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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa € analisar um tema relevante, porém pouco
explorado: a hidrodindmica em recintos fechados. Por meio da utilizagdo de
modelagem numérica, metamodelagem (modelo simplificado ou abstrato que
descreve o comportamento das ondas geradas por ventos, utilizando parametros e
relacbes extraidos de modelos mais complexos ou de dados empiricos) e
quantificacdo de incertezas, o proposito é gerar suporte fundamental para analises
aprimoradas em projetos futuros destinados a implementagédo em reservatorios de
barragens. Esses projetos estado especificamente focados em abordar preocupagdes
relacionadas a seguranga na navegacao em trechos de hidrovias, protecdo ambiental,
preservagdo de margens e atividades de piscicultura. A integracdo dessas
metodologias espera contribuir para uma compreensao mais precisa das dinamicas

complexas associadas a reservatérios 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 propde uma abordagem abrangente para o estudo de ondas geradas por vento
em reservatorios de barragens, tratando especificamente ondas no reservatorio da
Usina Hidrelétrica de llha Solteira. O trabalho integra medigdes em campo,
modelagem numeérica deterministica e metamodelagem na abordagem probabilistica,
com vistas a analise mais detalhada dos processos de geragao e propagacgéo das
ondas no reservatoério. Destaca-se a relevancia do estudo, considerando os impactos
econdmicos e de seguranga relacionados as ondas em grandes reservatorios. O
diagndstico dos parametros significativos no processo de geragao e propagacgao das
ondas é executado a partir do modelo numérico SWAN. A metodologia adotada inclui,
na sua etapa deterministica, a calibragao e validagdo do modelo e analise estatistica,
e na etapa probabilista aplicagdo do método de Monte-Carlo, analise de convergéncia
amostral, entre outros, para determinagao de indices de Sobol. Para a vertente
probabilistica é empregada a metamodelagem com PCE (Polynomial Chaos
Expansion) calibrado e validado e analise de sensibilidade global por indices 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 avancos significativos na calibragdo do modelo SWAN para o
caso de llha Solteira, destacando a importadncia dos parametros fisicos, como o
whitecapping, na modelagem das ondas. Ja na vertente probabilistica, a partir dos
indices de Sobol de 12 e 22 ordens, a pesquisa confirma o elevado peso da intensidade
e direcado do vento na determinagédo das alturas significativas, seguido do efeito de
whitecapping. Mapas de contorno para altura significativa e periodo médio de onda
foram gerados a partir dos resultados numeéricos, que servira como apoio para
aplicacao pratica em anteprojetos (piscicultura, prote¢cdo ambiental) no reservatorio e
seu entorno. Comparado a estudos anteriores, este trabalho contribui a compreensao
da hidrodindmica de ondas geradas por vento em recinto fechado, nas vertentes
deterministica e probabilistica, com indices de concordancia de 82% e desempenho
de 67% em relagdo a dados de campo, em situagao critica de escassez de dados
monitorados.

Palavras-chave: ondas geradas por ventos; altura significativa de onda; reservatérios
de barragem; modelo SWAN; quantificagdo de incertezas; metamodelagem; indice de
Sobol.



ABSTRACT

The thesis proposes a comprehensive approach to studying wind wave in dam
reservoirs, specifically addressing waves in the reservoir of the llha 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 llha 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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1 INTRODUGAO

Neste capitulo aborda-se, de maneira geral, o modelo SWAN e um breve
historico dos estudos de hidrodinamica em zonas costeira e em ambientes confinados,
como o lago de llha Solteira/SP, Brasil. Assim buscando familiarizar o leitor ao tema e
relevancia do trabalho em questao.

A analise da hidrodinamica em reservatorios de barragem é um tema de
crescente importancia global, com implicagbes significativas para a seguranca da
navegagao, a preservagao ambiental e o planejamento de projetos, especialmente no
contexto de usinas hidrelétricas. Embora a compreensao hidrodinamica em ambientes
abertos, como zonas costeiras, tenha sido extensivamente estudada, a investigacéo
em recintos fechados, como reservatorios, ainda enfrenta desafios devido a escassez
de dados de campo e na obtengdo de banco de dados (p.e. ventos e batimetria)
necessarios a calibragao e validagcdo 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 simulagdo numérica, o modelo SWAN, de 3?2 geragao, (Booij et
al., 1996 e 1999), largamente difundido na literatura, tem sido amplamente aplicado e
validado em areas costeiras (abertas), estuarinas e semiconfinadas, com aplicagao
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 reservatorios de barragens,
especificamente no Brasil.

