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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

O objetivo principal desta pesquisa é analisar um tema relevante, porém pouco 

explorado: a hidrodinâmica em recintos fechados. Por meio da utilização de 

modelagem numérica, metamodelagem (modelo simplificado ou abstrato que 

descreve o comportamento das ondas geradas por ventos, utilizando parâmetros e 

relações extraídos de modelos mais complexos ou de dados empíricos) e 

quantificação de incertezas, o propósito é gerar suporte fundamental para análises 

aprimoradas em projetos futuros destinados à implementação em reservatórios de 

barragens. Esses projetos estão especificamente focados em abordar preocupações 

relacionadas à segurança na navegação em trechos de hidrovias, proteção ambiental, 

preservação de margens e atividades de piscicultura. A integração dessas 

metodologias espera contribuir para uma compreensão mais precisa das dinâmicas 

complexas associadas a reservatórios de barragem. 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

The primary objective of this research is to scrutinize a pertinent yet 

underexplored subject: hydrodynamics in confined environments. Through the 

utilization of numerical modeling, metamodeling (simplified or abstract model that 

describes the behavior of wind waves, using parameters and relationships extracted 

from more complex models or empirical data, and uncertainty quantification, the aim is 

to generate foundational support for enhanced analyses in forthcoming projects 

intended for implementation in dam reservoirs. These projects are specifically focused 

on addressing concerns related to navigation safety in waterway sections, 

environmental safeguarding, preservation of shorelines, and pisciculture activities. The 

integration of these methodologies is expected to contribute to a more precise 

understanding of the complex dynamics associated with dam reservoirs. 
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RESUMO 

 

A tese propõe uma abordagem abrangente para o estudo de ondas geradas por vento 

em reservatórios de barragens, tratando especificamente ondas no reservatório da 

Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. O trabalho integra medições em campo, 

modelagem numérica determinística e metamodelagem na abordagem probabilística, 

com vistas à análise mais detalhada dos processos de geração e propagação das 

ondas no reservatório. Destaca-se a relevância do estudo, considerando os impactos 

econômicos e de segurança relacionados às ondas em grandes reservatórios. O 

diagnóstico dos parâmetros significativos no processo de geração e propagação das 

ondas é executado a partir do modelo numérico SWAN. A metodologia adotada inclui, 

na sua etapa determinística, a calibração e validação do modelo e análise estatística, 

e na etapa probabilista aplicação do método de Monte-Carlo, análise de convergência 

amostral, entre outros, para determinação de índices de Sobol. Para a vertente 

probabilística é empregada a metamodelagem com PCE (Polynomial Chaos 

Expansion) calibrado e validado e análise de sensibilidade global por índices de Sobol. 

Os dados de vento e alturas de onda coletados no Projeto ONDISA (janeiro de 2011) 

foram utilizados. Os resultados obtidos, ainda que sobre base escassa de dados 

coletados, apontam avanços significativos na calibração do modelo SWAN para o 

caso de Ilha Solteira, destacando a importância dos parâmetros físicos, como o 

whitecapping, na modelagem das ondas. Já na vertente probabilística, a partir dos 

índices de Sobol de 1ª e 2ª ordens, a pesquisa confirma o elevado peso da intensidade 

e direção do vento na determinação das alturas significativas, seguido do efeito de 

whitecapping. Mapas de contorno para altura significativa e período médio de onda 

foram gerados a partir dos resultados numéricos, que servirá como apoio para 

aplicação prática em anteprojetos (piscicultura, proteção ambiental) no reservatório e 

seu entorno. Comparado a estudos anteriores, este trabalho contribui à compreensão 

da hidrodinâmica de ondas geradas por vento em recinto fechado, nas vertentes 

determinística e probabilística, com índices de concordância de 82% e desempenho 

de 67% em relação a dados de campo, em situação crítica de escassez de dados 

monitorados. 

Palavras-chave: ondas geradas por ventos; altura significativa de onda; reservatórios 

de barragem; modelo SWAN; quantificação de incertezas; metamodelagem; índice de 

Sobol.



 
 

ABSTRACT 

 

The thesis proposes a comprehensive approach to studying wind wave in dam 

reservoirs, specifically addressing waves in the reservoir of the Ilha Solteira 

Hydroelectric Power Plant. The work integrates field measurements, deterministic 

numerical modeling, and metamodeling in a probabilistic approach to provide a more 

detailed analysis of wave generation and propagation processes in the reservoir. 

Emphasis is placed on the relevance of the study, considering the economic and safety 

impacts related to waves in large reservoirs. The diagnosis of significant parameters 

in the wave generation and propagation process is performed using the SWAN 

numerical model. The adopted methodology includes, in its deterministic stage, model 

calibration and validation, statistical analysis, and in the probabilistic stage, the 

application of the Monte Carlo method, sample convergence analysis, among others, 

to determine Sobol indices. For the probabilistic aspect, metamodeling with Polynomial 

Chaos Expansion (PCE), calibrated and validated, is employed alongside global 

sensitivity analysis using Sobol indices. Wind and wave height data collected in the 

ONDISA Project (January 2011) were utilized. The obtained results, although based 

on a limited dataset, show significant advancements in calibrating the SWAN model 

for the Ilha Solteira case, highlighting the importance of physical parameters such as 

whitecapping in wave modeling. In the probabilistic aspect, based on first and second-

order Sobol indices, the research confirms the high influence of wind intensity and 

direction on determining significant wave heights, followed by the whitecapping effect. 

