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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 estao 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.



28

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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2 ESTADO DA ARTE, DESCRICGAO DO MODELO SWAN E DA
QUANTIFICAGAO DE INCERTEZAS

A geragao de ondas por ventos € um fendbmeno que tem sido estudado ha
décadas. As primeiras investigag¢des cientificas foram realizadas na década de 1950,
quando os primeiros modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o
comportamento das ondas geradas por ventos em superficies livres (Gelci et al., 1957,
Phillips, 1957; Miles, 1957). Desde entao, diversos estudos tém sido conduzidos para
entender melhor as caracteristicas dessas ondas e como elas podem afetar a
seguranga das barragens, zonas costeiras e margens de reservatérios, estruturas
portuarias entre outros.

O mecanismo de transferéncia de momentum do vento para a geragao de
ondas € um processo complexo e influenciado por diversos fatores. Em linhas gerais,
pode-se dizer que as ondas sado geradas pelo atrito do vento com a superficie da agua
(tensdo de cisalhamento), que faz com que parte da energia cinética do vento seja
transferida para a agua na forma de movimento ondulatério devido ao gradiente de
pressao.

Além disso, outros fatores como a topografia do terreno adjacente ao espelho
d’agua, a intensidade e diregao do vento, e as caracteristicas da regido de estudo, do
préprio reservatorio, podem afetar a geragao e propagacéo das ondas. Para entender
melhor esse processo, € preciso considerar a hidrodindmica e as equagdes
matematicas que descrevem o comportamento dessas ondas gravitacionais.

A partir dessas informacodes, € possivel desenvolver modelos matematicos e
numericos capazes de simular a geragdo e propagacgao das ondas em diferentes
condigdes. Esses modelos, quando aplicados a aguas confinadas, sdo fundamentais
para a avaliagdo da seguranga de barragens, e outras estruturas hidraulicas, erosao
de margens, transporte de sedimentos, entre outros.

Gelci et al. (1957) foram os pioneiros no desenvolvimento de um modelo de
previsdo de ondas baseado na equacéo diferencial de transporte de energia. Devido
a falta de teorias apropriadas, eram utilizadas expressdes empiricas para a
determinacao da evolugao espectral. Com base nos estudos de Phillips (1957) e Miles
(1957) sobre os processos de geracdo de ondas, principalmente as interagdes do
campo de velocidades do vento com a superficie da agua, aliados aos estudos de
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Pierson e Moskowitz (1964) sobre o espectro, foi aberto o caminho para a elaboragao
de modelos de ondas ditos modelos de primeira geragao.

Nos modelos de primeira geragao, cada componente do espectro de energia
propaga-se com a sua propria velocidade de grupo, desenvolvendo-se de forma
independente em relagdo as demais, até atingir um nivel individual de saturagado. A
interacdo nao linear é desprezada ou, se parametrizada, pouco significativa, sendo
representada de uma forma simples (WMO, 1988).

Os principais erros associados a este tipo de modelo parecem ser a
subestimacéao do crescimento das ondas, por superestimar a transferéncia de energia
do vento para as ondas e subestimar a interagcao nao linear entre ondas na regiao de
alta frequéncia.

Na década de 70 foram desenvolvidos os modelos denominados de segunda
geragdo com base nos estudos de Hasselmann et al. (1973), que apds analise de
dados do JOint North Sea WAve Project (JONSWAP), observaram que o espectro néo
se encontra completamente desenvolvido devido a interagdes nao lineares onda—
onda. Estas interagdes provocam a transferéncia de energia dentro do espectro. Neste
tipo de modelo a interacédo nao linear é representada através de parametrizagdes, o
que impede o crescimento independente dos diversos componentes do espectro.

Atualmente tem-se os modelos ditos de terceira geragéo, os quais sao distintos
dos de segunda geracgao devido ao meétodo de solugdo da interagdo onda-onda, desse
modo os componentes podem propagar-se pela malha em diversas diregdes.

Estudos sobre a geracédo e propagagao de ondas produzidas pela agado do
vento tém sido explorados e validados para areas costeiras abertas (Ou et al., 2002;
Gongalves et al., 2014; Hoque et al., 2020; Xu et al., 2020; Wang et al., 2023, entre
outros). Tais estudos foram validados pelo confronto de resultados numéricos e dados
obtidos por boias localizadas tanto no mar, quanto na costa. Por outro lado, a analise
da geracdo e propagacao de ondas de vento em grandes corpos d'agua, como
reservatorios de barragens, € menos explorada pela literatura.

Para o desenvolvimento de metodologias e ferramentas, modelos numéricos
sdo muito Uteis para avaliar a geragédo e previsdo de ondas de vento. Uma das
ferramentas mais empregadas para estimar altura significativa de ondas € o modelo
SWAN (Simulating Waves Nearshore), de terceira geragao, proposto por Booij et al.,
(1996 e 1999), capaz de simular a geracdo, propagacao e dissipagédo da agitagdo em

regides costeiras e aguas interiores, com base na cinética do vento e na equagao de
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conservagao da acido das ondas. Embora muito uteis, modelos numéricos como
SWAN requerem validagdo e calibracdo usando dados empiricos, por exemplo,
estacdes de medicao (boias).

Nesse contexto, Gruijthuijsen (1996) apresentou a primeira validagdo do
modelo SWAN utilizando dados de campo do Lago George na Austrédlia. Tal lago é
considerado raso, com profundidade praticamente constante de 2,0 m. Utilizando
resultados de oito boias ao longo do maior eixo (norte-sul) do lago e trés estudos de
caso com velocidades constantes do vento (modo estacionario), o autor evidenciou a
aplicabilidade do modelo SWAN em aguas restritas, avaliando e calibrando distintos
parametros e formulagoes.

O autor realizou testes académicos com o SWAN, calculando curvas de
crescimento de energia adimensional em relagdo a distadncia adimensional para
diferentes casos com fundo plano e profundidades adimensionais distintas. Os
resultados mostraram uma concordancia razoavel com as curvas de crescimento
empiricamente derivadas. Além disso, foram identificadas as faixas de profundidade
adimensional em que os processos dissipativos desempenham um papel importante
na altura de onda totalmente desenvolvida.

Para a validacdo do SWAN, foram selecionados trés casos com diferentes
velocidades constantes de vento a partir dos dados de campo do Lago George. O
modelo foi testado em oito estagbes de medicdo de ondas no lago, buscando
encontrar a combinagdo 6tima de opgdes de formulagcdo da fisica das ondas que
proporcionasse os melhores resultados em comparagéo com as alturas significativas
de ondas medidas.

O autor utilizou o erro médio relativo absoluto como indice estatistico para
avaliar o desempenho do modelo. O SWAN apresentou bom desempenho, com o erro
médio relativo absoluto variando de 0,06 m (melhor caso) a 0,16 m (caso padrdo com
configuragdes predefinidas).

Esses resultados demonstram a eficacia do SWAN na previsdo de ondas em
ambientes semelhantes ao Lago George. A validacdo do modelo com dados de campo
fornece maior confiabilidade as suas estimativas e contribui para seu uso em outros
locais semelhantes. Além disso, o estudo oferece conhecimento sobre os processos
dissipativos que influenciam a altura de onda totalmente desenvolvida em areas com

fundos rasos.
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Portanto, a tese de doutorado de Gruijthuijsen é uma referéncia relevante na
area de previsdao de ondas e pode ser citada na revisao bibliografica como uma
contribuicdo significativa, tanto na validagdo do modelo SWAN quanto na
compreensao dos processos envolvidos na altura de ondas totalmente desenvolvidas.

Seguindo essa linha, Jin e Ji (2001) também empregaram o modelo SWAN nas
aguas rasas do Lago Okeechobee na Flérida (profundidade média de 3,0 m),
utilizando dois conjuntos de dados de vento e altura de onda: 1) dados de seis dias
de 1989 para calibragdo do modelo; e 2) dados de seis dias de 1996 para validag&o
do modelo. As analises mostraram uma boa concordéancia entre os dados medidos e
simulados, bem como uma forte correlagdo entre a altura das ondas e o campo de
vento.

O modelo SWAN também foi utilizado por Moeini e Etemad-Shahidi (2009) para
analisar as ondas de vento no Lago Erie (um dos cinco grandes lagos da América do
Norte). Os pesquisadores consideraram a dindmica do vento e uma batimetria
complexa variando até 58 m de profundidade, com uma profundidade média de 19 m.
Os dados do estudo foram coletados por 276 horas, durante onze dias e meio. Entre
os principais resultados, os pesquisadores destacam que o modelo SWAN mostrou
boa capacidade de prever as variagées de Hs (altura significativa de onda) e Tp
(periodo de pico) quando o vento muda bruscamente de diregao e velocidade.

Mao et al. (2016) utilizaram um banco de dados de 10 anos de velocidade do
vento e altura significativa de onda para verificar a sensibilidade das equacdes e
parametros do modelo SWAN usando malhas ndo estruturadas e posteriormente
calibra-lo para o lago Michigan, EUA. Este é o maior lago de agua doce nos EUA, e o
quinto no mundo. Foi encontrada boa concordancia entre os dados numéricos e de
campo.

No Brasil, os reservatorios e lagos de barragem geralmente estédo ligados a
hidrovias e permitem a navegacao interior, tornando a analise de ondas geradas por
ventos relevante para evitar acidentes que possam danificar as embarcacdes e/ou
dificultar o escoamento de cargas em rotas comerciais.

A seguranca da navegacédo interior e a mitigagdo de fendmenos erosivos
significativos em ambientes lacustres exigem uma estimativa precisa da agao das
ondas de vento (forga/energia das ondas) nas margens do reservatério e em
estruturas, sejam elas fixas (como barragens, muros de contengdo, estruturas e

muros-guia) ou moveis (como a propria embarcagao).
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Por essas razbes, tornou-se cada vez mais importante desenvolver
metodologias e ferramentas capazes de promover a previsdo e monitoramento de
ondas geradas por ventos em reservatorios e trechos de hidrovias. Nesse sentido, o
controle sobre o nivel de agitacdo da superficie livre do reservatorio e seus efeitos em
estruturas fixas ou moveis e nas margens é, de fato, um elemento essencial na
construgdo de uma base para um futuro sistema de alerta (Diebold; Heller, 2017;
Marques; Andrade, 2017; Mattosinho et al., 2018; Rozynski, 2018; Jalil et al., 2019; Li
et al., 2019; Mattosinho et al., 2019; Holanda et al., 2020; Mattosinho et al., 2022).

Nesse contexto foi criado o Projeto ONDISA, liderado pela Universidade
Estadual Paulista (UNESP) (Trovati, 2001), que desenvolvera um projeto piloto focado
em campanhas de medi¢do com o objetivo de inferir sobre a hidrodinamica das ondas
geradas por ventos no reservatorio da UHE (Usina Hidrelétrica de Energia) Ilha
Solteira, seguimento da importante Hidrovia Tieté-Parana devido sua relevancia
econdmica, logistica e social. A aquisicao de dados de campo, seu processamento,
tratamento e analise, aliados a modelagem numérica permitiram identificar
globalmente o clima local de ondas e suas agdes sobre o entorno.

Expedigbes/campanhas em campo, como do Projeto ONDISA, sdo muito
dispendiosas e complexas do ponto de vista logistico e metodoldgico, porém séao
essenciais para o avanco cientifico. Dada a limitagdo destas campanhas no
reservatorio de Ilha Solteira, as abordagens tém sido realizadas a partir de modelos
numeéricos para replicar as condi¢gdes observadas em campo.

Apods a calibragem e validacdo do modelo numérico para o caso especifico,
pode-se simular novas situagdes preditivas para auxiliar na compreensido dos
fenbmenos envolvidos e seus efeitos. Maiores detalhes podem ser verificados em
Trovati (2001, 2011, 2015); Maciel et al. (2012); Vieira (2013), Mattosinho (2016),
Mattosinho et al. (2021); Mattosinho, et al. (2022) e Mattosinho, et al. (2023).

Aprofundando a linha de pesquisa defendida por Vieira (2013), Vieira et al.
(2015) descrevem a aplicagdo do modelo SWAN-VEG (modelo SWAN com mddulo
de vegetagao) no lago da barragem de llha Solteira, em Sao Paulo, Brasil. O modelo
foi utilizado para simular as ondas geradas pelo vento no reservatorio, levando em
consideracao a presencga de vegetagao.

Os resultados dos testes de sensibilidade mostraram uma reducéo significativa
nas alturas das ondas quando uma area vegetada foi considerada, especialmente em
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locais proximos a essa area, sendo mais evidente em condi¢cbes de vento mais
intenso.

Além disso, observou-se que n&o houve variagéo significativa das alturas de
onda em relagcdo a diregdo das ondas nos casos com vegetagdo. Ao considerar a
batimetria real do lago, as conclusdes se mantiveram, embora a redugao nas alturas
de onda tenha sido menos evidente em comparagdo com os casos de batimetria
constante. O estudo ressalta a importéncia da caracterizagao da vegetagao presente
no lago de llha Solteira e sua influéncia nos processos erosivos ao longo das margens
do reservatorio.

O trabalho de dissertagcdo de Mattosinho (2016) aborda e aprofunda a
investigacdo sobre propagacao de ondas geradas pelo vento em reservatérios de
barragens e seus efeitos na geragédo de energia, seguranga da navegacao e erosao
das margens. O objetivo principal da dissertagdo € quantificar os coeficientes de
atenuacao de energia das ondas em fungédo da presenca de vegetacgao, utilizando
simulagao numérica com o software SWAN-VEG.

Foram realizadas analises das alturas das ondas geradas em diferentes
cenarios, considerando a influéncia da vegetagdo e o refinamento da malha do
modelo. O estudo destaca a importancia de determinar com precisao o coeficiente de
arrasto (Cp) para compreender o fenbmeno complexo de atenuagédo das ondas em
aguas confinadas com vegetagao.

Os resultados indicam que a atenuacgdo devido a vegetacdo é um processo
dinamico e essencial para a modelagem da hidrodinamica costeira. Os conhecimentos
obtidos contribuem para o desenvolvimento de medidas de bioengenharia visando
mitigar a erosao das margens de reservatérios de barragens.

O trabalho oferece uma contribuigdo significativa ao campo, fornecendo
informagdes importantes para o estudo das interagdes entre vegetacéo e ondas, além
de sugestbes para a implementagédo de estratégias de protegado e conservagao dos
reservatorios. Em 2020 houve revisao e aprimoramentos, sendo publicado em formato
de livro por Mattosinho e Vieira (2020) com titulo: Influéncia da Vegetacdo na
Atenuacéao de Energia de Ondas.

Vieira, Maciel e Mattosinho (2017) investigaram a influéncia da vegetagao nas
margens do lago da barragem de llha Solteira, Sdo Paulo, na atenuacédo das ondas
geradas pelo vento. Para isso, eles utilizaram o modelo SWAN-VEG, que permite

simular o comportamento das ondas préximas a costa.
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Os pesquisadores realizaram analises detalhadas considerando diferentes
arranjos de vegetacado e malhas, a fim de compreender como esses fatores afetam a
reducdo da energia das ondas. Além disso, foram testados distintos valores de
velocidade e diregao do vento para obter uma comparacgao da atenuacao das ondas
com e sem a presenga da vegetagao.