Vale lembrar que muitos dos aproveitamentos hidroelétricos do pais datam dos
anos 60/70, e os poucos modelos disponiveis a época eram de natureza semiempirica
e/ou parametrizada. No contexto de aguas confinadas, Gruijthuijsen (1996) teria sido
0 pioneiro a utilizar e validar, a partir de medi¢cbes de boias, o modelo SWAN
(Simulating Waves Nearshore) no Lago George, Australia. No Brasil, utilizando o
modelo SWAN na Lagoa dos Patos/RS (Figura 1) pela primeira vez, s.m.j., 0os
parametros das ondas foram modelados nos estudos conduzidos por Simé&o (2016) e
Lemke et al. (2015).
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Figura 1 — Localizagédo da Lagoa dos Patos/RS
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Fonte: Marinho et al. (2020).

Siméao (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 periodo
de pico (Tp) para uma localizagao cerca de seis quildbmetros distante de Sdo Lourenco
do Sul, onde a profundidade local é de trés metros. Em geral, o autor observou
maiores frequéncias de ondas com Hs de até 0,4 m e periodos de pico de até 2,5 s.
Embora a localizagao de analise dos dados modelados n&o seja exatamente a mesma
da boia de medicao e o periodo de estudo (de 1982 a 2012 para a simulagao e 2015,
primeiro semestre, para as medigdées com a boia de medigdo de ondas) ndo seja o
mesmo, os resultados sdo muito proximos, uma vez que os valores médios de Hs e
Tp registrados pela boia de medicdo de ondas foram de 0,35 m e 2,78 s,
respectivamente (Lemke et al., 2017).

Assim como observou que 0s espordes sao responsaveis por uma
descontinuidade nos campos de ondas, de acordo com os estudos prévios de Toldo
et al. (2006). Lemke et al. (2015) e Simao (2016) verificaram a calibragdao do modelo
SWAN aplicado a Lagoa dos Patos/RS por meio da andlise estatistica entre os
resultados numéricos e os dados observados medidos pelo ondégrafo direcional.

Lemke et al. (2015) afirmam que os resultados numéricos médios (0,50 m,
2,45 s e 75,83°, correspondentes a Hs, Tp e Dir, respectivamente) apresentaram um
desempenho satisfatorio para os trés parametros de ondas analisados em relagéo aos

resultados observados médios (0,57 m, 3,33 s e 105,75°, correspondentes a Hs, Tp e
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Dir, respectivamente). Os autores notaram uma inclinagdo do modelo para subestimar
os dados observados. Para validar a modelagem, utilizaram dados coletados em
campo pelo ondégrafo Waverider Datawell Mark Ill, especialmente direcionado para
monitorar a dindmica na foz do Arroio Caraha.

O ondografo foi fundeado a partir de uma iniciativa da Comiss&o
Intergovernamental de Oceanografia (IOC-UNESCOQO) coordenada pela Universidade
Federal de Rio Grande, através do projeto “Rede Ondas, Rede de Monitoramento de
Ondas em Aguas Rasas” do Sistema de Observacdo do Oceano Global (GOOS/
Brazil). Estudos mais recentes na regido estdo dispostos em Lemke et al. (2017,
2018), Lima et al. (2019), Marinho et al. (2020) e Lemke et al. (2021).

A hidrodindmica em recintos fechados, como lagos de barragem, tem sido
estudada por modelos de segunda e terceira geragdo, como ONDISAPy e SWAN
respectivamente. No Brasil temos estudos envolvendo modelos de segunda geracao,
como ONDISACAD/ONDISAPy (desenvolvidos na Fac. Eng. de llha Solteira (FEIS) —
UNESP), que utilizam de equagdes parametrizadas para obter as pistas de vento e
simular ondas geradas por ventos nos reservatérios e lagos de interesse.

Dada a relevancia da Hidrovia Tieté-Parana 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 reservatorio da UHE Barragem llha Solteira (Figura 2), que contém um
segmento da rota de navegagdo da Hidrovia Tieté-Parana. Uma estacdo de
monitoramento localizada a 300 m das margens da margem esquerda do reservatorio
coletou dados de velocidade e direcdo do vento, e diferenca de pressio, que foi
transformada em altura significativa de onda, durante o periodo de outubro de 2010 a
mar¢o de 2011 (Trovati, 2011; Vieira, 2013).