Contour maps for significant wave height and mean wave period were generated from 

numerical results, serving as support for practical applications in preliminary designs 

(fish farming, environmental protection) within the reservoir and its surroundings. 

Compared to previous studies, this work contributes to understanding the 

hydrodynamics of wind-generated waves in enclosed basins, both in deterministic and 

probabilistic aspects, with agreement indices of 82% and a performance of 67% 

concerning field data, particularly in critically scarce monitored data situations. 

 

Keywords: wind waves; significant wave height; dam reservoirs; SWAN model; 

uncertainty quantification; metamodeling; Sobol index. 
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ℳ modelo matemático do PCE 

𝐵𝑖𝑎𝑠 desvio sistemático do valor real 

𝐷𝑖𝑟 [º] direção de propagação da onda 

𝐷𝑝 [º] direção de pico 

𝐸 [m2.s-1] densidade de energia 

𝐹𝑠 fator de segurança para intervalo de confiança de 95% 

𝐻𝑠 [m] altura significativa de onda 

𝐼𝐶 índice de concordância 

𝐼𝐷 índice de dispersão 

𝐼𝑃 índice de performance 

𝑁  densidade de ação do espectro de onda 

𝑁𝑝 número de coeficientes do PCE 

𝑅 coeficiente de Pearson (correlação) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 erro médio quadrático 

𝑇𝑝 [s] período de pico 

𝑋 vetor de entrada do PCE 

𝑌 saída escalar do PCE 

𝑑 [m] profundidade local 

𝑝 grau do PCE 

𝑟 fator de refinamento de malha para cálculo GCI 

 

LETRAS GREGAS 

 

𝛾௕ = 𝐻𝑠/𝑑 Iíndice de rebentação ou quebra induzida de onda 

𝑎  razão da amplitude de onda 

𝑘 = 2𝜋/𝜆 número de onda 

𝜃 [º] direção da onda 

𝜆 [m] comprimento de onda 

𝜎 [Hz] frequência relativa 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo aborda-se, de maneira geral, o modelo SWAN e um breve 

histórico dos estudos de hidrodinâmica em zonas costeira e em ambientes confinados, 

como o lago de Ilha Solteira/SP, Brasil. Assim buscando familiarizar o leitor ao tema e 

relevância do trabalho em questão. 

A análise da hidrodinâmica em reservatórios de barragem é um tema de 

crescente importância global, com implicações significativas para a segurança da 

navegação, a preservação ambiental e o planejamento de projetos, especialmente no 

contexto de usinas hidrelétricas. Embora a compreensão hidrodinâmica em ambientes 

abertos, como zonas costeiras, tenha sido extensivamente estudada, a investigação 

em recintos fechados, como reservatórios, ainda enfrenta desafios devido à escassez 

de dados de campo e na obtenção de banco de dados (p.e. ventos e batimetria) 

necessários à calibração e validação da modelagem numérica (Gruijthuijsen, 1996; 

Booij et al., 1996 e 1999; Mao et al., 2016; Nikishova et al., 2017; Lemke et al., 2018; 

Marinho et al., 2020; Mattosinho et al., 2022; Alves et al., 2022; Shu et al., 2022; Zhang 

et al., 2023; Sapiega, Zalewska, Struzik, 2023; Majidi et al., 2023).  

Em termos de simulação numérica, o modelo SWAN, de 3ª geração, (Booij et 

al., 1996 e 1999), largamente difundido na literatura, tem sido amplamente aplicado e 

validado em áreas costeiras (abertas), estuarinas e semiconfinadas, com aplicação 

bem mais restrita a recintos fechados (Trovati, 2001 e 2011; Vieira, 2013; Mao et al., 

2016; Nikishova et al., 2017; Marinho et al., 2020; Xu et al., 2020; Mattosinho et al., 

2022; Wang et al., 2023; Alves et al., 2022), como em reservatórios de barragens, 

especificamente no Brasil. 

Vale lembrar que muitos dos aproveitamentos hidroelétricos do país datam dos 

anos 60/70, e os poucos modelos disponíveis à época eram de natureza semiempírica 

e/ou parametrizada. No contexto de águas confinadas, Gruijthuijsen (1996) teria sido 

o pioneiro a utilizar e validar, a partir de medições de boias, o modelo SWAN 

(Simulating Waves Nearshore) no Lago George, Austrália. No Brasil, utilizando o 

modelo SWAN na Lagoa dos Patos/RS (Figura 1) pela primeira vez, s.m.j., os 

parâmetros das ondas foram modelados nos estudos conduzidos por Simão (2016) e 

Lemke et al. (2015). 

 

 



22 
 

Figura 1 – Localização da Lagoa dos Patos/RS 

 
Fonte: Marinho et al. (2020). 