Como esperado, em aguas profundas a presenca de vegetacgéo alterou a Hs
em menos de 1%, ja em casos proximos a margem, em aguas intermediarias e rasas,
0 amortecimento de ondas variou da ordem de 30% a 85% de acordo com o caso de
estudo.

Os resultados obtidos mostraram que a presencga da vegetagao ao longo das
margens do lago desempenha um papel significativo na atenuagdo das ondas.
Diferentes arranjos de vegetacao e batimetrias foram capazes de reduzir a energia
das ondas de maneira eficaz. Além disso, fatores como velocidade e dire¢cao do vento
também desempenham um papel importante na atenuacido das ondas.

Os pesquisadores ressaltam a importancia de obter dados precisos de
batimetria nas areas préximas as margens para estimar adequadamente a eficacia da
atenuacdo das ondas pela vegetacéo. Essas informagdes sdo fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo de impactos, especialmente em areas
onde a presenga de ondas pode representar riscos a infraestrutura e a seguranca.

Resultados complementares podem ser observados em Mattosinho, Maciel e
Vieira (2019). Os resultados destacam a viabilidade das medidas nao-estruturais,
como o uso de vegetagdo, para mitigar os impactos das ondas. No entanto, s&o
necessarias pesquisas adicionais para validar os resultados e melhorar a precisédo do
modelo SWAN-VEG. A aplicagao pratica desse modelo pode beneficiar projetos de
engenharia e gestao de recursos hidricos, proporcionando uma protecdo mais eficaz
as margens dos reservatorios e reduzindo os efeitos erosivos.

Na esteira de aplicacdo do modelo SWAN-VEG, Mattosinho, Ferreira e Maciel
(2023) investigaram a propagacao de ondas geradas pelo vento no lago da barragem
de llha Solteira, em Sao Paulo, considerando a presenca de vegetacao e a influéncia
da submergéncia das plantas.

Utilizando o modelo SWAN-VEG, foram realizadas simulagdes com duas
malhas batimétricas de resolugdes diferentes (250 m e 70 m) e duas malhas de

vegetacgdo. Os resultados revelaram uma significativa redug¢ao na altura das ondas ao
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atravessarem areas vegetadas, especialmente em condigdes de ventos mais
intensos.

Além disso, constatou-se que a altura relativa das plantas (submergéncia)
desempenha um papel moderado na dissipagédo de energia das ondas, sendo que a
altura da vegetacao igual a profundidade local foi apontada como o modelo mais
eficiente. Essas descobertas ressaltam a importdncia da consideracido da
submergéncia das plantas na analise do impacto das ondas em reservatorios.

Voltando-se a aplicagdo de modelo de segunda geragdo ONDISACad pelo
grupo de pesquisa, Mattosinho et al. (2021) apresentou um estudo sobre a previséo
da altura das ondas no Reservatério de Belo Monte, considerando diferentes
condicdes de vento.

Os resultados mostraram que, para ventos de velocidade média, as alturas das
ondas esperadas nao devem ultrapassar 0,07 m. No entanto, rajadas intensas podem
gerar ondas de até 1,17 m, e ventos excepcionais podem resultar em ondas de até
3,30 m. Essas informagdes sdo essenciais para avaliar os impactos erosivos nas
areas proximas ao reservatorio e garantir a seguranga na navegagao.

O estudo enfatiza a importancia de um monitoramento continuo das condicdes
meteorolégicas na regido, incluindo vento, temperatura, umidade e pluviosidade, ao
longo de pelo menos dois anos. Esses dados sao cruciais para melhorar a calibragéao
de modelos numéricos e obter previsbes mais precisas das alturas das ondas.

N&o obstante, recomenda-se o uso de batimetria atualizada e softwares
avancgados, como o modelo SWAN, para aprimorar as estimativas das ondas e
possibilitar o desenvolvimento de estudos mais assertivos sobre os efeitos das ondas
nas margens, como erosao e sobreposicao.

Os pesquisadores ressaltam a necessidade de desenvolver uma versao
aprimorada do modelo ONDISACad (rotinas e automagdes em linguagem lisp para
AutoCad), chamada ONDISAPY, que apresenta maior eficiéncia computacional por
ser elaborado em linguagem python. Essa nova versao tem potencial para oferecer
calculos mais rapidos e precisos, facilitando a analise das ondas no reservatorio. Em
Mattosinho et al. (2023) pode-se observar a discussao entre estes modelos e o modelo
SWAN.

O estudo de Mattosinho et al. (2021) é relevante para a compreensdo dos
padrées de ondas no Reservatorio de Belo Monte e fornece informagdes importantes

para a gestdo e seguranca das areas adjacentes. As conclusbes destacam a
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necessidade de um monitoramento continuo das condicbes climaticas e
aprimoramentos nos modelos numeéricos utilizados, visando estimativas mais precisas
e a realizacdo de estudos mais detalhados sobre os efeitos das ondas nas margens
do reservatorio.

Como pdde-se verificar, o controle do nivel de agitagdo da superficie livre do
reservatorio e seus efeitos sobre as estruturas fixas ou moveis e sobre as margens €,
de fato, um elemento essencial na construgdo de uma base para um futuro sistema
de alerta (Diebold; Heller, 2017; Marques; Andrade, 2017; Mattosinho, et al., 2018;
Rézynhski, 2018; Jalil, et al., 2019; Li, et al., 2019; Mattosinho, et al., 2019; Holanda, et
al., 2020; Marinho et al., 2020; Stolyarova et al., 2021; Mattosinho et al., 2022;
Swatridge et al., 2022; Alves et al., 2022).

Para desenvolver tais metodologias e ferramentas, modelos numéricos sao
muito Uteis para avaliar a geragao e previsao de ondas de vento. Uma das ferramentas
mais empregadas para estimar ondas é o modelo SWAN (Simulating WAves
Nearshore) proposto por Booij et al. (1996, 1999), que é capaz de simular a geragao,
propagacédo e dissipagcdo da agitagdo em regides costeiras e aguas interiores,
baseado na cinética do vento e na equagado de conservacado da acdo das ondas.
Embora muito uteis, modelos numéricos como SWAN requerem validagéo e

calibragao usando dados de campo, por exemplo esta¢des de medigéo (boias).

2.1. MODELO SWAN

O modelo é capaz de prever a altura, periodo e dire¢cao das ondas, bem como
sua interagdo com a praia/margem e as estruturas costeiras. Este modelo é
amplamente utilizado em estudos de engenharia costeira, gestado de riscos costeiros
e planejamento de atividades no mar.

No contexto de aguas restritas, Gruijthuijsen (1996) apresentou uma validagao
do modelo SWAN utilizando dados de campo do Lago George, Australia, que tem
batimetria aproximadamente constante com dois metros de profundidade.

O autor realizou testes académicos com o SWAN, calculando curvas de
crescimento de energia em relacdo a distancia, de forma adimensional, para
diferentes casos com fundo plano e profundidades adimensionais distintas. Os
resultados mostraram uma concordancia razoavel com as curvas de crescimento

empiricamente derivadas. Além disso, foram identificadas as faixas de profundidade
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em que os processos dissipativos desempenhavam papel importante na altura de
onda totalmente desenvolvida.

Para a validagdo do SWAN, foram selecionados trés casos com diferentes
velocidades constantes de vento a partir dos dados de campo do Lago George
apresentados por Young e Verhagen (1996). O modelo foi testado em oito estagdes
de medicdo de ondas no lago (eixo norte-sul), buscando encontrar a combinagao
otima de opgdes de formulacéo da fisica das ondas que proporcionasse os melhores
resultados em comparagdo com as alturas significativas de ondas medidas.

Outros autores vém utilizando o SWAN, como ondas geradas por ventos
extremos no Reservatoério de Gorky (Russia) por Stolyarova et al. (2021) ou o SWAN
acoplado ao Delft3D-SWAN, caso estudado por Swatridge et al. (2022) para o Lago
Ontario (EUA) para simular ressacas, ondas superficiais e circulagdo durante dois
eventos de tempestade.

No contexto brasileiro, a Lagoa dos Patos tem sido amplamente estudada ao
longo dos anos (Lemke et al., 2015, 2017, 2018, 2021; Lima et al., 2019; Marinho et
al., 2020), comparando resultados numéricos com medigdes de onddgrafo direcional.
Os trabalhos indicam a boa concordancia das simulacées com os dados de campo e
embasam trabalhos voltados ao transporte de sedimentos.

O uso do modelo SWAN foi essencial para a constru¢ao do regime ondulatério
local, com base em dados de intensidade e direcdo do vento. A metodologia
apresentada pode ser aplicada em outras regides e representa um avango significativo
na obteng¢ao de parametros reais para modelos numéricos de geragao e propagagao
de ondas.

As conclusbes daqueles estudos destacam a importancia dos diversos
cenarios observados para pesquisas cientificas e fornecem informagdes valiosas para
o planejamento de agdes de protegao costeira na regido de estudo.

Outro grande reservatério que desperta interesse no pais € o de Porto
Primavera, divisa entre Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Siqueira et al. (2018)
aplicaram o modelo SWAN para simular as ondas geradas pelo vento no reservatorio
e os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia do modelo nesse tipo de estudo,
com redugdes significativas na altura das ondas obtidas com o uso de quebra-mares

de tubos geotéxteis e de concreto piramidal, alcangando uma redugao de 42%.
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Esses resultados sdo semelhantes aos verificados nos quebra-mares
instalados na margem do reservatério e nos testes laboratoriais hidrodinamicos
realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT-SP) (Siqueira et al., 2018).

A modelagem hidrodinamica em reservatorios de barragem e lagos é escassa,
notadamente no Brasil, todavia, tém-se trabalhos de grande relevancia cientifica para
nortear e corroborar a metodologia de pesquisa a ser seguida nesta Tese.

Muitas vezes é dificil reproduzir em laborat6rio as condigdes reais encontradas
no campo, além de ser expendioso campanha de medigao na zona de estudo, motivo
pelo qual é importante utilizar modelos matematicos e numéricos apoiados por
métodos estatisticos mais elaborados para lidar com essas incertezas e reduzir a

margem de erro nas estimativas.

2.1.1 Descrigcao do modelo SWAN

SWAN é um modelo numérico de cédigo aberto desenvolvido na Delft
University of Technology (TUDelft), na Holanda. O principal objetivo do modelo SWAN
€ resolver a equacao de balanco de acao espectral sem quaisquer restricdes, a priori,
no espectro para a evolugado do crescimento da onda (modelo de onda de terceira
geracgao) (Booij et al., 1996; The SWAN team, 2020a). O modelo SWAN é baseado na
equacao de equilibrio da acdo das ondas com fontes e sumidouros, o0 modelo de
ondas SWAN é uma extensdo dos modelos de ondas de terceira geragdo em aguas
profundas e sua filosofia cientifica basica é idéntica a do modelo classico de ciclo
WAM 3 (The SWAN team, 2020b).

O modelo SWAN ¢é usado para obter estimativas realistas de parametros de
ondas em areas costeiras, lagos e estuarios a partir de determinadas condi¢des de
vento, batimetria e corrente, ou seja, em qualquer corpo de 4gua em que as ondas de
vento (gravitacionais) sejam relevantes. A aplicagdo em recintos fechados, como
lagos e reservatorios de barragens, pode ser encontrada em Gruijthuijsen (1996), Jin
e Ji (2001), Moeini e Etemad-Shahidi (2009), Maciel et al., (2012), Vieira (2013), Vieira
et al., (2014), Mattosinho (2016) e Mattosinho et al., (2018, 2019, 2021, 2022, 2023a
e 2023b), entre outros trabalhos relevantes apontados anteriormente.

O modelo SWAN emprega os parametros do vento de uma regiao delimitada,
incluindo velocidade, diregdo e frequéncia, seja em regime permanente ou nao

permanente, a fim de realizar a simulagao da altura das ondas. Este processo envolve
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a utilizacdo de dados de batimetria predefinidos para propagar as ondas por todo o
dominio computacional. Este dominio pode ser estabelecido com base em registros
de ondas previamente determinados e medidos em limites especificos do dominio ou
fronteira.

Pode-se utilizar boias, resultados de outros modelos nhuméricos como no WAM
(WAve Modeling), entre outros mecanismos adotados na literatura para realizar testes
de confrontacdo de resultados. As equacgdes implementadas no SWAN, resolvidas por
meio do método das diferengas finitas, referem-se a geracgéo, dissipacéo e interagao
nao linear de ondas em aguas profundas, intermediarias e rasas.

Neste estudo, os dados de vento (velocidade e dire¢ao) da média hora sao
executados no modo estacionario e o processo de iteragdo € executado até 50
iteragdes ou quando 99,5% de precisdo for alcancada entre duas iteragdes
subsequentes considerando altura de onda significativa, conforme sugerido pelo
manual (The SWAN team, 2020b).

A Tabela 1 apresenta a relevancia de cada processo fisico na mecénica das
ondas para cada condi¢ao de profundidade relativa, ou seja, aguas profundas, aguas
intermediarias e aguas rasas (Beji; Battjes, 1994). Os processos mais relevantes
observados em trabalhos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa aparecem em

destaque.

Tabela 1 — Relevancia dos processos durante a propagagao da onda de aguas
profundas para aguas rasas. Adaptado de Beji e Battjes (1994)

Processos Aguas profundas Aguas intermediarias Aguas rasas

Geracgao do vento XXX XXX X
Interacdes quadruplas XXX XXX X
Interagdes triplas 0] 0] XX
Arrebentagao parcial 0] XXX X
Atrito de fundo O XX XX
Refragao X X XX

Empolamento 0] XX XXX

Rebentacao 0] X XXX

Reflexao 0] 0] XIXX
Difragcao 0] 0] X

Fonte: elaborac&o do proprio autor.
Nota: Simbologia: Dominante (XXX); Significante (XX); Pouco Relevante (X) e; Irrelevante (O).
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A equacao do balango de acao do espectro € uma funcdo da densidade de
agao, N (0,0) = E (0,0) / g, onde o é a frequéncia relativa, 6 é a diregdo da onda e
E é a densidade de energia. Formulada em coordenadas eulerianas, a equagéo do
espectro de acao é dada pela Equacéo 1.

ON 0cyN dc,N N dcgN  dcgN  Sii(0,0)

— (1)
ot " ox "oy " Tae e o

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacao 1 representa a taxa local de
mudang¢a da densidade de agao ao longo do tempo. O segundo e terceiro termos
representam, respectivamente, a propagagao da densidade de agéo no plano x — vy,
considerando a celeridade das ondas no espago c(x,y,0,0). O quarto termo
representa a mudancga na frequéncia relativa devido a variagdes nas profundidades e
correntes. Por fim, o quinto termo descreve a refracdo induzida pela profundidade e
pela corrente. Em resumo, o lado esquerdo da Equagao 1 representa a porcao
cinematica do modelo, enquanto o lado direito, o termo fonte/sumidouro. Do lado

direito da Equacgao 1, S;,; € expresso pela Equagao 2.
Stot = Sin+ Sniz + Sns + Sds,w + Sds,b + Sds,br (2)

Estes seis termos para fontes e sumidouros de energia das ondas representam
o crescimento das ondas pela entrada do vento, transferéncia n&o linear de energia
das ondas através de interacdes triplas e quadruplas de ondas, decaimento da onda
devido ao whitecapping, atrito do fundo e quebra de onda induzida pela profundidade,
respectivamente. As formulagées completas e comentarios estao disponiveis em The
SWAN team (2020b).