Expedigbes em campo, como do Projeto ONDISA, sdo muito dispendiosas e
complexas do ponto de vista logistico e metodoldgico, porém sédo essenciais para o
avanco cientifico. Dada a limitacdo de novas expedi¢des, a literatura utiliza modelos
numericos para replicar as condigbes observadas em campo. Apos a calibragem e
validagdo do modelo para o caso especifico, pode-se simular novas situacdes
preditivas para auxiliar na compreensio dos fenébmenos envolvidos e seus efeitos.

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

buscando a calibragao e validagao para a zona em questao (Vieira, 2013).
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Figura 2 — Barragem da Usina Hidrelétrica llha Solteira (UHE Ilha Solteira) no rio
_Parana na divisa entre llha Solteira (SP) e Selviria (MS

=
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e

Fonte: Batista (2015).

Vieira (2013) apresenta a primeira calibragao e validacgao, utilizando a base de
dados do Projeto ONDISA (Trovati, 2001 e 2011), do modelo SWAN para o caso de
llha Solteira, na versédo 40.72 operada na plataforma SOPRO (Fortes et al., 2006)
desenvolvida e fornecida pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil de
Portugal). Este trabalho utilizou malhas trés encaixadas (nested grid) de 1000 m
(global), 500 m (regiao de aproximacédo da estacdo de monitoramento) e 250 m
(entorno da estacao de monitoramento).

O trabalho de Vieira (2013) apresenta boa concordancia entre os resultados
simulados e os medidos em campo (Projeto ONDISA), com tendéncia do modelo
SWAN superestimar os resultados de altura significativa de onda (Hs). No trabalho
tem-se que o indice de concordancia foi de 70,2%, com indice de dispersao de 44%
e de performance/desempenho de 56% considerando o periodo de outubro de 2010
a marco de 2011, sendo que os indices foram calculados com base em nivel de
persisténcia de 97% de Hs, ou seja, as iteragbes sdo executadas até atingir esta

porcentagem comparando o resultado Hs da iteragdo n com a (n — 1).
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Trabalhos que envolvem simulagdes numéricas contém imprecisdes devido as
incertezas nas entradas (variaveis epistémicas), bem como na calibracdo dos
coeficientes do modelo devido a complexidade dos sistemas envolvidos e a limitagao
dos dados disponiveis. Pretende-se, assim, determinar a influéncia e predominéncia
de determinado parametro fisico quando comparado aos demais na modelagem.

Diversos pesquisadores discorrem sobre o tema por meio da calibracdo e
validagdo dos modelos, contudo é escassa a discussao sobre a quantificacdo de
incertezas  (analise  probabilistica) e porcentagem de influéncia dos
parametros/variaveis no modelo SWAN, por meio da métrica conhecida como indices
de Sobol (Nikishova et al., 2017). A fim de efetuar esse tipo de analise, Nikishova et
al. (2017) utilizou o Método de Quase-Monte Carlo, uma abordagem nao intrusiva que
pode ser aplicada independentemente da complexidade ou nao linearidade do
modelo. Analisaram a sensibilidade global de nove parametros pelos indices de Sobol
para o caso do Complexo de Instalagbes de Prevencdo de Enchentes de Sao
Petersburgo, Russia.

Os autores verificaram, pela analise de sensibilidade global (indices de Sobol),
que a diregcao do vento era o parametro mais importante. Além disso, a influéncia nas
respostas do modelo também era dada pela incerteza na velocidade do vento,
batimetria, nivel d"agua e indice de rebentacao (y, = Hs/d ). Desse modo, diminuir a
incerteza da resposta é possivel se os valores das entradas forem os mais precisos
possiveis (Nikishova et al., 2017).

No escopo desta Tese verifica-se o estudo no trecho da hidrovia Tieté-Parana,
no reservatério da hidrelétrica de llha Solteira/SP utilizando o modelo SWAN na
versao 41.31. Esta localidade é explorada desde meados dos anos 90 no que tange
estudos de hidrodindmica, sendo empregados inicialmente modelos de segunda
geragéao para simular alturas significativas de onda, com certo sucesso.