 
Simão (2016) realizou a modelagem de ondas com base em 30 anos de dados 

de vento (de 1982 a 2012), obtendo resultados de altura significativa (𝐻𝑠) e período 

de pico (𝑇𝑝) para uma localização cerca de seis quilômetros distante de São Lourenço 

do Sul, onde a profundidade local é de três metros. Em geral, o autor observou 

maiores frequências de ondas com 𝐻𝑠 de até 0,4 m e períodos de pico de até 2,5 s. 

Embora a localização de análise dos dados modelados não seja exatamente a mesma 

da boia de medição e o período de estudo (de 1982 a 2012 para a simulação e 2015, 

primeiro semestre, para as medições com a boia de medição de ondas) não seja o 

mesmo, os resultados são muito próximos, uma vez que os valores médios de 𝐻𝑠 e 

𝑇𝑝  registrados pela boia de medição de ondas foram de 0,35 m e 2,78 s, 

respectivamente (Lemke et al., 2017).  

Assim como observou que os esporões são responsáveis por uma 

descontinuidade nos campos de ondas, de acordo com os estudos prévios de Toldo 

et al. (2006). Lemke et al. (2015) e Simão (2016) verificaram a calibração do modelo 

SWAN aplicado à Lagoa dos Patos/RS por meio da análise estatística entre os 

resultados numéricos e os dados observados medidos pelo ondógrafo direcional. 

Lemke et al. (2015) afirmam que os resultados numéricos médios (0,50 m,  

2,45 s e 75,83º, correspondentes a 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 e 𝐷𝑖𝑟, respectivamente) apresentaram um 

desempenho satisfatório para os três parâmetros de ondas analisados em relação aos 

resultados observados médios (0,57 m, 3,33 s e 105,75º, correspondentes a 𝐻𝑠, 𝑇𝑝 e 
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𝐷𝑖𝑟, respectivamente). Os autores notaram uma inclinação do modelo para subestimar 

os dados observados. Para validar a modelagem, utilizaram dados coletados em 

campo pelo ondógrafo Waverider Datawell Mark III, especialmente direcionado para 

monitorar a dinâmica na foz do Arroio Carahá.  

O ondógrafo foi fundeado a partir de uma iniciativa da Comissão 

Intergovernamental de Oceanografia (IOC-UNESCO) coordenada pela Universidade 

Federal de Rio Grande, através do projeto “Rede Ondas, Rede de Monitoramento de 

Ondas em Águas Rasas” do Sistema de Observação do Oceano Global (GOOS/ 

Brazil). Estudos mais recentes na região estão dispostos em Lemke et al. (2017, 

2018), Lima et al. (2019), Marinho et al. (2020) e Lemke et al. (2021). 

A hidrodinâmica em recintos fechados, como lagos de barragem, tem sido 

estudada por modelos de segunda e terceira geração, como ONDISAPy e SWAN 

respectivamente. No Brasil temos estudos envolvendo modelos de segunda geração, 

como ONDISACAD/ONDISAPy (desenvolvidos na Fac. Eng. de Ilha Solteira (FEIS) – 

UNESP), que utilizam de equações parametrizadas para obter as pistas de vento e 

simular ondas geradas por ventos nos reservatórios e lagos de interesse. 

Dada a relevância da Hidrovia Tietê-Paraná na economia e sustentabilidade, a 

equipe do Projeto ONDISA (liderado pela Universidade Estadual Paulista (UNESP), 

Trovati, 2001, 2011 e 2015; Vieira, 2013; Mattosinho et al., 2022) realizou trabalho de 

campo no reservatório da UHE Barragem Ilha Solteira (Figura 2), que contém um 

segmento da rota de navegação da Hidrovia Tietê-Paraná. Uma estação de 

monitoramento localizada à 300 m das margens da margem esquerda do reservatório 

coletou dados de velocidade e direção do vento, e diferença de pressão, que foi 

transformada em altura significativa de onda, durante o período de outubro de 2010 a 

março de 2011 (Trovati, 2011; Vieira, 2013). 

Expedições em campo, como do Projeto ONDISA, são muito dispendiosas e 

complexas do ponto de vista logístico e metodológico, porém são essenciais para o 

avanço científico. Dada a limitação de novas expedições, a literatura utiliza modelos 

numéricos para replicar as condições observadas em campo. Após a calibragem e 

validação do modelo para o caso específico, pode-se simular novas situações 

preditivas para auxiliar na compreensão dos fenômenos envolvidos e seus efeitos. 

Desde 2011 vem-se aplicando o modelo SWAN no lago de Ilha Solteira/SP 

buscando a calibração e validação para a zona em questão (Vieira, 2013).  
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Figura 2 – Barragem da Usina Hidrelétrica Ilha Solteira (UHE Ilha Solteira) no rio 
Paraná na divisa entre Ilha Solteira (SP) e Selvíria (MS) 

 
Fonte: Batista (2015). 