Malhas retangulares com espagamentos constantes Ax e Ay na diregdo x — e
y —, respectivamente, é escolhida. O espago espectral é dividido em células
elementares com resolucgao direcional constante AB e resolugao de frequéncia relativa
constante Ao /o (resultando em uma distribuicdo de frequéncia logaritmica). O campo
de vento ndo depende de z, pois s&o fixadas em U,, (velocidade do vento corrigida
para altura de 10 m).

O modelo SWAN (versado 41.31) sera usado na versao padrao sem adicionar
novas equagdes (na primeira abordagem sem calibragao). Assim, todas as equagdes

e discretizagdo do modelo podem ser verificadas em The SWAN team (2020b).
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Em se tratando de vantagens de se utilizar este modelo, pode-se citar sua
versatilidade, sendo capaz de abordar diferentes escalas, desde areas costeiras até
bacias oceénicas extensas. Sua abordagem espectral possibilita uma representagao
detalhada das caracteristicas das ondas, incluindo altura, periodo e direg¢ao, fatores
cruciais para simulagdes precisas.

A capacidade do SWAN de simular interagcbes complexas entre ondas e outros
processos, como correntes, sedimentacdo e estruturas costeiras, amplia
significativamente sua aplicabilidade.

Além disso, o0 SWAN é reconhecido por sua acessibilidade como software de
cbdigo aberto, facilitando sua utilizagdo pela comunidade cientifica. A possibilidade de
validac&o e calibragdo com dados observacionais contribui para a confiabilidade dos
resultados, promovendo uma maior robustez nas simulagdes.

Entretanto, a utilizacdo efetiva do SWAN requer consideracdo de suas
limitacbes. Para simulacdes precisas, € crucial fornecer dados detalhados, como
informacdes sobre a batimetria, condi¢des iniciais e dados de vento, o que pode ser
desafiador em determinadas regides.

Além disso, a complexidade computacional do SWAN pode ser substancial,
especialmente em simulagbes de grande escala, demandando recursos
computacionais consideraveis. Algumas sensibilidades a parametros especificos
exigem uma calibragdo minuciosa para garantir a confiabilidade dos resultados.

Em situagbes especificas, como ondas extremamente nao-lineares ou em
ambientes altamente turbulentos, o0 modelo pode apresentar limitagdes.
Adicionalmente, em simulag¢des de longo prazo, podem surgir desafios, destacando a
necessidade de consideracéo cuidadosa das condi¢gdes de estudo.

Assim exposto e em fungao dos trabalhos apresentados, fica evidenciada a
pertinéncia do tema e necessidade de melhorias das analises prévias, conjugando
modelagem numérica acoplada com quantificagdo de incertezas de ondas geradas

por ventos em recintos fechados, para ambientes com escassez de dados.

2.2. ASPECTOS GERAIS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE E QUANTIFICAGAO
DE INCERTEZAS

A Analise de Sensibilidade Global, conforme delineada por Saltelli et al. (2007),

€ um estudo que investiga a relagdo entre as variaveis de saida de um modelo
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matematico ou sistema e suas variaveis de entrada. Este método, frequentemente
utilizado em conjunto com a Andlise de Incertezas, enfatiza a quantificacédo e
propagacdo das incertezas. Pannell (1997) destaca diversas utilidades dessa
abordagem, como a avaliagdo da robustez dos resultados diante de incertezas, o
aprofundamento da compreensao das relacdes entre variaveis, a identificacdo de
variaveis influentes na redugcao de incertezas, a deteccao de erros no modelo e a
simplificacdo deste ultimo.

O contexto da aplicacdo da Analise de Sensibilidade é relevante para a escolha
do método apropriado, levando em consideracdo aspectos como o custo
computacional. Helton et al. (2006) ressaltam que o custo pode ser um desafio,
especialmente em modelos complexos que demandam avaliagbes computacionais
extensivas. A correlagéo entre as entradas, a ndo-linearidade da resposta do modelo,
as interacdes cruzadas e a presenga de multiplas saidas sao fatores que influenciam
essa escolha (Saltelli; Annoni, 2010).

A abordagem da Analise de Sensibilidade é crucial em modelos cada vez mais
complexos, nos quais a relacao entre entradas e saidas pode ser nao trivial, levando
a uma interpretacédo desafiadora. Em casos nos quais as entradas estdo sujeitas a
fontes de incertezas, a analise de sensibilidade torna-se fundamental para a
compreensao da credibilidade das previsbes do modelo, considerando nao apenas
erros de medi¢cdo, mas também a variabilidade natural do sistema (Der Kiureghian;
Ditlevsen, 2009).

A escolha entre diferentes métodos de analise de sensibilidade é orientada por
caracteristicas especificas do problema em questao, incluindo custo computacional,
correlagao de entradas, ndo-linearidade da resposta, interagdes cruzadas e multiplas
saidas. E imperativo reconhecer que a interpretacdo dos resultados pode ser
desafiadora em modelos com multiplas variaveis de saida correlacionadas, o que
sublinha a complexidade dessa analise (Paruolo; Saisana; Saltelli, 2012).

Em resumo, a aplicagao criteriosa da Analise de Sensibilidade, considerando
as nuances especificas do problema em estudo, proporciona uma contribui¢ao valiosa
para a compreensao e aprimoramento de modelos matematicos complexos.

A quantificacdo de incertezas (UQ, Uncertainty Quantification em inglés) é
utilizada para avaliar a variabilidade dos resultados de um modelo matematico,
levando em consideragao as incertezas presentes nos dados de entrada. Isso é

especialmente importante em areas como engenharia, finangas e ciéncias bioldgicas,
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onde pequenas variagdes nos parametros podem ter grandes impactos nos
resultados.

Para ilustrar a importancia da quantificacdo de incertezas, pode-se pensar em
um modelo matematico que simula o comportamento de um sistema fisico. Se os
valores de entrada do modelo forem considerados exatos, o resultado obtido sera
também exato.

No entanto, na pratica, esses valores sdo sempre estimados ou medidos com
algum grau de incerteza, o que pode levar a resultados imprecisos ou até mesmo
errdneos. A quantificacdo de incertezas permite avaliar a confiabilidade dos resultados
obtidos pelo modelo, levando em consideracédo essas incertezas.

A estrutura geral da aplicagdo da UQ (Figura 3) consiste em estabelecer
modelos estocasticos adequados para os parametros de entrada do modelo
deterministico, propagar as incertezas ao modelo deterministico e obter saidas
estocasticas. As saidas estocasticas ainda podem alimentar um processo de analise
de sensibilidade para determinar quais parametros foram mais ou menos relevantes
ao modelo. No caso particular das ondas geradas por ventos, as propriedades de
saida (como altura significativa de onda, Hs, e periodo de pico, T,,) devem ter sua
incerteza quantificada para melhor embasar as aplicagbes em projetos e previsao de
danos, fornecendo faixas de seguranga adequadas.

Figura 3 — Estrutura geral da aplicagdo de Quantificagdo de Incertezas

Modelagem

Entrada estocastica A
computacional

Saida estocastica
(modelo

(propagacao de (validagao)

incertezas)

\ Andlise de sensibilidade /

estocastico)

Fonte: elaboragao do préprio autor.

UQ permite avaliar a probabilidade de diferentes resultados em situacbes em
que as informacgdes disponiveis sao limitadas ou sujeitas a variagdes. Na engenharia,
por exemplo, a quantificagdo de incertezas € fundamental para garantir a seguranga
e eficiéncia de projetos complexos, como barragens, pontes, portos e usinas
nucleares. Na vertente de ciéncias bioldgicas, naturais, a quantificagao de incertezas

€ aplicada em estudos epidemioldégicos, ambientais e climaticos, entre outros.
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Entre as diversas ferramentas disponiveis para quantificacdo de incertezas,
pode-se citar duas de interesse: “DAKOTA toolkit” (Adams et al., 2021; Dalbey et al.,
2021) e o “UQLab” (Marelli; Sudret, 2014). Duas poderosas plataformas utilizadas em
areas do conhecimento, como engenharia, ciéncias bioldgicas e finangas. Essas
ferramentas permitem uma analise abrangente e precisa das incertezas presentes nos
dados de entrada de um modelo, oferecendo suporte a otimizagao, estimacido de
parametros, analise de sensibilidade e muito mais.

O “‘DAKOTA toolkit” € amplamente reconhecido por sua versatilidade e
eficiéncia em lidar com problemas complexos de quantificacdo de incertezas. Para
além da sua capacidade de integrar-se facilmente a outros cdédigos e modelos.
Permite uma abordagem integrada para resolver problemas de otimizagado e analise
de incertezas.

Na engenharia, o “DAKOTA toolkit” é especialmente valioso em projetos de
infraestrutura, como barragens, pontes e usinas nucleares, onde € crucial considerar
as incertezas presentes nos parametros e materiais envolvidos. Sua natureza
orientada a objetos e suporte a modelagem paralela o tornam uma escolha sélida para
problemas complexos e computacionalmente intensivos.

Por outro lado, o UQLab é amplamente reconhecido por sua interface grafica
amigavel e facil usabilidade, tornando-o acessivel mesmo para néo especialistas em
quantificacdo de incertezas. Ha uma ampla gama de ferramentas para analise de
incertezas, incluindo técnicas de analise de sensibilidade, ajuste de modelo e
propagacao de incertezas.

Na area de ciéncias bioldgicas, onde estudos epidemioldgicos, ambientais e
climaticos sdo comuns, o UQLab pode ser uma excelente escolha para quantificar a
incerteza associada a parametros e dados coletados em pesquisas. Além disso, a
comunidade académica e industrial amplamente adota o UQLab, o que demonstra
sua relevancia e aceitacdo na comunidade de quantificacao de incertezas.

Para simular ondas geradas por ventos com SWAN, os usuarios devem inserir
parametros do modelo, como velocidade do vento, batimetria e assim por diante, bem
como definir coeficientes do modelo, cujo valor geralmente ndo € conhecido com
precisdo e sdo calibrados confrontando os resultados simulados com as medicdes de
estacdes meteoroldgicas e boias.

Devido a entradas incertas, a resposta do modelo também contém alguma

incerteza, o que leva a um risco no uso dos resultados do modelo para as decisées
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(Nikishova et al., 2017). Neste estudo, sera estimada a incerteza na resposta dos
calculos do modelo referente a altura significativa de onda (Hs), e detectadas as
entradas incertas, que podem influenciar significativamente a saida do modelo.

Existem métodos intrusivos e ndo-intrusivos para a Quantificacdo da Incerteza
(Maitre; Knio, 2010; Nikishova et al., 2017). Métodos intrusivos lidam com equagdes
dentro dos modelos e substituem os cédigos (solver) por sua versao estocastica.
Quando codigo original, para resolver o problema deterministico, € modificado a fim
de levar em consideragao as incertezas, este método € intrusivo.

Por outro lado, a metodologia é chamada nao-intrusiva se o codigo do solver
nao for modificado. Por exemplo, o método de Monte Carlo (Fishman, 1996) nao
requer modificagdo do codigo fonte do solver. Esta sera empregada e as variaveis de
entrada serdao consideradas como pseudoaleatérias com distribuicdo uniforme de
acordo com os conceitos de Entropia Maxima, sequéncia de Sobol e Método Quase-
Monte Carlo.

Para investigar as principais fontes de incerteza, ou seja, qual das entradas
incertas mais contribui para a incerteza no resultado do modelo, foi aplicada a técnica
de Analise de Sensibilidade (AS). Diferentes métodos de AS podem ser baseados em
funcdo da saida do modelo em um unico ponto (i.e., analise local), ou podem ser
baseados em variancia (i.e., analise global) (Saltelli; Annoni, 2010).

Song et al. (2015) apresentaram um extenso estudo sobre métodos AS para
modelos hidrolégicos. Uma comparagdo de diferentes métodos qualitativos
(classificagdo dos parametros de entrada) e quantitativos (avaliacdo dos efeitos de

entrada incertos para a variancia total do produto) € apresentada em Gan et al. (2014).

2.2.1 Principio da Entropia Maxima

A escolha de variaveis aleatérias € uma etapa fundamental na quantificacéo de
incertezas, pois a distribuicdo de probabilidade escolhida deve representar
adequadamente o fendbmeno em estudo. O principio da entropia maxima é um critério
utilizado para selecionar a distribuicdo de probabilidade que melhor representa as
informacgdes disponiveis. Essa abordagem busca maximizar a entropia da distribui¢ao
(incerteza), ou seja, escolher a distribuicdo mais adequada possivel, dado o

conhecimento prévio sobre o fenédmeno.
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Dispbe-se de codigos com exemplos didaticos para este fim (Cunha Jr,
2020). O "Maximum Entropy Code" € um cdédigo Matlab de facil execugao para o
calculo de distribuicbes de entropia maxima e as correspondentes amostras
estatisticas a partir de um conjunto dado de informagbdes conhecidas. A
implementagdo € numericamente robusta e segue um estilo educacional, tornando

seu uso muito intuitivo.

2.2.2 Métodos de Monte-Carlo x Quase-Monte Carlo

O método de Monte-Carlo (MC) é um dos mais utilizados para a simulagéo de
incertezas em modelos matematicos. Ele se baseia na geragao de variaveis aleatoria
simples e na repeticdo do modelo com essas variaveis para obter uma estimativa da
resposta. No entanto, o método de Monte Carlo pode ser lento e requer muitas
amostras para atingir uma precisdo desejada.

O método de Quase-Monte Carlo (QMC) é uma alternativa ao método de
Monte-Carlo que utiliza sequéncias deterministicas de pontos em vez de pontos
aleatorios. Essas sequéncias sao escolhidas de forma a minimizar a discrepéncia em
relac&o a distribuigdo uniforme. Isso resulta em uma convergéncia mais rapida e uma
menor variancia do estimador.

No entanto, o método de QMC pode ser sensivel a dimenséo do problema e
requer uma escolha cuidadosa das sequéncias de numeros aleatérios. O método é
especialmente eficaz quando a fungao de interesse é complexa e altamente nao-
linear.