O grande diferencial do modelo de terceira geracdo (SWAN), neste caso
especifico, € a utilizagado da batimetria real e complexa do reservatorio. Os artigos do
grupo, que estdo em parte no capitulo 2, relatam os avangos obtidos utilizando este
modelo de terceira geragdo, mesmo que com dados escassos. Todavia ainda n&o se
obteve a calibragéo e configuragdo adequada do modelo. Esta busca pela otimizagao
€ o cerne deste trabalho.

Os trabalhos anteriores do grupo de pesquisa ONDAFEIS, registrado no CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico), apresentam dados
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estatisticos promissores e com constante melhoria conforme se aprofunda o
conhecimento no tema e area de estudo. Desse modo, este trabalho tem o grande
objetivo de apresentar e comprovar a metodologia e modelagem mais acertada que
resulte em estatisticas ainda melhores. Adianta-se que os resultados sdo animadores
pois apresentam, em parte, as melhorias almejadas.

Assim exposto, dado o relevante papel da Hidrovia Tieté-Parana na economia
e sustentabilidade da regidao de estudo, esta tese visa simular, calibrar e validar o
fendbmeno de geragdo de ondas por ventos (em modo estacionario conforme
recomendag¢ao do manual do modelo) e gerar banco de dados a partir do modelo
numérico SWAN (modelo deterministico) em uma célula do reservatério da UHE llha
Solteira (trecho da rota de navegacao comercial), a fim quantificar as incertezas no
modelo de acordo com as variaveis estudadas.

Tal contribuicdo é relevante, uma vez que ha caréncia de estudos que
considerem a batimetria complexa e a dinamica do vento em reservatoérios no Brasil;
para o reservatorio da UHE llha Solteira, por exemplo, ndo ha aplicacédo de modelos
numeéricos com verificagdo mais apurada do indice de convergéncia do refinamento
de malhas em toda a area de estudo, influéncia dos diversos parametros de entrada
do SWAN nos resultados, e analise de sensibilidade dos paradmetros fisicos na
modelagem com abordagem probabilistica, apesar de fazer parte de um relevante
trecho de rota hidroviaria comercial do Mercosul.

Cabe, por fim, ressaltar que a proposta numérica, traduz-se em elemento de
supra importdncia na determinagcdo da matriz de fragilidade do entorno do
reservatorio. O objetivo deste trabalho €, pois, explorar a hidrodindmica das ondas
geradas por vento no lago da barragem de llha Solteira, a partir de uma abordagem
deterministica com o codigo SWAN e probabilistica para a quantificagao de incertezas,
incluindo a elaboragdo de metamodelo em Polynomial Chaos Expansion (PCE), via
regressao (Marelli; Lathen; Sudret, 2022). Dessa forma, busca-se determinar a
sensibilidade e quantificar as incertezas dos parametros fisicos intervenientes na
geragdo e propagacao de ondas, de forma ainda inexplorada, contribuindo para
projetos multidisciplinares e estudos que visem melhorar as condi¢gdes sociais,
econdmicas e de seguranga principalmente voltadas a navegacgado e preservagao

ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Geral

O principal objetivo deste doutoramento € analisar a hidrodindmica, com apoio
de quantificacdo de incertezas na vertente probabilistica, para determinar a
sensibilidade dos parametros fisicos na propagacdo de ondas no reservatorio da

barragem de llha Solteira.

1.1.2 Especificos

1) Analisar a influéncia do refinamento de malhas (250 m, 150 m e 100 m), pelo
meétodo 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 parametros de entrada do modelo
SWAN e sua influéncia nas simulagbes na regido com maiores alturas
significativas de onda;

3) Calibrar e validar o modelo SWAN na versao 41.31, de plataforma aberta, para o
caso do trecho da hidrovia Tieté-Parana no reservatorio de llha Solteira/SP
considerando os dados de campo (velocidade e direcdo de ventos e altura
significativa de ondas) de janeiro de 2011 do Projeto ONDISA tratados e
transformados em médias horarias;

4) Determinar o tamanho amostral das variaveis por meio de analise convergéncia
do modelo referente a altura significativa de onda utilizando cinco variaveis
aleatdrias (velocidade e diregdo do vento, coeficiente de atrito de fundo e de
whitecapping de JONSWAP e indice de quebra induzida de onda (y, = Hs/d))
geradas aplicando o método de Quase-Monte Carlo;