 

Vieira (2013) apresenta a primeira calibração e validação, utilizando a base de 

dados do Projeto ONDISA (Trovati, 2001 e 2011), do modelo SWAN para o caso de 

Ilha Solteira, na versão 40.72 operada na plataforma SOPRO (Fortes et al., 2006) 

desenvolvida e fornecida pelo LNEC (Laboratório Nacional de Engenharia Civil de 

Portugal). Este trabalho utilizou malhas três encaixadas (nested grid) de 1000 m 

(global), 500 m (região de aproximação da estação de monitoramento) e 250 m 

(entorno da estação de monitoramento).  

O trabalho de Vieira (2013) apresenta boa concordância entre os resultados 

simulados e os medidos em campo (Projeto ONDISA), com tendência do modelo 

SWAN superestimar os resultados de altura significativa de onda (𝐻𝑠). No trabalho 

tem-se que o índice de concordância foi de 70,2%, com índice de dispersão de 44% 

e de performance/desempenho de 56% considerando o período de outubro de 2010 

a março de 2011, sendo que os índices foram calculados com base em nível de 

persistência de 97% de 𝐻𝑠, ou seja, as iterações são executadas até atingir esta 

porcentagem comparando o resultado 𝐻𝑠 da iteração 𝑛 com a (𝑛 − 1). 
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Trabalhos que envolvem simulações numéricas contêm imprecisões devido às 

incertezas nas entradas (variáveis epistêmicas), bem como na calibração dos 

coeficientes do modelo devido à complexidade dos sistemas envolvidos e à limitação 

dos dados disponíveis. Pretende-se, assim, determinar a influência e predominância 

de determinado parâmetro físico quando comparado aos demais na modelagem.  

Diversos pesquisadores discorrem sobre o tema por meio da calibração e 

validação dos modelos, contudo é escassa a discussão sobre a quantificação de 

incertezas (análise probabilística) e porcentagem de influência dos 

parâmetros/variáveis no modelo SWAN, por meio da métrica conhecida como índices 

de Sobol (Nikishova et al., 2017). A fim de efetuar esse tipo de análise, Nikishova et 

al. (2017) utilizou o Método de Quase-Monte Carlo, uma abordagem não intrusiva que 

pode ser aplicada independentemente da complexidade ou não linearidade do 

modelo. Analisaram a sensibilidade global de nove parâmetros pelos índices de Sobol 

para o caso do Complexo de Instalações de Prevenção de Enchentes de São 

Petersburgo, Rússia.  

Os autores verificaram, pela análise de sensibilidade global (índices de Sobol), 

que a direção do vento era o parâmetro mais importante. Além disso, a influência nas 

respostas do modelo também era dada pela incerteza na velocidade do vento, 

batimetria, nível d´água e índice de rebentação (𝛾௕ = 𝐻𝑠/𝑑 ). Desse modo, diminuir a 

incerteza da resposta é possível se os valores das entradas forem os mais precisos 

possíveis (Nikishova et al., 2017).  

No escopo desta Tese verifica-se o estudo no trecho da hidrovia Tietê-Paraná, 

no reservatório da hidrelétrica de Ilha Solteira/SP utilizando o modelo SWAN na 

versão 41.31. Esta localidade é explorada desde meados dos anos 90 no que tange 

estudos de hidrodinâmica, sendo empregados inicialmente modelos de segunda 

geração para simular alturas significativas de onda, com certo sucesso. 

O grande diferencial do modelo de terceira geração (SWAN), neste caso 

específico, é a utilização da batimetria real e complexa do reservatório. Os artigos do 

grupo, que estão em parte no capítulo 2, relatam os avanços obtidos utilizando este 

modelo de terceira geração, mesmo que com dados escassos. Todavia ainda não se 

obteve a calibração e configuração adequada do modelo. Esta busca pela otimização 

é o cerne deste trabalho. 

Os trabalhos anteriores do grupo de pesquisa ONDAFEIS, registrado no CNPq 

(Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico), apresentam dados 
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estatísticos promissores e com constante melhoria conforme se aprofunda o 

conhecimento no tema e área de estudo. Desse modo, este trabalho tem o grande 

objetivo de apresentar e comprovar a metodologia e modelagem mais acertada que 

resulte em estatísticas ainda melhores. Adianta-se que os resultados são animadores 

pois apresentam, em parte, as melhorias almejadas.  

Assim exposto, dado o relevante papel da Hidrovia Tietê-Paraná na economia 

e sustentabilidade da região de estudo, esta tese visa simular, calibrar e validar o 

fenômeno de geração de ondas por ventos (em modo estacionário conforme 

recomendação do manual do modelo) e gerar banco de dados a partir do modelo 

numérico SWAN (modelo determinístico) em uma célula do reservatório da UHE Ilha 

Solteira (trecho da rota de navegação comercial), a fim quantificar as incertezas no 

modelo de acordo com as variáveis estudadas.  