A sequéncia de Sobol é uma técnica utilizada para gerar variaveis aleatorias
com distribuicdo uniforme, que pode ser aplicada ao método QMC. Essa técnica se
baseia na decomposi¢cdo da variancia de uma funcdo em termos de indices de
sensibilidade de Sobol, que permitem identificar as variaveis mais importantes para a
incerteza do modelo. Ao utilizar a sequéncia de Sobol no método QMC, é possivel
reduzir o erro de aproximacdo do modelo, tornando a simulagdo mais precisa e

eficiente.
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2.2.3 Metamodelagem em Expansao em Polindmio Caos (PCE) e Validagao

Metamodelagem €& uma técnica utilizada para construir modelos matematicos
que representam o comportamento de sistemas complexos. Esses modelos sao
construidos a partir de dados experimentais, ou numéricos, € podem ser utilizados
para prever o comportamento do sistema em diferentes condigdes.

A metamodelagem em Expansdo em Polinbmio Caos (PCE em inglés) € uma
técnica particularmente util quando o sistema apresenta ndo-linearidades e interagdes
complexas entre as variaveis. Todavia, necessita de validagao da equacgao criada.
Uma das vantagens significativas do uso do PCE é sua rapida convergéncia e a
expressao da solugao final como um processo aleatério, e ndo apenas como um
conjunto de estatisticas.

O grau polinomial do PCE criado também é de suma importancia, pois €&
necessario considerar quantas variaveis serdo analisadas e calcular quantos
coeficientes polinomiais serdo obtidos (equagdes de 3 a 6), a fim de garantir que n&o
haja mais coeficientes do que dados amostrais.

n,+p
v = (" 7) 3)
a al
(b) ~ bl(a—Db)! )
a=mn,+p 5)
b=n (6)

onde Np € o numero de coeficientes do polinébmio, n,, € o numero de variaveis e p o
grau do polinbmio. A equagao (4) apresenta a formula de combinacgdo, que é
explicitada nas equacgdes (5) e (6).

A validagdo do PCE é uma etapa crucial para garantir a sua precisdo e
confiabilidade. Nesse sentido, uma técnica comumente utilizada € a técnica "leave-
one-out" (Marelli; Lathen; Sudret, 2022), que consiste em retirar um ponto do banco
de dados utilizado para construir o metamodelo e utilizar os demais pontos para gerar
um novo modelo.

No caso especifico, isso implica na remocao dos dados previamente utilizados

na criagao do PCE. Esse modelo é entao utilizado para prever o valor do ponto retirado
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anteriormente, permitindo avaliar a capacidade do metamodelo em generalizar para
novos dados.

Durante a validagédo do PCE, é importante avaliar diferentes métricas de erro,
como o erro médio absoluto e o coeficiente de determinagéo, para garantir que o
modelo seja capaz de prever os valores com alta precisdo. Além disso, é possivel
utilizar técnicas de visualizagdo, como graficos de dispersdo, para comparar 0s
valores previstos pelo metamodelo com os valores reais. Essas ferramentas permitem
identificar possiveis problemas no modelo e ajusta-lo para melhorar a sua
performance.

Outras formas também sao difundidas, como a técnica de divisdo 80/20 (regra
de Pareto), conhecida como validagao cruzada dividida, que é comumente aplicada
na validagdo de modelos e algoritmos. Essa abordagem consiste em dividir o conjunto
de dados em dois grupos distintos: um conjunto de treinamento, que compreende 80%
dos dados, e um conjunto de validagao, com os 20% restantes. Essa divis&o aleatoria
permite uma avaliagado imparcial do desempenho do modelo, uma vez que os dados
de validacdo nao sao utilizados durante o treinamento.

A validagao cruzada 80/20 oferece beneficios substanciais no que diz respeito
a identificacdo de valores discrepantes nos dados (outliers). Valores atipicos, ou
pontos discrepantes, sao identificados quando as previsdes do modelo se desviam
consideravelmente dos valores observados. Esses pontos destacados indicam
possiveis erros nos dados ou comportamentos excepcionais que requerem
investigacao.

Além disso, essa técnica possibilita avaliar a capacidade do modelo de
generalizar. Modelos bem-sucedidos em dados de treinamento podem nado se
comportar igualmente bem em novos dados. Portanto, a validagdo cruzada 80/20 &
importante para aferir a qualidade e a confiabilidade do modelo.

Para quantificar a incerteza associada aos dados, a concordancia entre as
previsdes do modelo e os valores reais do conjunto de validagéo é utilizada. Essa
concordancia reflete a incerteza do modelo e € fundamental para entender a precisao
das estimativas.

Ja o método de bootstrap € uma abordagem eficaz para avaliar a incerteza
associada a dados observados. Esse método envolve a criagdo de novos conjuntos
de dados com reposigao, criando multiplas amostras de dados do mesmo tamanho

que o conjunto de dados original. Esse procedimento permite a inclusao repetida de
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pontos de dados em uma amostra bootstrap, enquanto outros pontos podem nao ser
incluidos.

Os intervalos de confiangca podem ser construidos com base nas amostras
bootstrap, indicando a faixa na qual os valores reais provavelmente estdo contidos.
Isso é de extrema importancia para a avaliacdo da incerteza, especialmente em
pesquisas que dependem de resultados precisos e confiaveis.

De modo geral, o processo pode ser resumido da seguinte forma: para uma
amostra original de tamanho n = X;,X,,...,X,, sdo realizadas amostragens com
reposicéo para criar multiplas amostras X3, X5, ..., X;,. S&o estimados os coeficientes
do modelo para cada amostra e avaliada a variabilidade nas estimativas dos
coeficientes.

Este processo iterativo proporciona uma visao mais abrangente da incerteza
associada aos parametros do modelo e, portanto, ajuda a melhorar a validagéao e
confianca nas previsées do modelo PCE.

A aplicacdo das técnicas de divisao 80/20 e de bootstrap desempenha um
papel fundamental na validagcdo de metamodelos. Elas garantem a qualidade e a
confiabilidade dos resultados, auxiliando na identificacdo de outliers, na afericdo da
capacidade de generalizagdo do modelo e na quantificagdo da incerteza associada
aos dados. A combinacédo adequada dessas técnicas em analises de dados empiricos,
ou numeéricos, contribui para a robustez das conclusdes em uma variedade de campos
de pesquisa.

O detalhamento das equacgdes para obtengdo do PCE e suas definicbes
matematica estdo dispostas em Marelli, Luthen e Sudret (2022). Neste trabalho sao
aplicados os conceitos e modelos dispostos por estes autores por meio da biblioteca

UQLab, e dessa forma ndo sao compilados os equacionamentos nesta Tese.

2.2.4 indices de Sobol por meio de PCE

Para avaliar o impacto de cada variabilidade nos dados de entrada na resposta
do sistema de interesse, a Analise de Sensibilidade Global (ASG) se destaca como
uma ferramenta eficaz. A ASG, por meio de um método de decomposicido de
variancia, visa desmembrar a variancia da saida em contribuicbes ou combinacdes

especificas de cada variavel de entrada. Diversas abordagens de ASG s&o
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encontradas na literatura, incluindo o método de Borgonovo, a abordagem de Morris,
entre outras, e os indices de Sobol (Saltelli et al., 2008).

Neste estudo, concentraremos nossa atengcao no método dos indices de Sobol,
que possibilita a identificacdo eficiente de parametros influentes no modelo,
otimizagao de recursos computacionais. Pode fornecer base sdlida para tomada de
decisdes relacionadas ao gerenciamento de reservatérios e propicia melhoria
continua do modelo, aumentando sua preciséo e confiabilidade.

O PCE permite representar a relagcédo entre as entradas e saidas do modelo
através de uma série de polinbmios ortogonais, que podem ser usados para avaliar a
propagacao das incertezas nas saidas do modelo. Os indices de Sobol sdo uma
ferramenta importante para identificar as entradas mais influentes no modelo, analise
de sensibilidade global.

Os indices de Sobol permitem quantificar a contribuigao, e incerteza, de cada
entrada para a variabilidade das saidas do modelo, o que é fundamental para analise
de sensibilidade global e a otimizagdo do modelo. Estes podem ser calculados
diretamente a partir dos coeficientes do PCE (Sobol, 1993).

Dado um modelo matematico M que possui k, parametros de entrada

independentes agrupados em um vetor de entrada X e uma saida escalar Y tal que
(eq. 7):

Y=M%X) , X={X,Xo .., X} (7)

Conforme Sobol (1993), é possivel definir Y na decomposigdo em somas de
diferentes dimensdes. Para simplificar a notacdo deste exemplo, todas as equacdes
a seguir assumirdo que as variaveis de entrada sao uniformes e que o suporte do

conjunto de entrada é Dy = [0,1]*». Portanto, Y é definido pela eq. (8):

kn kn
i=1 i=1

Onde todas as somas da expanséo podem ser calculadas por meio de integrais

de forma recursiva, o primeiro termo M, € constante e igual ao valor esperado (eq. 9):

My = | MX)dX 9)

Dy
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Os demais termos representam os valores médios condicionais para os parametros
ieij (i # j).

Nesse contexto, a decomposicdo de Sobol pode ser definida em termos de
variancias condicionais (Sobol, 1993). Dessa forma, sdo obtidos os indices de Sobol
de primeira ordem, os quais mensuram o efeito aditivo de cada entrada
individualmente em relagdo a variancia total (eq. 10) e os efeitos de interagcdo das
entradas, como um indice de segunda ordem (eq. 11).

_ Var[M;(X))]

=tV (10)
Y Var[M (X))

Y Var[m(X)]

Os indices de Sobol calculados pelo PCE podem ser encontrados em Crestaux,
Maitre e Martinez (2009) e Palar et al. (2018). Os indices de Sobol de primeira ordem,
ao quantificar a influéncia individual de cada variavel de entrada, revelam a proporg¢ao
da variéncia total do modelo atribuida a cada variavel. Esses indices s&o fundamentais
para identificar as variaveis que exercem o maior impacto isolado no desempenho do
modelo, proporcionando uma compreensao aprofundada da importancia relativa de
cada fator.

Por outro lado, os indices de Sobol de segunda ordem vao além, considerando as
interacoes entre pares de variaveis de entrada. Ao analisar a contribuicdo das
interacbes entre duas variaveis na varidncia total do modelo, esses indices
proporcionam uma visdo mais abrangente das relagdes entre as variaveis. Essa
abordagem é valiosa para compreender como as combinagbes de variaveis
influenciam o comportamento do sistema, destacando padrdes e sinergias que podem

nao ser evidentes ao analisar apenas as variaveis isoladamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa concentra-se no reservatério da Barragem de llha Solteira (Figura 4),
integrante do Complexo Urubupunga, o sexto maior complexo hidrelétrico global.
Localizado a aproximadamente 5 km da cidade de llha Solteira, municipio no noroeste
do Estado de S&o Paulo, o reservatério possui um papel importante na hidrovia Tieté-

Parana e na rota comercial do Mercosul.

Figura 4 — Trecho da hidrovia Tieté-Parana no reservatorio da barragem de llha
Solteira - SP, com nome dos rios, dos Estados e pontos de interesse. A linha laranja
indica o percurso da hidrovia.
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.
Nota: referencial: SIRGAS 2000/UTM ZONA 22S — EPSG:4618

Em termos climatoldgicos, a regiao é classificada como clima de savana (Koppen
Aw), com chuvas predominantemente no verdo. Os ventos, em sua maioria
moderados (com vento médio de 5 m.s'), podem atingir velocidades superiores a
10 m.s™", com rajadas extremas registradas a 33,3 m.s™" (120 km/h) em situacdes
excepcionais (Hernandez, 2010a, 2010b). A dire¢cdo predominante dos ventos é

Nordeste, influenciando a formagao de ondas ao longo da rota de navegacéo (Vieira,
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2013), que, atuando sobre uma pista da ordem de dezenas de quildmetros, podem
produzir ondas de 1,5 m ao longo da rota de navegacgao, em situag¢des extremas.

O reservatério da Barragem de llha Solteira esta localizado a uma latitude
20°25'568" sul e a uma longitude 51°20'33" oeste, com altitude de aproximadamente
335 m. Estrategicamente localizado na confluéncia dos rios Tieté e Parana, na divisa
com o Estado de Mato Grosso do Sul, abrange uma area de 1.195 km?, com extenséao
de 5.605 m segundo a CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) e € um segmento
vital da rota comercial do Mercosul. O reservatério capta aguas de uma vasta area de
375.460 km?, com niveis operacionais variando de 323 a 328 m acima do nivel do mar.

A distancia em linha reta da barragem até o ponto de formagao do Rio Parana, na
confluéncia dos rios Paranaiba e Grande, € de aproximadamente 51 km, com uma
pista (fetch) efetivo maximo de cerca de 22,5 km na diregdo nordeste. No que diz
respeito a ocorréncia de alturas significativas de onda e diregbes dos ventos na
localidade, Vieira (2013) fornece graficos representativos (Figura 5 e 6), enquanto
Mattosinho et al. (2022) apresenta uma rosa dos ventos elaborada a partir dos dados
do anemOmetro da estacdo de monitoramento durante o periodo de janeiro a margo
de 2011. Detalhes adicionais sobre os dados utilizados nesta tese podem ser

encontrados no capitulo de Metodologia.

Figura 5 — Grafico representativo das ocorréncias de alturas significativas (2010-
2011) coletadas na estacdo de monitoramento
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Figura 6 — Ocorréncias das diregdes dos ventos (out/2010 a mar/2011) coletadas na
estacdo de monitoramento
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Fonte: Vieira, 2013.

Os dados obtidos ao longo do projeto ONDISA foram processados e
discretizados, possibilitando a obtengao das coordenadas dos pontos, onde a variavel
z representa a profundidade em metros (dados em coordenadas UTM e medidas
referenciadas pelo Meridiano Central). O plano de referéncia inicial, neste contexto,
foi estabelecido na cota de 326,5 m. A representacdo grafica do levantamento
batimétrico em planta € apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Representagdo em planta da batimetria do lago de Ilha Solteira/SP
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.
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Este trabalho vem na esteira de outros trabalhos previamente realizados pelo
autor e pelo grupo de pesquisa ONDAFEIS, contendo avangos nas analises de dados
e exploracdo do modelo numérico SWAN (The SWAN team, 2020a) em sua verséo
OpenSource 41.31 (vertente deterministica), que foi complementada com discussao
relativa a quantificacdo de incertezas na modelagem (vertente probabilistica).

Os dados de campo usados nesta pesquisa foram obtidos ao longo do projeto
ONDISA (Trovati, 2001, 2011). A velocidade e direcdo do vento foram medidas por
um anemometro sbnico 2D posicionado a 1,2 m acima do nivel da agua. Os dados de
pressao foram aferidos por um sensor de pressdao Druck PDCR 1830 (para até 50
psig, 0,06% de néao linearidade da escala total, equipado com um cabo de alimentagao
de 150 m) posicionado a 1,0 m abaixo do nivel da agua. A batimetria utilizada para a
elaboracao das malhas computacionais foi obtida usando um ecobatimetro Navisound
205.