5) Criar metamodelo em Expans&do em Polinbmio Caos (PCE) e validar com técnicas
probabilisticas: leave-one-out, 80/20 e bootstrap;

6) Quantificar as incertezas, a partir de método probabilistico, do modelo numérico
substitutivo (PCE), utilizando, cinco variaveis aleatérias por meio da obtencéo dos

indices de Sobol.
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1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Este trabalho se diferencia de trabalhos anteriores do Grupo de pesquisa,
principalmente pela adogao da verséo 41.31 do modelo SWAN em plataforma aberta,
onde as simulagdes sdo executadas com base em nivel de persisténcia de 99,5% de
Hs, com utilizagdo de malhas mais refinadas (garantindo convergéncia de malhas);
analises fisicas sobre os principais parametros envolvidos na propagac¢ao de ondas e
adocgao de médias horarias para os dados de vento (velocidade e diregéo).

Faz-se uma abordagem pioneira para a zona de estudo referente a
metamodelagem (modelo simplificado ou abstrato que descreve o comportamento das
ondas geradas por ventos, utilizando parametros e relagdes extraidos de modelos
mais complexos ou de dados empiricos) e quantificacao de incertezas do fendmeno
de ondas geradas por ventos no reservatorio de llha Solteira, que é complementar aos
estudos deterministicos de calibragao e validagdo do modelo SWAN.

Em um 1° momento, a pesquisa revisita o SWAN em versao mais atualizada
(versao 41.31), em relagdo a trabalhos anteriores, e conduz cenarios de simulagao
em célula de estudo (segmento da hidrovia comercial Tieté-Parana), no reservatorio
da Hidrelétrica de llha Solteira. O grande diferencial do modelo de terceira geragéo
(SWAN), neste caso especifico da Tese, é a utilizagdo da batimetria real e complexa
do reservatoério com diferentes resolugdes de malhas e dados de ventos (velocidade
e diregdo) em médias horarias. Em um 2° momento executa-se os estudos referentes
a quantificagcdo de incertezas associada a modelagem a partir da utilizacdo de
metamodelagem e obtengao de indices de Sobol.

Adicionalmente, sdao conduzidas analises fisicas aprofundadas sobre os
principais parametros que influenciam a propagacao de ondas. Destaca-se também a
utilizacdo de meédias horarias para os dados de vento (velocidade e direcdo), em
contraste com a abordagem de Vieira (2013), que empregou dados de minuto a
minuto. Uma das contribuicdes pioneiras € a introducdo de técnicas de
metamodelagem e quantificagdo de incertezas especificas para a zona de estudo.

O escopo desta pesquisa concentra-se na analise de um tema relevante e
subexplorado: a hidrodindmica em ambientes fechados, adotando tanto uma
abordagem deterministica quanto probabilistica. Por meio de modelagem numérica e
quantificacdo de incertezas, com uma énfase inovadora no reservatorio de llha

Solteira, almeja-se desenvolver ferramentas que permitam uma analise mais precisa
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dos fenbmenos de ondas geradas por ventos para subsidiar anteprojetos mais
assertivos no tocante a segurancga, a navegagao em hidrovias, protecao e preservagao
ambiental do entorno do reservatorio. Essa precisao € particularmente crucial no que
diz respeito a seguranga, a navegacdo em hidrovias, a protegdo e preservacgéo

ambiental nas proximidades do reservatorio.

1.3 ESTRUTURAGCAO DA TESE

Capitulo 1: Introducao

Apresentacdo de contextualizagdo sobre a importdncia da hidrodinamica em
reservatorios de barragem, com énfase na seguranga da navegacdo e no
planejamento de projetos em reservatorios de barragem no contexto brasileiro. Sao
discutidos os desafios enfrentados na modelagem numérica de reservatérios, a
relevancia do modelo SWAN e a escassez de estudos especificos para esses
ambientes no Brasil. O capitulo também estabelece os objetivos da pesquisa e sua

contribui¢do para o conhecimento cientifico na area.

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Revisitagao aos principais estudos e avancos no campo da hidrodindmica em zonas
costeiras e reservatorios de barragem, com foco em ondas geradas por ventos. S&o
discutidos os modelos numéricos utilizados, como o SWAN, e as técnicas de analise
de sensibilidade e quantificacdo de incertezas. A revisao bibliografica busca embasar

teoricamente a abordagem metodoldgica adotada na pesquisa.