Tal contribuição é relevante, uma vez que há carência de estudos que 

considerem a batimetria complexa e a dinâmica do vento em reservatórios no Brasil; 

para o reservatório da UHE Ilha Solteira, por exemplo, não há aplicação de modelos 

numéricos com verificação mais apurada do índice de convergência do refinamento 

de malhas em toda a área de estudo, influência dos diversos parâmetros de entrada 

do SWAN nos resultados, e análise de sensibilidade dos parâmetros físicos na 

modelagem com abordagem probabilística, apesar de fazer parte de um relevante 

trecho de rota hidroviária comercial do Mercosul.  

Cabe, por fim, ressaltar que a proposta numérica, traduz-se em elemento de 

supra importância na determinação da matriz de fragilidade do entorno do 

reservatório. O objetivo deste trabalho é, pois, explorar a hidrodinâmica das ondas 

geradas por vento no lago da barragem de Ilha Solteira, a partir de uma abordagem 

determinística com o código SWAN e probabilística para a quantificação de incertezas, 

incluindo a elaboração de metamodelo em Polynomial Chaos Expansion (PCE), via 

regressão (Marelli; Lüthen; Sudret, 2022). Dessa forma, busca-se determinar a 

sensibilidade e quantificar as incertezas dos parâmetros físicos intervenientes na 

geração e propagação de ondas, de forma ainda inexplorada, contribuindo para 

projetos multidisciplinares e estudos que visem melhorar as condições sociais, 

econômicas e de segurança principalmente voltadas à navegação e preservação 

ambiental. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1. Geral  

 

O principal objetivo deste doutoramento é analisar a hidrodinâmica, com apoio 

de quantificação de incertezas na vertente probabilística, para determinar a 

sensibilidade dos parâmetros físicos na propagação de ondas no reservatório da 

barragem de Ilha Solteira. 

 

1.1.2 Específicos  

 

1) Analisar a influência do refinamento de malhas (250 m, 150 m e 100 m), pelo 

método GCI (Grid Convergence Index), nos resultados de altura significativa de 

onda comparados com os dados de campo e o custo computacional; 

2) Verificar a sensibilidade local e global dos parâmetros de entrada do modelo 

SWAN e sua influência nas simulações na região com maiores alturas 

significativas de onda;  

3) Calibrar e validar o modelo SWAN na versão 41.31, de plataforma aberta, para o 

caso do trecho da hidrovia Tietê-Paraná no reservatório de Ilha Solteira/SP 

considerando os dados de campo (velocidade e direção de ventos e altura 

significativa de ondas) de janeiro de 2011 do Projeto ONDISA tratados e 

transformados em médias horárias; 

4) Determinar o tamanho amostral das variáveis por meio de análise convergência 

do modelo referente à altura significativa de onda utilizando cinco variáveis 

aleatórias (velocidade e direção do vento, coeficiente de atrito de fundo e de 

whitecapping de JONSWAP e índice de quebra induzida de onda (𝛾௕ = 𝐻𝑠/𝑑)) 

geradas aplicando o método de Quase-Monte Carlo; 

5) Criar metamodelo em Expansão em Polinômio Caos (PCE) e validar com técnicas 

probabilísticas: leave-one-out, 80/20 e bootstrap; 

6) Quantificar as incertezas, a partir de método probabilístico, do modelo numérico 

substitutivo (PCE), utilizando, cinco variáveis aleatórias por meio da obtenção dos 

índices de Sobol. 
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1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÃO DA PESQUISA 

 

Este trabalho se diferencia de trabalhos anteriores do Grupo de pesquisa, 

principalmente pela adoção da versão 41.31 do modelo SWAN em plataforma aberta, 

onde as simulações são executadas com base em nível de persistência de 99,5% de 

𝐻𝑠, com utilização de malhas mais refinadas (garantindo convergência de malhas); 

análises físicas sobre os principais parâmetros envolvidos na propagação de ondas e 

adoção de médias horárias para os dados de vento (velocidade e direção).  

Faz-se uma abordagem pioneira para a zona de estudo referente à 

metamodelagem (modelo simplificado ou abstrato que descreve o comportamento das 

ondas geradas por ventos, utilizando parâmetros e relações extraídos de modelos 

mais complexos ou de dados empíricos) e quantificação de incertezas do fenômeno 

de ondas geradas por ventos no reservatório de Ilha Solteira, que é complementar aos 

estudos determinísticos de calibração e validação do modelo SWAN.  

Em um 1º momento, a pesquisa revisita o SWAN em versão mais atualizada 

(versão 41.31), em relação a trabalhos anteriores, e conduz cenários de simulação 

em célula de estudo (segmento da hidrovia comercial Tietê-Paraná), no reservatório 

da Hidrelétrica de Ilha Solteira. O grande diferencial do modelo de terceira geração 

(SWAN), neste caso específico da Tese, é a utilização da batimetria real e complexa 

do reservatório com diferentes resoluções de malhas e dados de ventos (velocidade 

e direção) em médias horárias. Em um 2º momento executa-se os estudos referentes 

a quantificação de incertezas associada a modelagem a partir da utilização de 

metamodelagem e obtenção de índices de Sobol.  