Em detalhe, os equipamentos implantados (Figura 8) pelo Grupo de Ondas
Gravitacionais (ONDAFEIS) no interior do lago e no entorno da arvore de
instrumentacao consistiram em: (1) € um ADCP - Waves, que fora implantado na cota
-8,0 m, a 20,0 m de distédncia da base da arvore e conectado via cabo ao radio
localizado na caixa de instrumentagao; (2) um transdutor de pressao (Druck), o qual
fora implantado na cota -1,0 m e ligado ao conjunto de dados do registrador/radio
localizado na caixa de instrumentacdo. Nas cotas 0,3 m e 0,6 m, proximos da
superficie do lago, localizavam-se anemdmetros convencionais do tipo concha (3 e 4);
(5) anembmetro sénico 2D, situado na cota 1,2 m; (6) caixa de instrumentacéo, que
contém dados de radio, baterias, entre outros; (7) antenas de transmissao de dados;
(8) um sistema de painel solar de energia, 80 W; (9) uma camera de video com baixo
consumo de energia e alta resolugdo, que tinha por finalidade permitir a visualizag&o

de onda em tempo real.
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Figura 8 — Arvore de instrumentacdo no lago da barragem de Ilha Solteira

Fonte: Vieira, 2013.

Os dados de velocidade e diregao do vento e altura significativa foram tratados,
transformados em médias horarias e encontram-se no Apéndice C. A rosa dos ventos
relativa a estes dados esta disposta na Figura 9, onde foi observado velocidade média
do vento de 4,09 m.s™'. Os maiores detalhes do trabalho de campo s&o apresentados
no relatorio final do projeto (Trovati, 2001, 2011, 2015; Maciel et al., 2012) e na tese
de doutorado de Vieira (2013), além das publicacbes ja realizadas pelo autor
(Mattosinho et al., 2021; Mattosinho, et al., 2022), no decurso desta Tese.

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodolégicos adotados ao
longo desta pesquisa. A Figura 10 apresenta um fluxograma sintético para esclarecer

os procedimentos e processos da vertente deterministica.
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Figura 10 — Fluxograma sintético da vertente deterministica

MODELAGEM DETERMINISTICA

INiCIO

> FIM

Obtencao de dados
de vento e batimetria
(Projeto ONDISA)

¢ ¢ Né&o

Tratamento de dados Criagdo de malha
de vento e formatagdo partir da batimetria
ara médias horarias (SMS AQUAVEO)

[ ¢ |

(Automagéo para pré-processamento de dados (Python)}

v

Criagao de "inputs" para o modelo SWAN Execugdo do modelo SWAN em modo )
pr

studos de caso

finalizados? Analises, calibracao e validagao do modelo SWAN

A
|

Analise de Hs em relacdo ao
Hs de campo (Projeto ONDISA),

|
|

Automacao para compilagao de dados
pos-processamento para analises

Estudos de caso
(fase exploratoria)

(constam todas as variaveis fisicas e T s i
: pilie estacionario para determinacao de Hs e "DiSSI
numeéricas de entrada possiveis no modelo)

Fonte: elaboragao do préprio autor.

Nota: “DISSIP” é a dissipacao total de energia.

60

Figura 9 — Rosa dos ventos do més de janeiro com médias horarias dos dados de
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3.1. METODOLOGIA PARA CONSTRUGAO DA BATIMETRIA (Vieira, 2013)

De acordo com Vieira (2013), procedeu-se a determinagdo da batimetria do
Lago, com o auxilio do grupo de pesquisa ONDAFEIS. Este processo consistiu em um
levantamento hidrografico, empregando um conjunto de métodos e técnicas
destinados a abranger uma area aquatica especifica, por meio de um sistema de
linhas de sondagem dispostas regularmente. Essas linhas foram percorridas por uma
embarcacao, que realizou medigdes simultédneas da profundidade e das coordenadas
de cada ponto ao longo do percurso, resultando na representagédo cartografica das
profundidades em curvas analogas as curvas de nivel topograficas.

A obtencao dos dados de profundidade foi efetuada por meio de um sonar,
também conhecido como ecobatimetro, o qual emite ondas sonoras em uma
frequéncia especifica. Quando essas ondas encontram um obstaculo, sao refletidas e
captadas pelo instrumento, permitindo a medicao da profundidade com base no tempo
de retorno da onda.

O posicionamento das coordenadas foi realizado com um GPS de alta preciséao,
integrado a um computador que, em conjunto com o sonar, registrou os dados de cada
ponto ao longo do tragado. Para este propdsito, foi utilizado o Ecobatimetro
Navisound 205, o qual foi ajustado previamente em relagao a frequéncia, levando em
consideragao as interferéncias presentes no ambiente, tais como algas e outros
objetos no fundo do lago.

As coordenadas geograficas foram registradas pelo DGPS Max, que captou
todos os pontos de localizagao ao longo do percurso com alta precisédo. Vale destacar
que este equipamento requer um intervalo de aproximadamente 30 minutos para o
ajuste automatico da posicéo, preferencialmente enquanto esta em repouso, a fim de
minimizar os erros de leitura.

Os dados obtidos foram processados e organizados em trés colunas: x,y e z, onde z
representa a profundidade, x as coordenadas UTM leste e y as coordenadas UTM
norte. Como referéncia, adotou-se a cota de 326,5 m como nivel do lago, conforme
determinado pela equipe durante o levantamento batimétrico. A Figura 11 ilustra o

levantamento batimétrico em trés dimensdes, realizado no software Grapher.
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Figura 11 — Representacgao grafica 3D da batimetria do Lago de llha Solteira
(unidade de medida [m])

Fonte: Vieira, 2013.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA EXECUCAO DO SWAN

3.2.1 O uso dos Dados de Vento

Os dados de ventos estdo disponiveis em intervalos de um minuto, sendo a
velocidade reinante’ da ordem de 5 m.s*! e a velocidade maxima (rajada de vento) de
21,82 m.s”' com direcdo reinante nordeste (NE), coincidente com o quadrante de
maiores pistas de vento (Mattosinho, 2015; Mattosinho et al., 2022). Em trabalhos
anteriores do grupo de pesquisa, essa base de dados foi utilizada para realizar as
simulacdes.

Entretanto, durante esta etapa desta pesquisa, identificou-se que a utilizacao
de médias horarias para as velocidades e direcdes poderia ser mais pertinente para
examinar o comportamento e a correlagao entre os dados provenientes do sensor
(Projeto ONDISA) e os dados simulados pelo modelo SWAN que foram executados.
Dessa maneira, procede-se ao calculo da média da velocidade e diregdo em intervalos

de uma hora.

1 Velocidade reinante é a velocidade do vento predominante em uma determinada faixa de diregbes
em um local especifico durante um periodo, representando a diregao e intensidade mais frequentes do
vento nesse local.
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Utilizar médias horarias ao invés de minuto a minuto para dados de vento
(velocidade e diregdo), € um método que tem sido adotado em trabalhos sobre a
dindmica das ondas, possivelmente pela complexidade envolvida na obtengao,
transmissao e armazenamento dos dados. Outro fator considerado foi a redugao
significativa no numero de dados a serem simulados, que resultou na diminui¢ao do
tempo computacional. Isto permitiu que o modelo SWAN fosse extensivamente
testado nas suas diversas funcionalidades de parametros fisicos e formulagdes.

Vale salientar que as funcionalidades do modelo ndo foram exauridas e que
determinadas formulagdes dependem de dados especificos que nao possuimos,
como granulometria e composi¢ao detalhada do leito (Guillou, 2014), entre outros. No
entanto, para o caso especifico aqui tratado, esses parametros ndo teriam grande
influéncia, uma vez que a estacdo de monitoramento (medi¢c&o) esta em condigao de
aguas profundas (d/L, > 1/2). A verificagdo da influéncia das formulagdes distintas
para atrito de fundo foi realizada.

Para executar o modelo SWAN sao necessarios no minimo trés parametros de
entrada: velocidade e diregao do vento e batimetria (utilizada para criagdo das malhas
computacionais) e um parametro de saida para a coordenada desejada, por exemplo,
altura significativa de onda (Hs). As demais configuragdes e ajustes podem ser
executados de acordo com a convengao padronizada pelos desenvolvedores do
modelo ou alteradas de acordo com a necessidade e/ou interesse do usuario (The
SWAN Team, 2020a, b). Os detalhes especificos para garantir a reprodugcdo e
replicagcao deste trabalho sao tratados nos capitulos 4 e Apéndices. No Apéndice A
apresenta-se um exemplo de arquivo de “input” de um dos casos utilizados nesta

pesquisa, utilizando o modelo SWAN.

3.2.2 Malhas computacionais e Batimetria

Nesta pesquisa foram utilizadas malhas regulares com resolugao de 100 m,
150 m, 250 m e 1000 m. As malhas foram criadas a partir dos dados batimétricos
explorados no software Aquaveo SMS 10 (Surface-water Modeling System, Aquaveo
LLC), exemplificado na Figura 12. Todas as malhas abrangem a totalidade da zona
de estudo e nao foi utilizado o mecanismo de malhas encaixadas/aninhadas (Nested
Grids). A metodologia completa para criagdo destas malhas pode ser verificada em
Vieira (2013) e Mattosinho (2016).
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Figura 12 — Exibicdo da batimetria completa e do contorno da malha no Aquaveo
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Para configuragao dos arquivos de entrada no modelo SWAN s&o necessarias
as coordenadas, em UTM, de inicio da malha, dimensao e numero de nos (referente

ao espagamento entre n6s). O Quadro 1 traz estas informacgdes.

Quadro 1 — Caracteristicas das malhas utilizadas.
MALHA | COORD. X | COORD. Y | AX | AY
100 m 458710 7742040 | 521 | 387
150 m 445905 7741400 | 541 | 310
250 m 459645 7742090 | 208 | 155

1000 m 456680 7741700 58 | 33
Fonte: elaboragao do préprio autor.

A batimetria utilizada foi obtida no escopo do Projeto ONDISA e consta de
algumas imperfeicbes dada a complexidade da operagcdo de campo e limitagdes
operacionais da época, sendo recomendado que seja feita uma nova campanha
batimétrica ou parceria com a administradora do reservatorio, que atualmente € a
China Three Gorges Corporation (CTG) Brasil, para obtencédo destes dados.

3.2.3 Modelo SWAN e Automacgao de Processos

Em trabalhos anteriores do grupo foi utilizada a plataforma SOPRO (Fortes et
al., 2006), desenvolvida pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa,

Portugal) que contém automagdes para os processos de: criagdo dos arquivos
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executaveis; execucdao de forma sequenciada; geracdo de mapas de altura
significativa de onda (Hs), periodo de pico (Tp), diregao de pico (Dp) e batimetria.
Estes resultados sdo compilados em forma de tabela em arquivo de texto para os
pontos com coordenadas desejadas, entre outras que podem ser verificadas em
Fortes et al. (2006). Dessa forma, limitava as configuragdes e variaveis que o usuario
poderia utilizar como entrada e a solicitagdo de outros diversos resultados (pelo
menos 71 possiveis resultados) que poderiam ser solicitados ao modelo. (The SWAN
team, 2020a).

Verifica-se a grande potencialidade de exploracdo do modelo ao utilizar a
versdo de codigo aberto disponivel no site da Universidade Técnica de Delft (TUDelft).
No primeiro momento, realizou-se estudo de sensibilidade de parametros fisicos e
numéricos para 27 pontos préximos a margem esquerda com profundidade entre
0,57 m e 1,83 m (Tabela 2) e distédncia entre os pontos da ordem de 70 metros na
regiao com maior pista de vento para direcdo NE, da ordem de 22,5 km, e faixa de
frequéncia de 0,04 a 1,00 Hz com 36 intervalos. Um croqui da zona de estudo pode

ser verificado na Figura 13.

pontos da fase exploratéria (Google Satellite

Figura 13 — Croqui dos

Fonte: elaboracéo do proprio autor.
Nota: os pontos na praia remetem a variagao do nivel d’agua do reservatério entre a data de
aquisicao da batimetria e data de imagem disponivel no “Google Satellite”.
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Tabela 2 — Nomenclatura dos pontos com suas coordenadas e profundidades
considerando superficie livre na cota 323,18 m
Pontos Coord. X[UTM] Coord. Y [UTM] Profundidade (d) [m]

P1 (margem) 479822 7751013 0,57
P2 479829 7751020 0,60
P3 479836 7751027 0,64
P4 479843 7751034 0,69
P5 479850 7751042 0,73
P6 479857 7751048 0,77
P7 479864 7751056 0,80
P8 479872 7751063 0,84
P9 479888 7751080 0,93

P10 479895 7751086 0,97
P11 479902 7751094 1,01
P12 479910 7751100 1,05
P13 479922 7751113 1,10
P14 479929 7751120 1,13
P15 479936 7751127 1,17
P16 479943 7751134 1,21
P17 479950 7751142 1,26
P18 479957 7751148 1,32
P19 479964 7751156 1,38
P20 479972 7751163 1,44
P21 479979 7751170 1,50
P22 479986 7751177 1,55
P23 479993 7751184 1,61
P24 480000 7751192 1,67
P25 480007 7751198 1,73
P26 480014 7751206 1,78
P27 (ao largo) 480022 7751213 1,83

Fonte: elaboragao do préprio autor.

A batimetria real (complexa, com picos e vales) (Vieira, 2013; Mattosinho et al.,
2022) foi utilizada em todos os casos de estudo presentes neste trabalho, porém esta
etapa especifica tem a particularidade de redugéo do nivel d"agua do reservatorio. A
reducao foi de 3,32 m, resultando na cota de superficie livre de 323,18 m, para mitigar
os efeitos de contorno da batimetria por meio do comando “SET LEVEL” (The SWAN
team, 2020a).
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A declividade do fundo na regido escolhida é suave e praticamente uniforme, a
fim de permitir analisar os efeitos fisicos na propagagao da onda. Para tal, considerou-
se quatro velocidade de ventos constantes, SWAN em modo estacionario, de 5 m.s™",
10 m.s™!, 15 m.s' e 20 m.s"" provenientes da diregdo nordeste (NE) utilizando a malha
de 100 m de resolugao (mais fina).

Esta etapa contou com 9 casos exploratérios analisando a influéncia do
coeficiente de atrito de fundo nas formulagdes ativadas pelos comandos “FRIC KOM”
(padrao), “FRIC COLL”, “FRIC MAD” e “FRIC RIP”; a influéncia da dissipagédo de
energia por whitecapping; pela quebra de ondas; pelo atrito de fundo, e a relevancia
dos parametros fisicos da difragdo e quebra de ondas (Quadro 2), que resultam em
36 casos no total. Também foi verificada a convergéncia de malhas pelo método GClI
(Grid Convergence Index) criado pela ASME (The American Society of Mechanical

Engineers) em 2008 considerando o parametro de altura significativa de onda, Hs.