Capitulo 3: Materiais e Métodos

Detalhamento da zona de estudo e sao apresentadas informagdes sobre a topografia,
o clima e as caracteristicas fisicas do reservatério, destacando sua importancia na
hidrovia Tieté-Parana e na rota do Mercosul.

Especificagdo da metodologia utilizada na pesquisa, incluindo a analise de malhas, a
automacgao do processo, a selecdo de parametros do modelo SWAN e a analise
probabilistica. Sao discutidas as etapas seguidas para a realizagao das simulagdes

numeéricas e a obtencao dos resultados.
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Capitulo 4: Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas das vertentes deterministicas
e probabilisticas sdo apresentados e discutidos neste capitulo. Sdo analisadas as
influéncias dos parametros do modelo nas simulagdes e comparados com dados de
campo, visando validar as modelagens realizadas. Sdo também discutidas as

principais conclusdes e contribuicbes do estudo para o conhecimento na area.

Capitulo 7: Consideracdes Finais

Apresentacao das conclusdes finais da pesquisa, destacando suas contribuicdes,
limitagdes e sugestdes para pesquisas futuras. Sdo reafirmados os obijetivos
alcancados e discutida a relevancia dos resultados obtidos para a compreensao da

hidrodinamica em reservatorios de barragem.

Publicagoes

Trabalhos desenvolvidos e publicados durante a elaboracdo da tese.

Referéncias
Sao listadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da tese, seguindo

as normas de citacao e referéncia adotadas.

Apéndices
Neste ultimo segmento sdo apresentados os conteudos complementares citados no

texto.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise abrangente dos parametros envolvidos na dissipagdo de energia
pelas ondas revelou contribuicdes valiosas para compreender o comportamento das
ondas em diferentes condigdes. Em baixas velocidades do vento, a variagdo do
coeficiente de atrito de fundo n&o apresentou relevancia, mas a desativacdo 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 préximo a margem.

Observou-se um padrao consistente de redugao da Hs com a aproximacao da
margem. Em situagdes extremas de tempestades, os resultados mantiveram o padrao
esperado, com pequenas diferencas absolutas na Hs. A desativagcdo do parametro de
quebra de ondas induzida pela profundidade resultou em uma drastica reducédo na
dissipacdo de energia, levando a maiores valores de Hs proximo a margem. Nos
pontos mais distantes da margem, a desativagao dos parametros de quebra de ondas
e difracdo teve um efeito relevante, mesmo em uma batimetria suave (analise mais
detalhada faz-se necessaria).

Na vertente deterministica, a formulacédo de Janssen para a geragao de ondas
e 0 whitecapping demonstraram desempenho superior no caso de llha Solteira. A
analise estatistica revelou resultados aprimorados, marcando um avango para a zona
de estudo, previamente inexplorada. Embora a calibragdo ideal, com um indice de
determinagdo (R?) superior a 95%, ndo tenha sido totalmente alcangada, os
progressos significativos obtidos neste estudo s&o cruciais para o aprimoramento
continuo dessa linha de pesquisa. O parametro chave, o whitecapping, mencionado
por Zhang et al. (2023) como crucial, embora explorado, ndo foi exaustivamente
analisado, sugerindo uma diregcéo a ser seguida nas investigagdes 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 importancia de determinar a configuracao ideal do modelo
SWAN para casos especificos. No primeiro, a calibragdo dos parametros fisicos (p. e.
coeficientes na equacdo) de geragdo e dissipacdo de energia no modelo n&o
apresentou melhorias significativas. Entretanto, os autores exploraram diferentes

formulacbes de geracao e dissipagdo (como Komen e Janssen) para encontrar a
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melhor configuragdo na baia de Bengala, a maior baia do mundo, localizada no
nordeste do oceano indico.

Esses autores propuseram um coeficiente de dissipagao por whitecapping na
equacdo de Komen, no modelo validado, de 3,25 x 10~>, um valor substancialmente
diferente do preconizado no manual, 2,36 x 107° . Isso destaca a influéncia
significativa desse coeficiente na calibragdo em cada zona de estudo.

