (m)
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F'=angulo entre a terra e o vento (°), valor
utilizado neste trabalho é 0, atuando na dire-
¢do do eixo maior do lago.

Um fator empirico importante é o
coeficiente de atrito (k), uma vez que é vis-
to como um ajuste da equacdo a realidade.
Como o coeficiente de tensdo de cisalha-
mento do atrito entre ar e dgua nado pode
ser calculado por uma férmula exata, para o
presente trabalho foi utilizado um k de 3,4°¢,
como proposto por Bezuyen et al. (2012).

3.5 Modelo Hidrodinamico

Além da Equacdo de Merian, o mode-
lo hidrodinamico SisBaHiA® foi aplicado a fim
de representar de maneira mais realistica os
Seiches presentes no Lago Titicaca devido a
atuacdo do vento.

A malha computacional e o dominio
da modelagem estdo presentes na Figura 5.
Nesta figura, podemos verificar o contorno

da linha de costa que foi disponibilizado pe-
la Diretoria Geral de Hidrografia da Armada
Boliviana, a esquerda. Em azul, o espelho
d’agua médio e em marrom, as ilhas pre-
sentes no lago. A partir deste contorno, foi
gerada a malha quadrangular de elemen-
tos finitos, a direita, composta por um to-
tal de 252 elementos e 1147 nés; a malha
contempla uma area de 8002146490 m? .
Além disso, foram passados para o mode-
lo os valores de profundidade média do
Lago Titicaca igual a 140 m e rugosidade
de 0,0030 m (Rosman, 2019), um valor que
corresponde a um fundo rochoso. O mode-
lo hidrodinamico foi do tipo 2DH, com suas
propriedades integradas na vertical e a dis-
tribuicdo uniforme ao longo de todo o do-
minio da densidade da agua.

Inicialmente, o modelo com o ni-
vel da dgua em repouso foi forcado por um
vento homogéneo e permanente até atingir
um equilibrio entre o transporte de massa
causado pelo vento e a forca gradiente de
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Figura 5 — Mapas do dominio de modelagem (esquerda) e da malha computacional que o modelo utilizard como
base dos calculos hidrodindamicos (direita).
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pressdo. Ao atingir este estado, o vento foi
extinto do modelo, e consequentemente,
uma onda livre, o Seiches, se propagou ao
longo do dominio.

O estudo dos Seiches foi feito através
da anadlise dos espectros de energia de on-
daletas, calculados a partir de séries tempo-
rais oriundas de diferentes partes do lago. O
calculo do espectro de energia foi feito com
base nos trabalhos de Torrence & Compo
(1991) e Weing & Lau (1994). As rodadas e
saidas graficas foram feitas todas através de
codigos escritos em Python com base em
pacote disponivel em: <https://github.com/
chris-torrence/wavelets >.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados se-
rdo divididos entre os provenientes da apli-
cacdo das equacoes analiticas de Merian, do
célculo do periodo, e da equacdo de Bezuyen

et al. (2012), para o cdlculo do empilhamen-
to de agua pelo vento.

4.1 Equacgoes Analiticas

Os dados de entrada para Eq. 1 e Eq.
2 foram:
e Comprimento de cada eixo principal,
que estdao compilados na Tabela 1;
e Profundidade média, com o valor de 140
m.
e Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s?.
¢ Velocidade do vento uniforme e perma-
nente com 25 m/s .
e Valor da constante k de 3,4 X 10°
Comoresultado das equacgdes, obteve-
-se 0s seguintes valores compilados na Tabela
1, de periodo e empilhamento provenientes
da Eqg. 1 (n=1) e Eqg. 2, respectivamente.
Pelos resultados da Tabela 1, é veri-
ficada primariamente a relacdo direta entre
as variaveis

Tabela 1 — Resultados das equac¢des analiticas para cada um dos eixos com valores de
comprimento dos eixos, periodos calculados e o empilhamento de agua.

Eixo Comp. do Eixo [m] Periodo [min] Empilhamento [cm]
MI 27087 24 2,0
M2 11036 10 0,8
M3 30552 27 2,3
M4 27379 25 2,1
M5 132139 119 10,2
M6 58761 53 4,5
M7 68007 71 5,2
M8 27294 25 2,1
M9 24717 22 1,9

M10 26782 24 2,0

M1l 122189 110 9,4
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calculadas e o comprimento do eixo, Nas Figuras 6 e 7, estdo presentes os grafi-
dessa maneira, quanto maior o comprimento cos de dispersdo do comprimento dos eixos con-
do eixo, maior serdo os periodos dos Seiches tra o periodo (Figura 6) e contra o empilhamento
e maior o empilhamento devido a atuagao (Figura 7). A relagdo direta entre as variaveis era
do vento. Podemos ilustrar tais resultados esperada, reforcando apenas as equagdes anali-
com gréficos de dispersdo, que podem ser ticas que regem o periodo das ondas estaciona-
vistos a seguir. rias e do empilhamento pelo vento.

Comprimento do Eixo por Periodo
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Figura 6 — Grdfico de dispersdo para as varidveis comprimento do eixo e periodo.