Adicionalmente, são conduzidas análises físicas aprofundadas sobre os 

principais parâmetros que influenciam a propagação de ondas. Destaca-se também a 

utilização de médias horárias para os dados de vento (velocidade e direção), em 

contraste com a abordagem de Vieira (2013), que empregou dados de minuto a 

minuto. Uma das contribuições pioneiras é a introdução de técnicas de 

metamodelagem e quantificação de incertezas específicas para a zona de estudo. 

O escopo desta pesquisa concentra-se na análise de um tema relevante e 

subexplorado: a hidrodinâmica em ambientes fechados, adotando tanto uma 

abordagem determinística quanto probabilística. Por meio de modelagem numérica e 

quantificação de incertezas, com uma ênfase inovadora no reservatório de Ilha 

Solteira, almeja-se desenvolver ferramentas que permitam uma análise mais precisa 
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dos fenômenos de ondas geradas por ventos para subsidiar anteprojetos mais 

assertivos no tocante à segurança, à navegação em hidrovias, proteção e preservação 

ambiental do entorno do reservatório. Essa precisão é particularmente crucial no que 

diz respeito à segurança, à navegação em hidrovias, à proteção e preservação 

ambiental nas proximidades do reservatório. 

 

1.3 ESTRUTURAÇÃO DA TESE 

 

Capítulo 1: Introdução  

Apresentação de contextualização sobre a importância da hidrodinâmica em 

reservatórios de barragem, com ênfase na segurança da navegação e no 

planejamento de projetos em reservatórios de barragem no contexto brasileiro. São 

discutidos os desafios enfrentados na modelagem numérica de reservatórios, a 

relevância do modelo SWAN e a escassez de estudos específicos para esses 

ambientes no Brasil. O capítulo também estabelece os objetivos da pesquisa e sua 

contribuição para o conhecimento científico na área. 

 

Capítulo 2: Revisão Bibliográfica  

Revisitação aos principais estudos e avanços no campo da hidrodinâmica em zonas 

costeiras e reservatórios de barragem, com foco em ondas geradas por ventos. São 

discutidos os modelos numéricos utilizados, como o SWAN, e as técnicas de análise 

de sensibilidade e quantificação de incertezas. A revisão bibliográfica busca embasar 

teoricamente a abordagem metodológica adotada na pesquisa. 

 

Capítulo 3: Materiais e Métodos  

Detalhamento da zona de estudo e são apresentadas informações sobre a topografia, 

o clima e as características físicas do reservatório, destacando sua importância na 

hidrovia Tietê-Paraná e na rota do Mercosul. 

Especificação da metodologia utilizada na pesquisa, incluindo a análise de malhas, a 

automação do processo, a seleção de parâmetros do modelo SWAN e a análise 

probabilística. São discutidas as etapas seguidas para a realização das simulações 

numéricas e a obtenção dos resultados. 
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Capítulo 4: Resultados e Discussões  

Os resultados obtidos a partir das simulações numéricas das vertentes determinísticas 

e probabilísticas são apresentados e discutidos neste capítulo. São analisadas as 

influências dos parâmetros do modelo nas simulações e comparados com dados de 

campo, visando validar as modelagens realizadas. São também discutidas as 

principais conclusões e contribuições do estudo para o conhecimento na área. 

 

Capítulo 7: Considerações Finais  

Apresentação das conclusões finais da pesquisa, destacando suas contribuições, 

limitações e sugestões para pesquisas futuras. São reafirmados os objetivos 

alcançados e discutida a relevância dos resultados obtidos para a compreensão da 

hidrodinâmica em reservatórios de barragem. 

 

Publicações 

Trabalhos desenvolvidos e publicados durante a elaboração da tese. 

 

Referências  

São listadas todas as referências bibliográficas utilizadas ao longo da tese, seguindo 

as normas de citação e referência adotadas. 

 

Apêndices 

Neste último segmento são apresentados os conteúdos complementares citados no 

texto.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS   

  

A análise abrangente dos parâmetros envolvidos na dissipação de energia 

pelas ondas revelou contribuições valiosas para compreender o comportamento das 

ondas em diferentes condições. Em baixas velocidades do vento, a variação do 

coeficiente de atrito de fundo não apresentou relevância, mas a desativação do 

whitecapping resultou em um aumento significativo da altura significativa das ondas. 

Com velocidades mais altas, o coeficiente de atrito se tornou mais relevante, 

especialmente próximo à margem.  

Observou-se um padrão consistente de redução da 𝐻𝑠 com a aproximação da 

margem. Em situações extremas de tempestades, os resultados mantiveram o padrão 

esperado, com pequenas diferenças absolutas na 𝐻𝑠. A desativação do parâmetro de 

quebra de ondas induzida pela profundidade resultou em uma drástica redução na 

dissipação de energia, levando a maiores valores de 𝐻𝑠 próximo à margem. Nos 

pontos mais distantes da margem, a desativação dos parâmetros de quebra de ondas 

e difração teve um efeito relevante, mesmo em uma batimetria suave (análise mais 

detalhada faz-se necessária).  