Ja em Sapiega, Zalewska, Struzik (2023), os resultados foram distintos,
observando que a formulagéo fisica de geragdo de onda “GEN3 ST6” teve melhor
desempenho do que outras formulagdes para a regido sul do mar Baltico,
evidenciando a necessidade de avaliacdo de diferentes modelagens fisicas para
obtencao de calibragado mais fidedigna aos dados de campo.

Ambos os estudos convergem na importancia crucial do campo de ventos como
principal fator na geracédo de ondas, ressaltando a necessidade de verificar diversas
modelagens fisicas, como o parametro whitecapping, para atingir uma calibragao e
replicagdo mais precisa dos dados de campo. Este cenario destaca a complexidade
intrinseca do fendbmeno, enfatizando a continua necessidade de pesquisa e
aprimoramento nos estudos de ondas geradas por ventos.

O whitecapping foi identificado como o principal mecanismo de dissipagao de
energia em maiores profundidades. Esses resultados enfatizam a necessidade crucial
de considerar esses fatores em modelos e estudos de hidrodindmica em recintos
fechados, impulsionando avancgos significativos nessa area de pesquisa.

Nos estudos de caso, os resultados das simulacdées numéricas para malha de
1000 m com modelagem padréo apresentaram um indice de concordancia de 82% e
um indice de desempenho de 67% em comparac¢ao com os dados de campo. Isto se
traduz em melhorias na modelagem em relacdo a trabalhos anteriores na zona de
estudo, como Mattosinho et al. (2022).

Tais resultados corroboram a potencialidade do modelo SWAN na previsao de
ondas de vento em recintos fechados, preenchendo uma lacuna em relacdo a
aplicabilidade e calibracdo do modelo SWAN na previsdo de ondas de vento em
reservatorios de barragens, considerando a dinamica do vento e a batimetria
complexa de aguas profundas/intermediarias em zonas de transigao.

O modelo numérico, em relagdo aos dados do Projeto ONDISA, apresentou a
concordancia esperada entre o periodo médio e a altura significativa das ondas,
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mesmo usando um conjunto de dados escasso, provando-se uma ferramenta util na
previsao de riscos para o trafego de embarcagdes (zonas criticas) em reservatorios.

Além disso, a metodologia aplicada neste trabalho pode ser utilizada para
anteprojetos, estudos sobre prote¢cdo das margens, possiveis locais para implantagéo
de sistemas de tanques-rede (piscicultura), para auxiliar na navegagao segura através
da hidrovia Tieté-Parana e prever o impacto das ondas ao longo das margens,
contribuindo para determinar o indice de vulnerabilidade do reservatorio.

Na vertente probabilistica, confirmamos as afirmacdes empiricas da literatura
sobre a importancia dos dados de vento e do parametro whitecapping na modelagem
e calibracdo. Embora a escassez de dados de campo tenha limitado a analise de
outros parémetros, ressaltamos a necessidade de novas campanhas com
metodologias refinadas para obter dados mais precisos, incluindo o periodo de onda.

Apesar da limitacdo de dados, gerou-se mapas de contorno para altura
significativa e periodo de onda, alinhados com a fisica do problema. Esses mapas tém
aplicagbes praticas em anteprojetos na zona de estudo, como em piscicultura e
prote¢cao ambiental.

O estudo de Majidi et al. (2023) destaca a importancia da precisao na estimativa
das condi¢bes da superficie livre, especialmente altura e periodos de ondas, para a
producado de energia elétrica por conversores de energia das ondas. Utilizando o
modelo SWAN, investigaram a incerteza na geragéo de energia por ondas, propondo
melhorias através do ajuste dos parametros fisicos.

Os resultados revelam que a modelagem dos parametros fisicos do modelo
SWAN impactam significativamente na incerteza da estimativa de produgdo de
energia. O estudo aprofundou analises com diferentes modelagens para a costa
atlantica da Peninsula Ibérica.

Embora os autores tenham investigado a incerteza na modelagem com o
SWAN, a quantificagcdo de incertezas e a analise dos indices de Sobol ndo foram
abordadas e sdo escassas na literatura de ondas geradas por ventos, evidenciando
uma contribuicido pioneira da Tese para o tema aplicado ao reservatorio de llha
Solteira e possivelmente a primeira abordagem nesse sentido no Brasil.