Comprimento do Eixo por Empilhamento
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Figura 7 — Grafico de dispersdo para as variaveis comprimento do eixo e empilhamento.
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4.2 Modelagem Numérica

A modelagem numérica, como apre-
sentada na metodologia foi separada em duas
partes: a primeira, com o objetivo de gerar o
empilhamento da agua do lago provocado pe-
lo vento médio local e a segunda é deixar o
modelo livre para a propagacao dos Seiches.

4.2 Simulagdo do empilhamento pelo vento

A simulacdo do empilhamento da
agua do lago devido ao vento, apds 48 ho-
ras, resultou em um campo de variacdo de
nivel do lago que reflete o balanco entre

Nivel da Agua do Lago Titicaca {Modelo Oscilag&o Forcado - MEDIA-A1)
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o transporte devido a tensdo do vento e a
forga gradiente de pressdo provocada pelo
desnivel, como mostrado na Figura 8. Nesta
figura, os graficos superiores se referem as
séries temporais de nivel da dgua para a por-
¢do norte e sul do Lago Maior, Al (a esquer-
da) e A2 (a direita), respectivamente. Ja os
graficos inferiores representam a variacdo
do nivel da 4gua na Area B (Lago Menor), a
esquerda, e da Area C, a direita. Ambas as
séries temporais C e Al pertencem a areas
que estdo a barlavento, e, portanto, a ten-
déncia é de reducdo do nivel e as séries B e
A2, por se situarem a sotavento tendem a
empilharem agua junto ao contorno.

Nivel da Agua do Lago Titicaca (Modelo Oscilagao Forgado - MEDIA-A2)

L o

Nivel da agua (cm)
L¥]

01
0 5 10 15 2

Nivel da Agua do Lago Titicaca (Modelo Oscilagdo Forcado - MEDIA-C)

Lﬁ

04

Nivel da agua (cm)

T T T

0 5 10 15 20
Tempo (horas)

Figura 8 — Séries temporais de nivel da dgua forcado pela atuacdo do vento (25 m/s, 0°) na superficie do lago.

Além disso, na Figura 8, verifica-se
qgue apdés 25 horas de simulagdo, hd um
amortecimento significativo (>90%) das
oscilagdes devido a atuacdo do vento, di-
recionando assim, o escoamento a8 um re-
gime estaciondrio.
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Para uma analise do nivel ao longo do
Lago Titicaca, a Figura 9 contém setas que re-
presentam a direcdo do escoamento da agua
do lago devido a acdo do vento e a variacao
espacial do nivel. O tamanho da seta repre-
senta a intensidade do fluxo/corrente. Nessa
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figura, é verificada uma corrente predominan-
temente de sudeste no Lago Maior, enquanto
no Lago menor as correntes apresentam dire-
¢oes variadas em funcao da morfologia local.

O maior valor encontrado de empilha-
mento foi de 0.09 m, ocorrendo na porg¢do sul
do Lago Menor, enquanto o maior valor de re-
baixamento foi de -0.1 m, na por¢do mais ao
norte do Lago Maior. Embora no Lago Menor
esteja presente o maior empilhamento, o des-
nivel presente nesta parcela foi de 0.06 m, en-
guanto no Lago Maior foi de 0.14 m .

De maneira qualitativa, verificamos
que os vetores velocidade tem seus meno-
res modulos proximos as margens e regioes
abrigadas e as maiores velocidades estdo lo-
calizadas no Estreito de Tiquina, onde ocor-
re uma constricdo entre as regioes do Lago
Maior e Lago Menor.

De posse dos resultados obtidos aci-
ma tanto para a abordagem analitica quanto
para a numérica, podemos estabelecer uma
comparacgao entre eles a fim de verificar se
a ordem de grandeza destes resultados esta
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Figura 9 — Distribuicdo espacial do nivel da dgua do Lago Titicaca devido a atuagdo do vento tipico, 25 m/s e 0°,
e os vetores de velocidade do escoamento do lago em regime estacionario apds 48 horas.
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compativel. Por este motivo, tomaremos os
respectivos valores aproximados.

Para tal, iremos apresentar os resulta-
dos considerando o empilhamento maximo,
em centimetros, para o Lago Maior, para o
Lago Menor e para a regidao C, e que podem
ser vistos na tabela 1 e na figura 7, respecti-
vamente, os resultados analitico e numérico.

Tabela 2 — Comparativo dos resulta-
dos obtidos analitica e numericamente para
o empilhamento da agua causado pelo ven-
to, em centimetros.

Regido Analitico  Numérico
Lago Menor 2,3 9
Lago Maior 10,2 7,39

C 2,1 1

Espectro de Energia de Ondaletas - M1 {cm?)

Periodo (horas)
-]
(=]

32.0
[H] 5 10 15 20
Tempo (Horas)
00 104 208 312 416 520 624 72.8 832 936

Periodo (horas)

Como visto na Tabela 2, os resulta-
dos apresentam-se bastante coerentes no
que diz respeito a ordem de grandeza e,
portanto, as duas maneiras de andlise mos-
tram-se compativeis.