Na vertente determinística, a formulação de Janssen para a geração de ondas 

e o whitecapping demonstraram desempenho superior no caso de Ilha Solteira. A 

análise estatística revelou resultados aprimorados, marcando um avanço para a zona 

de estudo, previamente inexplorada. Embora a calibração ideal, com um índice de 

determinação ( 𝑅ଶ ) superior a 95%, não tenha sido totalmente alcançada, os 

progressos significativos obtidos neste estudo são cruciais para o aprimoramento 

contínuo dessa linha de pesquisa. O parâmetro chave, o whitecapping, mencionado 

por Zhang et al. (2023) como crucial, embora explorado, não foi exaustivamente 

analisado, sugerindo uma direção a ser seguida nas investigações futuras, p.e. avaliar 

uma gama maior de coeficientes. 

Trabalhos recentes, como os de Zhang et al. (2023) e Sapiega, Zalewska, 

Struzik (2023), destacam a importância de determinar a configuração ideal do modelo 

SWAN para casos específicos. No primeiro, a calibração dos parâmetros físicos (p. e. 

coeficientes na equação) de geração e dissipação de energia no modelo não 

apresentou melhorias significativas. Entretanto, os autores exploraram diferentes 

formulações de geração e dissipação (como Komen e Janssen) para encontrar a 
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melhor configuração na baía de Bengala, a maior baía do mundo, localizada no 

nordeste do oceano Índico. 

Esses autores propuseram um coeficiente de dissipação por whitecapping na 

equação de Komen, no modelo validado, de 3,25 × 10ିହ, um valor substancialmente 

diferente do preconizado no manual, 2,36 × 10ିହ . Isso destaca a influência 

significativa desse coeficiente na calibração em cada zona de estudo.  

Já em Sapiega, Zalewska, Struzik (2023), os resultados foram distintos, 

observando que a formulação física de geração de onda “GEN3 ST6” teve melhor 

desempenho do que outras formulações para a região sul do mar Báltico, 

evidenciando a necessidade de avaliação de diferentes modelagens físicas para 

obtenção de calibração mais fidedigna aos dados de campo. 

Ambos os estudos convergem na importância crucial do campo de ventos como 

principal fator na geração de ondas, ressaltando a necessidade de verificar diversas 

modelagens físicas, como o parâmetro whitecapping, para atingir uma calibração e 

replicação mais precisa dos dados de campo. Este cenário destaca a complexidade 

intrínseca do fenômeno, enfatizando a contínua necessidade de pesquisa e 

aprimoramento nos estudos de ondas geradas por ventos. 

O whitecapping foi identificado como o principal mecanismo de dissipação de 

energia em maiores profundidades. Esses resultados enfatizam a necessidade crucial 

de considerar esses fatores em modelos e estudos de hidrodinâmica em recintos 

fechados, impulsionando avanços significativos nessa área de pesquisa. 

Nos estudos de caso, os resultados das simulações numéricas para malha de 

1000 m com modelagem padrão apresentaram um índice de concordância de 82% e 

um índice de desempenho de 67% em comparação com os dados de campo. Isto se 

traduz em melhorias na modelagem em relação a trabalhos anteriores na zona de 

estudo, como Mattosinho et al. (2022). 

Tais resultados corroboram a potencialidade do modelo SWAN na previsão de 

ondas de vento em recintos fechados, preenchendo uma lacuna em relação à 

aplicabilidade e calibração do modelo SWAN na previsão de ondas de vento em 

reservatórios de barragens, considerando a dinâmica do vento e a batimetria 

complexa de águas profundas/intermediárias em zonas de transição. 

O modelo numérico, em relação aos dados do Projeto ONDISA, apresentou a 

concordância esperada entre o período médio e a altura significativa das ondas, 
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mesmo usando um conjunto de dados escasso, provando-se uma ferramenta útil na 

previsão de riscos para o tráfego de embarcações (zonas críticas) em reservatórios.  

Além disso, a metodologia aplicada neste trabalho pode ser utilizada para 

anteprojetos, estudos sobre proteção das margens, possíveis locais para implantação 

de sistemas de tanques-rede (piscicultura), para auxiliar na navegação segura através 

da hidrovia Tietê-Paraná e prever o impacto das ondas ao longo das margens, 

contribuindo para determinar o índice de vulnerabilidade do reservatório. 

Na vertente probabilística, confirmamos as afirmações empíricas da literatura 

sobre a importância dos dados de vento e do parâmetro whitecapping na modelagem 

e calibração. Embora a escassez de dados de campo tenha limitado a análise de 

outros parâmetros, ressaltamos a necessidade de novas campanhas com 

metodologias refinadas para obter dados mais precisos, incluindo o período de onda. 

Apesar da limitação de dados, gerou-se mapas de contorno para altura 

significativa e período de onda, alinhados com a física do problema. Esses mapas têm 

aplicações práticas em anteprojetos na zona de estudo, como em piscicultura e 

proteção ambiental. 

O estudo de Majidi et al. (2023) destaca a importância da precisão na estimativa 

das condições da superfície livre, especialmente altura e períodos de ondas, para a 

produção de energia elétrica por conversores de energia das ondas. Utilizando o 

modelo SWAN, investigaram a incerteza na geração de energia por ondas, propondo 

melhorias através do ajuste dos parâmetros físicos. 