Quadro 2 — Nomenclatura e caracteristicas dos casos analisados

Caso Descrigao Comando Legenda
C1 Referéncia. Modelo em condigéo padrao - cC1uU“x”
Cc2 Whitecapping desabilitado OFF WCAP C2U“X"WCAP
C3 Difracado desabilitada $DIFF C3U“X’DIF
Difracdo desabilitada e atrito de fundo de $DIFF
C4 C4U“X’DIFFRIC
JONSWAP, C,, igual a 0,067 OFF FRIC
Difracdo e quebra de ondas induzida pela $DIFF
C5 C5U“X’DIFBRE
profundidade desabilitados OFF BRE
Equacgao de atrito de fundo de Smith et al.
C6 FRIC RIP CeU“X’RIP
(2011)
Cc7 Equacao de atrito de fundo de Collins (1972) FRIC COLL C7U“X"COLL
Equacao de atrito de fundo de Madsen et al.
C8 FRIC MAD C8U“X”"MAD
(1988)
Alteragéo do coeficiente de atrito de fundo
C9 FRIC JON CON 0.067 COU*X’FRIC67
de JONSWAP, C,

Fonte: elaboracéo do proprio autor.
Nota: “X” refere-se a intensidade da velocidade do vento, qual seja: 5, 10, 15 ou 20 m.s™".

O método GCI foi aplicado as malhas de 100 m, 150 m e 250 m de resolucgao,
que cobrem todo o dominio de estudo, e atendem o fator de refinamento, r > 1,3

(ASME, 2008, 2009) a fim de verificar se a resolu¢gao da malha computacional atende
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a normativa. Em relagao a malha de 1000 m de resolucao, esta ndo atende o fator de
refinamento em relacdo a malha de 250 m e, dessa forma, nao é adequado considera-
la neste caso. A malha de 100 m foi utilizada na Etapa exploratéria para os 27 pontos
e os demais estudos utilizam a malha de 1000 m.

O método consiste em um procedimento de cinco passos para estimativa da
incerteza derivada do refinamento da malha computacional e sdo necessarias trés
malhas, uma grossa, uma média e uma fina. Adotou-se Fs = 1,25 (fator de
seguranga), conforme recomendagao da norma ASME V&V 20-2009 (ASME, 2009),
para garantir um intervalo de confianga de 95% para a incerteza. De acordo com a
norma, caso a diferenga entre a malha média e a mais fina apresentar um fator GCI
menor ou igual a 5%, finaliza-se a busca pela considerada malha ideal e pode-se
utilizar a malha média, pois a partir desta, qualquer refinamento implicara apenas
custo computacional. Os dados e resultados do procedimento estdo dispostos no
capitulo de Resultados e Discussoes.

No passo 1, de acordo com a Equacéao 12, define-se a resolucdo das malhas
(h), que nesta tese s&o de 100 m, 150 m e 250 m para calculo do GCI. Por exemplo,
para malhas tridimensionais, estruturadas e geometricamente similares (nao

necessariamente cartesianas), tem-se:

[

N

=3 @a)

=1

N|

h = (12)

No passo 2 selecionou-se um conjunto de trés malhas com tamanho dos
elementos significativamente diferentes (100 m, 150 m e 250 m) e executou-se as
simulagées com o modelo SWAN para se obter a altura significativa de onda (Hs) na
estacdo de monitoramento. Para isso, foi utilizado o fator de refinamento de malha,
dado pela Equagéo 13. O conjunto de malhas escolhido esta apresentado na Tabela
3.

.= hmais grosseiro > 1,3 (13)

hmais refinado

No passo 3, dado que h; < h, < hs, 1,; = hy/h, € r3, = h,/h;, calcula-se a

ordem observada, p, do método (eq. 14, 15 e 16).
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) IInlesz /211 + q(@)I (14)
p_

4@ =1n (:p - j) (15)

s =1-sgn(es;/e1) (16)

onde ¢33 = HSpmaina 250 — HSmaina 150 = HS3 — HS3; €21 = HSmaiha 150 — HSmatha 100 =

Hs, — Hs;.

Passo 4 consiste em calcular os valores extrapolados e de modo analogo para Hs3Z:

Hsie = () Hsy — Hsp) [ (5 — 1) (17)

Por fim, no passo 5 (eq. 18 e 19) sdo estimados os erros relativos aproximados,
em conjunto com a ordem aparente, p, e calculado o GCI para malha mais refinada
(eq. 20).

Hs; — Hs,
Hsq
HsZy — Hsy

21
Hsgyt

Fs.e?!
21 _ a
GClEhe = (20)

21

el =

(18)

21 _
Cext =

(19)

Nao foram verificadas malhas de resolugdes distintas dado que os resultados
estatisticos das malhas analisadas apresentam baixa discrepancia e estao
apresentadas no capitulo de Resultados e Discussoes.

Esta primeira etapa demandou muito tempo para o aprendizado aprofundado
do modelo SWAN na versao 41.31, que esta em uso, e para executar as simulacoes,
pois ndo havia nenhuma automacao de processo e os procedimentos sdo mais
complexos que aqueles quando da utilizagao da plataforma SOPRO. Para cada caso
em questdo foi necessaria intervencdo do usuario em todo o processo, desde a
organizagéao e criacdo dos dados de entrada; execucdo de cada caso particular para
cada vento constante; compilacdo dos resultados da simulagdo e construgcao de
planilhas para analise dos dados. Diante desse desafio foi necessaria criagao de

automacao para estes processos.
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A automacao foi em linguagem Python, que é conhecida por sua facilidade de
uso e flexibilidade, podendo ser executada no proprio terminal. As rotinas extraem os
dados de velocidade e diregado do vento e altura significativa de onda na estagao de
monitoramento; criam os arquivos executaveis para todo o periodo selecionado a
partir de um modelo de texto editavel; executa o modelo SWAN de forma sequenciada
seguindo a légica de nomenclatura dos executaveis; compilam os resultados para um
banco de dados em formato “.xIsx” e; criam os graficos de altura significativa de onda
(simulada e dos dados do sensor) em relagdo ao tempo, que no caso sao 0s homes
dos arquivos executaveis. Os dados de vento atuam em todo o dominio (malha) de
forma constante, uma vez que o modelo SWAN é executado em modo estacionario.

A utilizagao da linguagem Python e disponibilizagao do cédigo permite que esse
seja melhorado de acordo com a demanda. Esta etapa contou com a participagao do
Engenheiro Civil Gabriel Esgalha no desenvolvimento e aprimoramento do cdédigo,
que esta disponivel no Apéndice B.

A automacéo permitiu executar estudos com as diferentes malhas e verificar os
indices estatisticos em relagdo aos dados da estacdo de monitoramento. Foram
exploradas diferentes equacdes de atrito de fundo; de interacdo da velocidade do
vento na geragao e propagacao de ondas; e de whitecapping. Vale ressaltar que, a
literatura aponta reiteradamente a grande relevancia dos dados de vento e
whitecapping na propagacado de ondas geradas por ventos (Nikishova, et al., 2017,
Mattosinho et al., 2022; Zhang et al., 2023; Sapiega, Zalewska e Struzik, 2023, entre

outros).

3.3 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICOS

Analisar exaustivamente as possibilidades do modelo SWAN é muito custoso e
nao faz parte da proposta desta Tese. Desse modo, atem-se a analise dos parametros
fisicos considerados mais relevantes: whitecapping, dados de vento (velocidade e
diregao) e atrito de fundo.

Dyachenko e Newell (2016) afirmam que a quebra de ondas em oceanos
profundos ainda desafia a compreensao cientifica completa. Os marinheiros sabem
que em velocidades de vento de aproximadamente 5 m.s™!, a superficie de aparéncia
aleatoria comega a desenvolver manchas de espuma branca (“whitecaps”) perto de

cristas de ondas com angulos agudos.
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A medida que a velocidade do vento aumenta, a densidade desses “whitecaps”,
uma emulsdo de ar e agua, também aumenta. Embora o mecanismo para o
aparecimento de ondas em aguas rasas seja bem compreendido, 0 mesmo nao pode
ser dito para aguas profundas. Ondas de aguas rasas sao descritas por equagdes
diferenciais parciais hiperbdlicas. E, com o tempo, a elevacao da superficie se tornara
multivalorada levando a uma solugdo em que a agua esta acima do ar. Instabilidades
induzidas pela gravidade levam a mistura de ar e agua observados em muitas praias
e canais rasos (Dyachenko; Newell, 2016).

No entanto, em aguas profundas, nao existe uma descrigdo tado simples. Ondas
de aguas profundas, sendo altamente dispersivas, geralmente desafiam o tratamento
analitico, exceto nos casos em que as ondas sao perturbagdes relativamente suaves
de uma superficie de agua plana, de modo que a razdo da amplitude a para o
comprimento de onda A é tal que ka € pequeno, sendo k = 2m/A 0 numero de onda.
Contudo, observagdes onipresentes de ondas com cristas pontiagudas com valores
de ka significativamente maiores que 0,1 desenvolvem instabilidades de ondas curtas
em suas cristas e bicos, ou jatos, sugerem que deve haver uma descri¢do universal
do processo de whitecapping (Dyachenko; Newell, 2016).

Diante ao exposto, utilizando a malha de 100 m de resolucéo e os 27 pontos
da Tabela 2, verificou-se o comportamento das seis equagdes de aplicacdo do efeito
de whitecapping disponiveis no modelo SWAN, a saber: “KOM”, “JANS”, “LHIG”, “BJ”,
“‘KJB” e “AB”. O manual da versao 41.31 do modelo SWAN recomenda a utilizacao do
comando “KOM”. Porém, uma discussao mais afinada sobre as diferencas entre as
formulagdes nao € explicitada nos manuais (The SWAN team, 2020a, 2020b).

Em se tratando de velocidade do vento, esta pode ser descrita como um
mecanismo de ressonancia que transfere energia para a onda (Phillips, 1957) € um
mecanismo de retroalimentacao (Miles, 1957). Neste trabalho, avaliou-se o emprego
das trés diferentes equacdes disponiveis para o parametro de intensidade do vento
na geragao e propagacgao de ondas. Isto € possivel, em modo estacionario, utilizando
o comando “WIND [vel] [dir] DRAG “X”, onde “X” pode ser o comando “WU”, “FIT” ou
“SWELL”. O manual recomenda a utilizacido do comando “FIT”, que € um polinbmio
de 22 ordem ajustado.

A distribuicdo de pressao induzida pelo vento na superficie do mar € aleatéria
e se propaga de maneira mais ou menos uniforme pela superficie com a velocidade

do vento. Esse padrao pode ser comparado a uma forma 'congelada’. A distribuigéo



72

de pressdo pode ser submetida a uma transformada de Fourier para se obter altura
significativa de onda se propagam com a velocidade do vento. Se essa presséo
harménica das ondas permanecerem em fase com uma onda harmoénica de superficie
livre, ocorre a transferéncia de energia do vento para a onda superficial. A entrada de
energia por meio desse mecanismo, que desempenha um papel significativo nas fases
iniciais do crescimento das ondas, varia linearmente com o tempo. (The SWAN team,
2020b, p. 13).

Quando uma onda é gerada pelo mecanismo de ressonancia, ela distorce o
perfil do vento logo acima da superficie da agua. Essa distorcdo resulta em uma
“sobrepressao” no lado de barlavento da crista da onda e uma “subpressao” no lado
sotavento da crista. Isso significa que quando a superficie do mar sobe e desce, a
pressdo também segue os mesmos movimentos, portanto transfere energia para a
onda. Essa transferéncia de energia € proporcional a energia da prépria onda, de
modo que a onda cresce mais a medida que fica maior. Este efeito € considerado
exponencial no tempo (The SWAN team, 2020b).

O terceiro parametro analisado € o atrito de fundo, dado pelo comando
“FRICtion”. Tem-se quatro formulagdes disponiveis pelos comandos: “JONswap”,
“COLLins”, “MADsen” e “RIPples”. O manual recomenda a utilizagdo do comando
“JONswap”. Esta analise foi executada para os 27 pontos, de baixas profundidades
(Tabela 2), e para o ponto da estagdo de monitoramento, onde ndo se observou
alteracao relevante nos resultados dado que esta em aguas profundas.

Quanto a possibilidade de variagao do parametro de quebra de onda, esta ndo
foi realizada e fixou-se em valor padréo, y, = 0,73. A ndo inclusao do indice de quebra
de onda na andlise de sensibilidade é ser justificada por analises preliminares
indicarem que o coeficiente de quebra de onda possui uma influéncia relativamente
menor em comparagao com outros parametros examinados.

Dado que a sensibilidade do y, é baixa nesse estudo, isto sugere que sua
variagao nao resulta em variagées significativas nas respostas do sistema. A exclusao
desse parametro simplifica a analise, tornando-a mais compreensivel, especialmente
quando lidamos com a complexidade inerente a inclusdo de multiplos parametros.

Além disso, consideracgdes praticas, como limitagdes de recursos, direcionou a
decisao de priorizar os parametros mais criticos para otimizar o uso eficiente de tempo

e poder computacional. Essa abordagem visa a maximizar a relevancia dos
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parametros analisados, concentrando-se naqueles que desempenham um papel mais

substancial na resposta do sistema.

3.4 ESTATISTICA PARA ANALISE DE DADOS

Para a comparagao dos resultados numéricos com resultados experimentais
sdo considerados cinco parametros estatisticos (Willmott et al., 1985). Séo eles o
indice de dispersao (ID), o indice de correlagao de Person (R), o erro médio quadratico
(RMSE), o indice de concordancia (IC), o Bias (desvio sistematico do valor real) e o
indice de performance (IP).

O RMSE (eq. 21), Erro quadratico médio é uma medida frequentemente usada
da diferenca entre os valores previstos pelo modelo e os valores efetivamente
observados a partir do ambiente que esta sendo modelado. Quanto menor for o seu
valor, maior é a concordancia entre o numérico e o experimental.

O indice de concordancia de Willmott (eq. 21) determina a exatiddo do método
e indica o grau de afastamento dos valores estimados em relagdo aos valores
observados. Esse indice varia de 0, para nenhuma concordancia, a 1, para
concordancia perfeita, enquanto o erro médio quadratico e o indice de disperséo (eq.
23) séo valores de erro absoluto e relativo, respectivamente, sendo a concordancia
dos valores numéricos com os de referéncia tanto melhor quanto menor forem os
valores.

Bias representa o desvio sistematico do valor real (eq. 24), eq. 25 € o coeficiente
de correlagdo de Person (R) e por fim, indice de performance (IP) expresso pela eq.
26. Essas analises sdo executadas com os dados da estacdo de monitoramento e
com resultados de diversos casos do modelo SWAN com dados de vento de janeiro
de 2011.

RMSE = \/Z?-l(y" — %) (21)
n
4 Y — x)?
= S A = x — 22 (22)
ID = RM_SE (23)

X
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?=1(Yi - xi) (24)
n

R Yici(xi =) i — )
VI (= )2 (v — §)?
IP=IC X R (26)

Bias =

(25)

onde:

x;: dados observados via estagdo de monitoramento
X : média dos dados observados

y; . dados simulados via SWAN

y : média dos dados simulados

n : quantidade de dados

3.5 VERTENTE PROBABILISTICA — QUANTIFICAGAO DE INCERTEZAS

De forma geral, todas medidas e dados de entrada possuem incertezas
intrinsecas e nao-computaveis em um modelo puramente deterministico, as quais
podem ser relevantes nas previsdes das propriedades finais. Para propagacao dessas
incertezas aos resultados de saida, as ferramentas estatisticas da Quantificacao de
Incertezas (UQ, do inglés Uncertainty Quantification) sdo muito utilizadas em diversas
areas do conhecimento (Dantas et al., 2018; Norenberg et al., 2021; Nispel et al., 2021;
Nikishova et al., 2017; Nagel, Rieckermann, Sudret, 2020; Majidi et al., 2023).