4.3 Simulagao dos Seiches

Ao retirar a a¢dao do vento como pro-
motora do empilhamento, a forca gradiente
faz com que uma onda livre se propague.
Na Figura 10, encontram-se 0s espectros
de energia do nivel do mar em 25 horas de
simulacdo. O grafico superior esquerdo foi
obtido através da série temporal registrada
no eixo M1 contido na Area B (Lago Menor),
ja o gréfico a direita provém do registro de
nivel no eixo M11 na Area A (Lago Maior), e
o grafico inferior através do registro no eixo
M9 na Area C.

Espectro de Energia de Ondaletas - M11 (cm?)

10 15
Tempo (horas)

00 36 72 108 144

180 216 252 288 324

Espectro de Energia de Ondaletas - M9 (cm?)

Perioda (horas)

10
Tempo (horas)

15

_'1

o 3 10 15

T
20

T
25 30 35 40 45

Figura 10 — Espectros de energia para os eixos M1, M9 e M11. Gréficos de periodos pelo tempo, com as barras
de cor representando a energia dos Seiches em cn’. A maior parte da energia estd concentrada nas primeiras
5 horas e em periodos entre 2 e 4 horas. A linha preta continua representa a regido onde o espectro de energia
foi calculado com 95% de confiabilidade.

DHN ~ DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAGAO



ARTIGOS CIENTIFICOS

Em uma andlise geral dos gréficos
da Figura 10, tem-se que a degeneracdo da
energia ocorre de maneira significativa nas
primeiras 10 horas da simulacdo. No Lago
Menor, eixo M1, se encontram os maiores
valores de energia do sistema lacustre, aci-
ma de 90 cm?, cujo periodo é de 4,87 horas.
Este valor se mostra bastante discrepante do
valor encontrado analiticamente na Tabela 1
para o eixo M1 como valor de 24 minutos.
Isso se deve possivelmente a complexidade
geométrica da regido que nao é resolvida
pela Eq. 1, e, portanto, equagdes que consi-
derem afunilamentos e barreiras devem ser
aplicadas (Kabiri, 2013).

Os graficos dos eixos M11 e M9, con-
tidos nas areas A e C apresentaram valores
de energia inferiores a 50 cm?, sendo valores
muito inferiores ao da Area B. Além disso, 0s
periodos de maior energia para as areas A e
C foram respectivamente 2,05 e 1,71 horas.

Carbonel & Pacheco (1989), ana-
lisando separadamente o Lago Maior e o
Lago Menor com um modelo hidrodinami-
co baseado no método de diferencas finitas,
encontraram os valores 2,05 e 5,24 respecti-
vamente para os primeiros modos de oscila-
¢do do lago, sendo assim, pode-se dizer que
ha uma coeréncia significativa entre estes e
o valor encontrado na modelagem feita nes-
te trabalho. Embora o valor encontrado para
Lago Menor esteja dentro do intervalo de
confianca de 95%, o resultado foi mais dis-
crepante. Isso se deve, possivelmente, pela
consideracdo de uma batimetria homogé-
nea ao longo de todo o lago sendo a bati-
metria real desta drea bem menor que a do
Lago Maior. Além disso, a geometria do Lago
Menor ndo é apropriada para a aplicacdo da
Equacdo de Merian segundo o preconizado
por Wilson (1972).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Embora este trabalho ndo tenha re-
presentado a batimetria do lago através dos
dados de cartas ndutica, isso ndo inviabili-
zou o presente estudo. Sendo assim, o uso
conjunto de equacgbes analiticas e modelo
numérico hidrodindmico permitiu uma ana-
lise preliminar dos Seiches presentes no lago
Titicaca, em especial, do periodo fundamen-
tal dos principais setores do lago.

A comparacgao dos resultados prove-
nientes da equacao analitica de Merian e da
modelagem hidrodindmica convergiu para o
apresentado por Carbonel (1989) para o pri-
meiro modo de oscilacdo em ambos os lagos.
Isso nos mostra que os calculos obtidos pela
férmula apresentam resultados satisfatérios,
guando comparado com resultados numéri-
co para condi¢Ges de contorno batimétrico
bastante simplificadas, como as paredes ver-
ticais e fundo plano. Neste caso, foi possivel
concluir que os modelos analitico e numérico
se apresentaram com bastante consisténcia,
indicando resultados compativeis com os ja
conhecidos pela literatura.

Para expandir a metodologia utiliza-
da com o objetivo de estudos, ndo apenas
dos Seiches, mas da hidrodinamica do lago
por completa, sugere-se:

i) Solicitar a Diretoria Geral de
Hidrografia do Peru, a fim de obter dados ba-
timétricos de todo o Lago Titicaca e, assim,
produzir resultados mais precisos.

ii) Aplicar equagbes analiticas que se
ajustem as caracteristicas geométricas do Lago
Titicaca, em particular as caracteristicas apre-
sentadas pelo Estreito de Tiquina, por exem-
plo, as equacdes utilizadas em Kabiri (2013).
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