Os resultados revelam que a modelagem dos parâmetros físicos do modelo 

SWAN impactam significativamente na incerteza da estimativa de produção de 

energia. O estudo aprofundou análises com diferentes modelagens para a costa 

atlântica da Península Ibérica. 

Embora os autores tenham investigado a incerteza na modelagem com o 

SWAN, a quantificação de incertezas e a análise dos índices de Sobol não foram 

abordadas e são escassas na literatura de ondas geradas por ventos, evidenciando 

uma contribuição pioneira da Tese para o tema aplicado ao reservatório de Ilha 

Solteira e possivelmente a primeira abordagem nesse sentido no Brasil. 

A disponibilidade de dados é um fator comum em trabalhos de alto impacto, 

especialmente em áreas costeiras marinhas de relevância econômica e social. A 

presença de diversas estações de aquisição de dados facilita a modelagem e 

calibração do SWAN para a área em questão. 
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Os resultados da análise estatística do metamodelo obtidos e a elaboração da 

equação adimensional oferecem informações relevantes para a compreensão da 

dinâmica das ondas em nosso caso de estudo. Inicialmente, destaca-se a 

considerável variabilidade observada nos dados, onde a altura significativa das ondas 

emerge como a variável mais dispersa, ao passo que o período médio das ondas 

apresenta uma menor variabilidade, indicando uma concentração mais próxima da 

média. 

A análise de correlação de Spearman revelou associações estatisticamente 

significativas entre a velocidade do vento, a altura significativa das ondas e o período 

médio das ondas. É particularmente notável a alta correlação entre a velocidade do 

vento e a altura significativa das ondas, sugerindo que variações na velocidade do 

vento impactam diretamente na altura das ondas. Estes resultados corroboram a 

literatura existente e reforçam a relação intrínseca entre os parâmetros 

meteorológicos e as características das ondas. 

Adicionalmente, a análise de regressão multivariada proporcionou um modelo 

para prever a altura significativa das ondas com base na velocidade do vento e no 

período médio das ondas. Com um coeficiente de determinação elevado (𝑅ଶ = 0,973) 

e baixo erro médio quadrático, este modelo pode ser eficaz na representação das 

relações complexas entre as variáveis estudadas. 

Não obstante, destacamos a necessidade de obter uma batimetria refinada e 

atualizada do reservatório, especialmente em regiões próximas às margens. A fase 

exploratória evidenciou a significativa influência da interpolação dos dados 

batimétricos na criação de malhas, afetando diretamente os resultados.  

Avanços para este trabalho incluem a investigação da influência de outros 

parâmetros relevantes na dissipação de energia das ondas, como a rugosidade do 

fundo e a presença de estruturas nas margens, e, forte provavelmente, a execução 

da vertente probabilística sugerida para determinação dos parâmetros mais 

significativos na geração de ondas por ventos em reservatórios de barragem.  

Além disso, estudos adicionais podem explorar a interação entre as ondas e 

processos costeiros, como a erosão e sedimentação. A utilização de técnicas 

avançadas de modelagem e coleta de dados, como sensores remotos e simulações 

numéricas de alta resolução, também pode aprimorar a compreensão desses 

fenômenos.  
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Essas investigações podem fornecer conclusões valiosas para o 

desenvolvimento de modelagem mais precisas e aprimorados para a dinâmica local, 

com aplicações importantes para a gestão e a previsão de eventos extremos 

Diante do exposto, estudos e medições contínuas são necessários para 

reavaliar (explorar) o modelo numérico. Campanhas adicionais devem utilizar novas 

tecnologias para realizar medições adicionais de batimetria, implementar novos 

métodos para medição de ondas, além de realizar georreferenciamento e análise 

simultânea de 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 ×  𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠  (amplitudes, intensidades, duração, direção e 

períodos).  

No entanto, uma avaliação detalhada da influência de cada processo físico no 

reservatório de Ilha Solteira deve ser realizada usando pelo menos 12 meses de dados 

e, na medida do possível, em pontos opostos em cada margem, ao longo do corpo 

d'água e especialmente no eixo de navegação. Tais ações constituiriam, num primeiro 

momento, condições para projetar e implementar um sistema de alerta a serviço dos 

usuários da hidrovia nos trechos de navegação dentro dos reservatórios de barragens. 

O trabalho apresenta avanços no Estado da Arte e resultados são promissores, 

porém há limitações embutidas. A análise de sensibilidade pelos índices de Sobol 

depende da escolha dos parâmetros de entrada e pode não capturar completamente 

todas as fontes de incerteza. O metamodelo (PCE) a ser desenvolvido neste estudo é 

específico para a avaliação das ondas geradas por ventos em reservatórios de 

barragem e pode não ser aplicável a outras situações. 

Outra limitação deste trabalho será a falta de ampla validação experimental dos 

resultados obtidos. Embora os resultados tenham sido validados utilizando técnicas 

estatísticas, ainda é necessário realizar experimentos para confirmar a precisão do 

modelo e sua aplicabilidade prática. 
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