Considerando que ndo ha alteragdo do codigo do modelo SWAN, pode-se
aplicar uma abordagem nao-intrusiva chamada método Quase-Monte Carlo (QMC)
(Morokoff; Caflisch, 1995; Sobol, 1998; Nikishova et al., 2017). A abordagem pode ser
aplicada independentemente da complexidade do modelo ou nao-linearidade. Além
disso, a implementagcdo do QMC é relativamente facil.

Essencialmente, o QMC utiliza uma técnica avangada de amostragem que
difere dos métodos tradicionais, como o Método de Monte Carlo convencional. Em vez
de utilizar amostras aleatérias, o QMC emprega sequéncias de pontos que preenchem
mais uniformemente o espag¢o de entrada, proporcionando uma exploracdo mais

eficiente. Esse método oferece uma alternativa eficaz para explorar e analisar
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sistemas complexos como o SWAN, permitindo uma implementacao relativamente
facil.

Sua abordagem ndo intrusiva simplifica a integragdo com modelos
considerados caixas-pretas, proporcionando uma ferramenta versatil para analisar a
sensibilidade e incertezas associadas ao SWAN, contribuindo assim para uma
compreensao mais aprofundada de seu comportamento dinadmico.

Para analisar a sensibilidade global do modelo é aplicado o método baseado
na variancia de Sobol, pois tal técnica ndo lida com solver dentro do modelo e pode
ser aplicada a modelos com estrutura desconhecida ou complexa (Nossent et al.,
2011, Nikishova et al., 2017).

As principais concepgdes da abordagem probabilistica utilizadas nesta Tese
sdo amplamente discutidas por Soize (2017), notadamente nos capitulos 1, 5 e 6. A
primeira etapa consiste na atribuicido de distribuicbes de probabilidade as variaveis
aleatérias, que nao devem ser realizadas de maneira arbitraria, mas sim levando em
conta as restricbes impostas pela fisica, como a continuidade e seus suportes (inferior
e superior).

Além disso, deve-se considerar dados experimentais, medidas e informacgdes
provenientes da literatura, os quais sao descritos pelo suporte e pelos momentos
estatisticos, como valor esperado, variancia, entre outros. O objetivo final € escolher
a distribuicdo de probabilidade que seja menos enviesada possivel, ou seja, que
possua a maior entropia (Cunha, 2017; Soize, 2017). A selecdo das variaveis
aleatérias e o intervalo de variagao de cada variavel serao cuidadosamente avaliados.

Uma vez que os parametros de entrada incertos sao representados pelas
variaveis aleatérias e suas respectivas distribuicbes de probabilidade, é necessario
que as incertezas sejam propagadas de maneira adequada por meio de uma
metodologia consistente, a fim de avaliar a influéncia dessas incertezas nos resultados
de saida do modelo.

No presente estudo, sera utilizada a técnica conhecida como Expansdo em
Polinbmio Caos (Polynomial Chaos Expansion - PCE) com regress&do, conforme
descrito na sec¢ao 3.5.1. O objetivo dessa técnica é quantificar a contribuigdo de cada
parametro de entrada nos resultados do modelo. Além disso, sera descrito na secao
3.5.2 0o método de andlise de sensibilidade global por meio dos indices de Sobol, com
o intuito de analisar a influéncia de cada parametro de entrada nas saidas do modelo.
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A Figura 14 apresenta um fluxograma sintético para esclarecer os

procedimentos e processos da vertente probabilistica.

Figura 14 — Fluxograma sintético da vertente probabilistica

MODELAGEM PROBABILISTICA

INiCIO

v

[Escolha das variaveis aIeatOrias]

Vg

Convergiu para a
meédia de Hs?
(Método de QMC)

Criagcado das amostras de acordo com
distribuicao de probabilidade e principio de
maxima entropia (seed definido)

v

Automacao para pré-processamento
de dados (Python)

|

Criacao de "inputs" para o modelo SWAN
(constam todas as variaveis fisicas e
numéricas de entrada possiveis no modelo)

!

Processamento do codigo deterministico)
modelo SWAN em modo estacionario
para determinacao de Hs

y

( Automacao para compilagao de dados )

pos-processamento para analises

Construgdo do modelo
substitutivo (PCE via regressao)

Validagao estatistica do PCE
(leave-one-out, coef. Pearson,
80/20 e bootstrap)

!

Analise de sensibilidade global
por indices de Sobol

!

FIM

Fonte: elaboracao do préprio autor.

3.5.1 Modelagem em Expansao em Polinémio Caos

A técnica conhecida como Expansao em Polindémio de Caos (Polynomial Chaos

Expansion - PCE), por meio da regressao, € caracterizada pela elaboragdo de um

metamodelo substitutivo que aproxima o modelo original. Esse modelo original é

construido com dados que seriam obtidos através de execugdes repetidas do SWAN,
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resultando em uma redugado significativa no tempo de processamento, sem
comprometer a precisao dos resultados de saida.

Essa abordagem nao intrusiva tem sido amplamente aplicada para a
quantificacédo de incertezas em diversas areas da engenharia (Sudret, 2008; Nishikova
et al., 2017; Palar et al., 2018). No método PCE, assume-se um vetor de variaveis
aleatérias de saida com variancia finita, que sdo aproximadas por meio de polinémios
multivariados com seus coeficientes correspondentes. A obtencdo desses
coeficientes dos polinbmios multivariados é realizada seguindo o procedimento
detalhado em Marelli, Lithen e Sudret (2022) e utilizando a biblioteca UQLab no
Matlab.

O modelo substitutivo € construido a partir das distribuicdes de probabilidade
dos parametros de entrada e dos dados de saida do modelo deterministico, obtidos
pelos métodos de MC e QMC (Nishikova et al., 2017). O modelo substitutivo obtido é
submetido a validacao utilizando dados amostrais nao utilizados no procedimento de
regressao.

Para essa validagéo, sao aplicados o método 80/20 em conjunto com a técnica
bootstrap, que evita o risco de overfitting e garante robustez na validagao. Por meio
do modelo substitutivo, o processamento para obter os dados de saida torna-se
computacionalmente eficiente, pois envolve apenas o calculo de uma fungao algébrica

composta por polinbmios multivariados e coeficientes.

3.5.2 Analise de sensibilidade Global

A contribuicdo de cada variavel de entrada nos resultados de saida de um
modelo estocastico pode ser quantificada por meio da analise de sensibilidade global,
o que permite identificar as variaveis de entrada menos significativas e simplificar o
modelo (Nagel et al., 2020).

Dentre os métodos amplamente utilizados para essa analise, destaca-se o
método dos indices de Sobol (Zhang et al., 2015; Nishikova et al., 2017; Tosin et al.,
2020), que consiste na decomposi¢ao da variancia total da resposta do sistema em
termos das contribui¢des individuais e conjuntas de cada variavel de entrada. O
procedimento detalhado desse método € descrito de forma didatica por Zhang et al.
(2015) e Tosin et al. (2020). Os indices de Sobol de primeira ordem representam a

contribuicao individual de cada variavel de entrada para a variancia total, enquanto os
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indices de Sobol de ordens superiores quantificam a contribuigdo das interagées entre
as variaveis de entrada. Por exemplo, um indice de Sobol de primeira ordem de 0,2
associado a variavel Z' indica que a variancia atribuida a essa variavel corresponde a
20% da variancia total da saida.

Cabe ressaltar que a analise de sensibilidade global pelo método dos indices
de Sobol requer um alto custo computacional devido a necessidade de uma grande
quantidade de amostras, semelhante aos métodos de Monte Carlo (MC) e Quase-
Monte Carlo (QMC). Dessa forma, a utilizagdo desses métodos para ampla gama de
cenarios amostrais seria inviavel na vertente deterministica.

Portanto, os indices de Sobol serdo calculados diretamente a partir do modelo
substitutivo construido (metamodelo - PCE), seguindo as abordagens propostas por
Sudret (2008) e Marelli, Lithen e Sudret (2022).

Calcular os indices de Sobol por meio de um PCE oferece eficiéncia
computacional, reduzindo a carga computacional ao evitar repetidas execugdes do
modelo deterministico. Além disso, o PCE lida melhor com a maldicdo da
dimensionalidade, permitindo uma analise mais eficaz em espacos de alta dimensao.
No entanto, sua precisdo depende da ordem do polinémio escolhido e do numero de
pontos de amostra, e sua validade esta condicionada a qualidade dos dados de

entrada e a representatividade do modelo subjacente.

3.6 METODOS DE ANALISES DE RESULTADOS

A proposta segue uma metodologia classica na vertente deterministica, onde as
alturas de onda sao simuladas com base nos dados do Projeto ONDISA referentes ao
més de janeiro de 2011. Os resultados medidos s&o entdo comparados com o0s
resultados simulados, sendo que essa analise é restrita a Hs devido a
indisponibilidade de outros dados relevantes, como o periodo das ondas.

A resolucdo adequada da malha utilizada no modelo SWAN foi verificada pelo
método GCI (ASME, 2008, 2009), utilizando malhas de 250 m, 150 m e 100 m de
resolugao.

Na vertente probabilistica € determinado o numero amostral através da analise
de convergéncia dos resultados de altura significativa de onda de acordo com as
variaveis aleatérias de entrada. Sao determinados os valores dos suportes para cada

variavel e sdo utilizadas as distribuicbes de probabilidade de acordo com o principio
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de entropia maxima. Também sado analisados casos considerando distribuicido de
probabilidade uniforme para todas as variaveis.

Aplicado os métodos probabilisticos de propagacao de incertezas supracitados,
a sensibilidade global foi analisada pelos indices de Sobol a fim de determinar a

porcentagem de influéncia de cada variavel aleatoria.
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Este capitulo esta dividido em trés etapas: exploratéria, estudo de casos e

quantificacao

desenvolvida.

de incertezas, que coincidem com a cronologia da pesquisa

41 ETAPA EXPLORATORIA

4.1.1 Analise de convergéncia de malhas pelo método GCI

O Método GCI é amplamente difundido na literatura para estimativa de

incertezas e erros em dindmica dos fluidos computacional O valor final, GCI, é dado

em percentagem e o seu valor maximo admissivel é indicado na norma ASME V&V

20-2009. Dessa forma, considera-se que GCI inferiores a 5% sao considerados

adequados. A Tabela 3 traz os dados para a determinagcao do GCI. Os procedimentos
para tal determinacédo pode ser verificado em ASME V&V 20-2009 no item 2-4.1 da

norma. Para a realizagao dos calculos a velocidade do vento é considerada constante.

Tabela 3 — Calculos para discretizacio de incertezas pelo Método GCI

Variaveis e parametros Valores
Velocidade do vento 5,0 m.s™
Malha1, Malha2, Malha3 100, 150, 250 [m]
N° nés em X, Y (Malha1) 521, 387
N° nés em X, Y(Malha2) 541, 310
N° nés em X, Y(Malha3) 263, 174
Hs;,Hs,, Hss (Uyg = 5m.s™1) 0,178, 0,177, 0,180 [m]
hi, hy, hg 100, 150, 250
T, Ty 1,50, 1,63 (OK, r = 1,3)
HsZzl, 0,179 [m]
e2l 0,007
ell, 0,006
CGIZ,, 1,65%

Fonte: elaboragao do préprio autor.
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Onde h; sdo as células representativas (resolucdo das malhas); r; sdo os
fatores de refinamento da malha, com r; = h,/hy; HsZl, é o valor extrapolado; e2! é
aproximadamente o erro relativo adimensional; eZ2l, é o valor estimado do erro relativo

extrapolado; e por fim, CGI,Zr}neé o indice de refinamento da malha de menor resolucao.

Verificada a aplicabilidade da malha de 150 m de resolucdo, optou-se por
utilizar a malha 100 m de resolucéo, que também esta no intervalo admitido no manual
do usuario do modelo SWAN, entre 50 e 1000 m (The SWAN Team, p.16, 2020a).
Ressalta-se que andlises para velocidade de vento de 10, 15 e 20 m.s™' apresentaram
valores porcentuais de GCI ainda menores que 1,65%. O Apéndice D apresenta uma

imagem com um exemplo de sistematizagao para os calculos executados.

4.1.2 Analises utilizando o modelo SWAN padrao, desligando o whitecapping e

com variagao do coeficiente de atrito de fundo

As primeiras analises apresentadas correspondem ao: caso referencial, caso
sem whitecapping e, caso com variagdo do coeficiente de atrito de fundo de
JONSWAP. Casos C1U*X", C2U*X"WCAP, CO9U“X’FRIC67, respectivamente
(Figura 15 a Figura 18).

Figura 15 — Comparativo entre os casos: referéncia (c; = 0,038), com whitecapping
desativado e com coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP (c,) igual a 0,067,
para intensidade do vento igual a 5 m.s"
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.
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Para velocidade do vento igual a 5 m.s', da ordem da velocidade reinante,
observa-se que a alteracdo do coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP, C,, ndo
se mostrou relevante para a area em estudo e a desativacdo do parametro
whitecapping fez com que a Hs no ponto 1 seja em torno de trés vezes maior que o
caso de referéncia. Desse modo, verifica-se a grande sensibilidade desse parametro

para baixas velocidades e profundidades.

Figura 16 — Comparativo entre os casos: referéncia, com whitecapping desativado e
com coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP igual a 0,067, para intensidade do
vento igual a 10 m.s™
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Considerando velocidade do vento igual a 10 m.s™', observa-se que a variagao
do coeficiente de atrito comega a ser mais relevante e para o ponto P1, mais préximo
a margem, com variagao da Hs na ordem de 10%. Nesta intensidade do vento verifica-
se menor diferenga entre as Hs quando se desativa o whitecapping, mas o padréao
esperado se mantém.

Para uma velocidade do vento significativamente elevada, atingindo 15 m.s™ e
caracterizada por uma baixa frequéncia na zona de estudo, conforme previamente
documentado por Mattosinho et al. (2021), observa-se a notavel convergéncia das
curvas e a consisténcia com o comportamento esperado. Nesse contexto, verifica-se
a diminuigao das alturas significativas de onda (Hs) a medida que a aproximacgao da

margem se intensifica.
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Figura 17 — Comparativo entre o caso referéncia, com whitecapping desativado e
com coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP igual a 0,067, para intensidade do
vento igual a 15 m.s™

0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Pontos

Hs [m] - altura significativa de onda

—0—C1lU15 —@—C2U15WCAP C9U15FRIC67

Fonte: elaboragao do préprio autor.

A discrepancia entre as Hs no ponto P1 revela-se relativamente modesta em
termos absolutos, totalizando aproximadamente 4 cm. No entanto, em termos
percentuais, essa variagdo adquire relevancia, ultrapassando 14%, especialmente
quando se compara o cenario referencial ao caso sem a consideragao do efeito de
whitecapping.