A disponibilidade de dados € um fator comum em trabalhos de alto impacto,
especialmente em areas costeiras marinhas de relevancia econémica e social. A
presenga de diversas estagdes de aquisicdo de dados facilita a modelagem e

calibracdo do SWAN para a area em questao.
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Os resultados da analise estatistica do metamodelo obtidos e a elaboracéo da
equacao adimensional oferecem informacdes relevantes para a compreensao da
dindmica das ondas em nosso caso de estudo. Inicialmente, destaca-se a
consideravel variabilidade observada nos dados, onde a altura significativa das ondas
emerge como a variavel mais dispersa, ao passo que o periodo médio das ondas
apresenta uma menor variabilidade, indicando uma concentragdo mais proxima da
meédia.

A analise de correlacdo de Spearman revelou associacdes estatisticamente
significativas entre a velocidade do vento, a altura significativa das ondas e o periodo
médio das ondas. E particularmente notavel a alta correlagéo entre a velocidade do
vento e a altura significativa das ondas, sugerindo que variagdes na velocidade do
vento impactam diretamente na altura das ondas. Estes resultados corroboram a
literatura existente e reforcam a relacdo intrinseca entre os parametros
meteoroldgicos e as caracteristicas das ondas.

Adicionalmente, a analise de regressdo multivariada proporcionou um modelo
para prever a altura significativa das ondas com base na velocidade do vento e no
periodo médio das ondas. Com um coeficiente de determinagao elevado (R? = 0,973)
e baixo erro médio quadratico, este modelo pode ser eficaz na representacdo das
relacbes complexas entre as variaveis estudadas.

N&o obstante, destacamos a necessidade de obter uma batimetria refinada e
atualizada do reservatorio, especialmente em regides proximas as margens. A fase
exploratoria evidenciou a significativa influéncia da interpolacdo dos dados
batimétricos na criagado de malhas, afetando diretamente os resultados.

Avancos para este trabalho incluem a investigacdo da influéncia de outros
parametros relevantes na dissipacéo de energia das ondas, como a rugosidade do
fundo e a presenca de estruturas nas margens, e, forte provavelmente, a execugao
da vertente probabilistica sugerida para determinagdo dos parédmetros mais
significativos na geragédo de ondas por ventos em reservatorios de barragem.

Além disso, estudos adicionais podem explorar a interacdo entre as ondas e
processos costeiros, como a erosdao e sedimentacdo. A utilizacdo de técnicas
avangadas de modelagem e coleta de dados, como sensores remotos e simulagdes
numéricas de alta resolugdo, também pode aprimorar a compreensao desses

fenbmenos.
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Essas investigagbes podem fornecer conclusdes valiosas para o
desenvolvimento de modelagem mais precisas e aprimorados para a dindmica local,
com aplicagdes importantes para a gestao e a previsdo de eventos extremos

Diante do exposto, estudos e medigcbes continuas sdo necessarios para
reavaliar (explorar) o modelo numérico. Campanhas adicionais devem utilizar novas
tecnologias para realizar medi¢cdes adicionais de batimetria, implementar novos
meétodos para medigdo de ondas, além de realizar georreferenciamento e analise
simultdnea de vento X ondas (amplitudes, intensidades, duragédo, direcao e
periodos).

No entanto, uma avaliagao detalhada da influéncia de cada processo fisico no
reservatorio de llha Solteira deve ser realizada usando pelo menos 12 meses de dados
e, na medida do possivel, em pontos opostos em cada margem, ao longo do corpo
d'agua e especialmente no eixo de navegacao. Tais agdes constituiriam, num primeiro
momento, condi¢cdes para projetar e implementar um sistema de alerta a servigo dos
usuarios da hidrovia nos trechos de navegacéao dentro dos reservatérios de barragens.

O trabalho apresenta avancgos no Estado da Arte e resultados sao promissores,
porém ha limitacbes embutidas. A analise de sensibilidade pelos indices de Sobol
depende da escolha dos parametros de entrada e pode ndo capturar completamente
todas as fontes de incerteza. O metamodelo (PCE) a ser desenvolvido neste estudo é
especifico para a avaliagdo das ondas geradas por ventos em reservatorios de
barragem e pode nao ser aplicavel a outras situagdes.

Outra limitagao deste trabalho sera a falta de ampla validagcdo experimental dos
resultados obtidos. Embora os resultados tenham sido validados utilizando técnicas
estatisticas, ainda é necessario realizar experimentos para confirmar a precisdo do

modelo e sua aplicabilidade pratica.
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