No cenario extremo, caracterizado por uma velocidade do vento de 20 m.s™,
refletindo condigdes de rajadas associadas a tempestades, as curvas mantém o
padrao antecipado. Mais uma vez, a discrepancia em termos absolutos entre as
alturas de onda é de pequena magnitude. Entretanto, a percentagem dessa variagéo
se aproxima de uma margem aceitavel, situando-se em torno de 5% no ponto P1. Vale
ressaltar, ao examinar as Figuras 16, 17 e 18, a notavel tendéncia de aproximagao
dos valores absolutos no ponto P1.

Essa observacédo pode ser atribuida ao aumento da dissipagdo de energia
ocasionada pela parcela de quebra induzida de onda (Ssurf = Sy, ), Uma resposta
coerente com a proximidade da margem. E relevante mencionar que, embora a
intensificagdo desse fendmeno seja evidente, ndo é possivel afirmar ha ocorréncia de
quebra induzida de ondas, pois o fator (y,, = Hs/d) permaneceu abaixo de 0,73, um

parametro padrao no modelo SWAN.



84

Figura 18 — Comparativo entre os casos: referéncia, com whitecapping desativado e
com coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP igual a 0,067, para intensidade do
vento igual a 20 m.s™
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

O parametro whitecapping no modelo SWAN desempenha um papel crucial na
representacdo realista da dinAmica das ondas em ambientes marinhos. Quando
ativado, esse parametro leva em consideracao a complexidade do processo de quebra
de ondas, que ocorre sob a influéncia do vento. Esse fenbmeno, conhecido como
whitecapping, resulta na redugdo da altura da onda e na alteragdo de seu periodo,
sendo particularmente significativo em condi¢cdes de vento intenso.

Ao ativar o whitecapping, o modelo SWAN incorpora as nuances desse
processo, aprimorando a precisdo das previsdes. Este cenario se mostra valioso em
simulagdes destinadas a replicar ambientes marinhos realistas, onde a quebra de
ondas é uma consideracado fundamental. A inclusao desse parametro permite que o
modelo reproduza alturas e periodos de onda mais condizentes com as condi¢des
reais do mar.

No entanto, é crucial reconhecer que essa precisdo vem acompanhada de um
custo computacional adicional. A simulagdo do whitecapping envolve calculos mais
complexos, resultando em uma demanda computacional mais intensiva. Portanto, ao
decidir pela ativacdo do whitecapping, € imperativo ponderar a necessidade de
precisdo nas previsdes em relagcdo aos recursos computacionais disponiveis.

Por outro lado, ao desativar o whitecapping, o modelo SWAN simplifica a
representacao do processo de quebra de ondas, resultando em simulacbes mais

eficientes do ponto de vista computacional. Isso pode ser apropriado em situagcdes em



85

que a quebra de ondas nao € um fator critico para os objetivos da simulagdo ou em
ambientes mais calmos, onde os efeitos do whitecapping sdo menos pronunciados.
A escolha de ativar ou desativar o whitecapping depende, portanto, da natureza
especifica do estudo, dos recursos computacionais disponiveis e das condi¢coes
ambientais predominantes. Em ambientes marinhos (recintos abertos) e reservatérios
complexos e dindmicos, a ativagao do whitecapping emerge como uma abordagem

mais realista, embora acompanhada de uma exigéncia computacional mais elevada.
4.1.3 Analises sobre a influéncia da difragao e quebra induzida de onda

Seguindo a nomenclatura delineada no Quadro 2, a analise dos casos C1 e C3
revela a insignificancia da utilizagdo, ou auséncia, da difragdo neste estudo de caso,
uma vez que as alturas significativas de onda (Hs) permaneceram inalteradas (Figura
19). Esse resultado era esperado, dado que na regido de estudo ndo existem
estruturas capazes de gerar difragao.

Diante desse cenario, prosseguiu-se com as analises, incorporando o caso C5,
com o proposito de investigar a influéncia da desativagédo do parametro de quebra
induzida de ondas (por meio do comando “BREaking”).

Figura 19 — Comparativo entre os casos: referéncia e com difragao desligada para
intensidade do vento igual a 20 m.s™
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Fonte: elaboragéo do proprio autor.

Nos cenarios em que a velocidade do vento é fixada em 5, 10 e 15 m.s™,
verifica-se que as curvas seguem padrdes semelhantes ao caso C1 (referéncia) que,
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por brevidade, ndo sao apresentadas. No entanto, quando a velocidade do vento
atinge valores extremos, como 20 m.s™', a desativagdo do pardmetro de quebra
induzida de ondas pela profundidade resulta em uma redugado significativa da
dissipacao de energia. Consequentemente, observa-se um aumento notavel na altura

significativa de onda (Hs) no ponto P1 (Figura 20).

Figura 20 — Comparativo entre os casos: referéncia, com whitecapping desativado,
com coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP igual a 0,067 e com a quebra de
ondas induzida pela profundidade desativada, para intensidade do vento igual a
20 m.s™
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Focando nos pontos mais afastados da margem (P14 a P27) verifica-se que a
Hs ao largo do caso C5, € inferior ao caso C1. No caso C5 as unicas alteragbes em
relagao ao caso C1 sao a desativacado do parametro de quebra de ondas induzida pela
profundidade e da difragdo, o que nao deveria gerar alteragées na Hs em pontos de
maiores profundidades. Todavia ndo é o que se observa, sugerindo a relevancia do
fundo e da quebra de onda naquelas profundidades, além das possiveis
irregularidades na batimetria disponivel. Ademais, para todas as velocidades de vento
consideradas, a maioria das alturas significativas do caso C5 sao inferiores as do caso
C1.

Tais efeitos poderiam ser oriundos da batimetria irregular e complexa, contudo
a regido selecionada contém batimetria com baixa declividade e ndo é acidentada

(Tabela 2). Em relagdo aos pontos mais proximos da margem (P1 a P7) observa-se
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Hs maiores no caso C5 em relagdo ao C1, isso em virtude do desligamento do
parametro de quebra induzida de ondas.

Dado essa discrepancia fisica de resultados, em que as alturas significativas
sao menores em maiores profundidades no caso C5 em comparagao com o caso C1,
procedeu-se a verificagcdo da operacionalidade e estabilidade do modelo SWAN
utilizando uma batimetria constante com profundidade de 2 m. O modelo apresentou
resultados coerentes com a fisica e reforca a hipétese de os efeitos da batimetria
disponivel influenciarem diretamente na propagagédo das ondas mesmo em situagéo

de aguas profundas (Figura 21).

Figura 21 — Comparativo entre os casos: referéncia e com a quebra de ondas
induzida pela profundidade desativada em batimetria real e o0s mesmos casos para
batimetria com profundidade constante de 2 m para intensidade do vento igual a

20 m.s™
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.

4.1.4 Analises sobre dissipacao de energia e suas componentes

Os resultados apresentados anteriormente suscitam o interesse em investigar
as contribuigdes individuais das dissipa¢des de energia devido ao atrito de fundo
(Sfric = Sg4sp), @ quebra de onda (Ssurf = Susp-) © a0 whitecapping (Swcap =

Sasw)- A soma dessas trés parcelas constitui a dissipacgdo total de energia (DISSIP),
considerando os casos C1 e C5. No caso C5, onde a quebra de ondas induzida pela
profundidade esta desativada, o termo Ssurf permanece nulo, conforme esperado.

Notavelmente, a dissipacdo de energia pelo atrito de fundo aumenta da area mais
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profunda em dire¢gdo a margem, um comportamento inverso ao observado no caso C1
(Figura 22).

Ademais, constata-se que a dissipagao total de energia (DISSIP) no caso C5
apresenta uma tendéncia mais linear, enquanto no caso de referéncia (C1) ha uma
maior variabilidade em sua composicdo. Em face desse comportamento, todas as
contribuigdes individuais para a dissipagao de energia em ambos o0s casos sao
apresentadas (Figura 23). No caso C1, nota-se que a parcela de dissipagéo de energia
devido a quebra de onda aumenta a medida que se aproxima da margem, atingindo o
pico no ponto P13, coincidindo com o apice da dissipacao total de energia (DISSIP)

nesse caso, para depois diminuir.

Figura 22 — Curvas de dissipacao de energia total (DISSIP) e por atrito de fundo
(Sfric) para os casos C1 e C5 com velocidade do vento de 20 m.s
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Figura 23 — Curvas de dissipagao de energia total (DISSIP), por atrito de fundo
(Sfric), por quebra de ondas (Ssurf) e por whitecapping (Swcap) para os casos C1 e
C5 com velocidade do vento de 20 m.s™
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Com base nos resultados apresentados nas Figura 22 e Figura 23, torna-se
possivel inferir que, do ponto P13 até a margem (P1), as ondas persistem na
dissipacdo de energia por meio de outros efeitos, como turbuléncia, visto que as
demais parcelas de dissipacdo também diminuem. E relevante observar que os
parametros que caracterizam os efeitos de turbuléncia ndo foram ativados nas
simulagoes.

A ativacdo de parametros adicionais, como os relacionados a turbuléncia, pode
aumentar a complexidade computacional do modelo. Nesta Tese, desconsiderar
esses efeitos € uma escolha justificada para otimizar o desempenho computacional e
a eficiéncia das simulagdes. Outro fator é a escassez de dados relacionados a
turbuléncia, que inviabiliza a calibracdo e validagdo do modelo para esse aspecto
especifico.

Uma analise abrangente da dissipacéo total de energia e da influéncia da
dissipacdo por whitecapping para as diferentes velocidades pode ser obtida na
Figura 24. Para a velocidade de 5 m.s™, nota-se que as curvas coincidem, com uma
pequena diferenca devido ao atrito de fundo. Contudo, para as demais velocidades do
vento, torna-se evidente a influéncia das parcelas de quebra de onda e atrito de fundo,
componentes essenciais da dissipacao total de energia, sendo mais pronunciadas

com o aumento da intensidade da velocidade do vento.
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Figura 24 — Curvas de dissipacao de energia total (DISSIP) e por whitecapping
(Swcap) para o caso C1 com velocidades do vento de 5,0, 10,0, 15,0 e 20 m.s™"
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Fonte: elaboragao do préprio autor.
4.1.5 Analises sobre dissipacao de energia pelo atrito de fundo

Dada a relevancia da dissipagao de energia pelo atrito de fundo em regides de
pequenas profundidades, como na area em estudo, executa-se a verificacdo da
influéncia das equacgdes de atrito de fundo disponiveis no modelo SWAN (casos C1,
C6, C7 e C8 dispostos no Quadro 2), conforme Figura 25.

Verifica-se que para as equacodes de atrito de fundo de Hasselmann et al.
(1973) (semiempirica), Smith et al. (2011) (depende da formac&o de ondulagcdes no
fundo e do tamanho do sedimento) e Collins (1972) (modelo n&o linear baseado no
arrasto) ha pequena variagao no resultado das Hs, contudo a equagcao de Madsen et
al. (1988) apresenta resultados significativamente menores que as demais.

Tal fato pode ser advindo das consideracdes da construcido desta equacgao, que
utiliza modelos de viscosidade turbulenta. Todas as equacbdes foram utilizadas
considerando os coeficientes preconizados pelo manual do modelo SWAN (The
SWAN Team, 2020a).
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Figura 25 — Comparativo entre o caso referéncia com equagao de atrito de fundo de
“FRIC KOM” (padrao), “FRIC RIP”, “FRIC COLL” e “FRIC MAD”, para intensidade do
vento iguala 15 m.s™' e 20 m.s™"
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

De acordo com o manual do usuario do modelo SWAN, a formulacdo de
Hasselmann et al. (1973), modificada por Komen et al. (1984) é recomendada e
mostra-se a melhor opgao neste caso. Esta formula apresenta um bom desempenho
em muitas condi¢des, desde que um valor adequado seja escolhido para o coeficiente
de atrito de fundo (C,). Nas Figura 15 a Figura 18, verificou-se que a alteragao de
de 0,038 (recomendado no manual da versdo 41.31 de 2020) para 0,067
(recomendado em manuais anteriores) pode ser considerada de baixa relevancia

neste trabalho.

4.1.6 Analises sobre dissipacao de energia por distintas equagoes de

whitecapping

O whitecapping, o termo fisico menos conhecido na equagdo de energia
(equacéo 1 e 2), é frequentemente utilizado como o principal parametro de ajuste para
alcancgar o correto equilibrio energético considerando um campo de ventos (Cavaleri
et al., 2018, 2019; Zhang et al., 2023).
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Este pardmetro possui seis formulacdes disponiveis no modelo SWAN e a fim
de verificar os comportamentos e resultados executaram-se simulagdes para todas as
formulagbes considerando velocidade constante de 20 m.s™' e diregdo NE (Figura 26).

Observa-se que o equacionamento padréao (curva “KO_207), que é sugerido
para o parametro whitecapping, apresenta as maiores alturas significativas de onda
(Hs), consequentemente é a forma que menos dissipa energia durante a propagacgéo
das ondas pelo dominio estudado.

Com base nesses resultados, procede-se aos estudos de caso deterministicos
para calibrar e validar o modelo SWAN em relagédo ao caso de llha Solteira, visando
identificar a configuragdo recomendada.

Figura 26 — Comparativo entre as formula¢des de whitecapping em relagcéo a Hs
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Fonte: elaboragéo do proprio autor.

4.2 ESTUDO DE CASOS DETERMINISTICOS

Os casos descritos nesta secdo consideram os dados de vento e de Hs de
janeiro de 2011 da campanha do Projeto ONDISA em médias horarias com
profundidade local (d) da ordem de 6 m, de acordo com as malhas geradas. Este més
foi adotado por apresentar melhores dados estatisticos quando comparados com os
dados da estacdo de monitoramento (Mattosinho et al., 2022).

Por meio da utilizacdo de médias horarias e excluindo o dia 31 devido a
inconsisténcias nos dados, foram obtidos 710 conjuntos de dados de entrada, os quais

sao convertidos em arquivos executaveis no formato “swn”. O tempo de
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processamento das simulagdes é sensivel as capacidades do processador e da
memodria RAM da maquina, sendo esses 0s elementos computacionais mais
impactantes na execugcdo do SWAN.

Para efeito de exemplificagdo, ao se utilizar um notebook com processador Intel
Core 17-11800H, com clock de 3,2 Hz e 16 nucleos e 16 GB de memdria RAM, gastou-
se, para a malha de 1000 m de resolucéao, cerca de duas horas e meia para executar
os 710 dados no SWAN na versédo 41.31. Este tempo n&o leva em consideragcao a
preparagao dos arquivos de entrada e compilagcédo para base de dados para posterior
analise de resultados. O mesmo procedimento para a malha de 250 m levou pouco
mais de seis horas. Ja para a malha de 100 m cada dado leva em média trés horas
para ser processado.

Diante ao exposto e de analises preliminares durante o desenvolvimento desta
Tese, o tempo computacional aumenta exponencialmente com o refinamento da
malha. Desse modo, fez-se necessario verificar a pertinéncia deste refinamento
através de parémetros estatisticos. Outro fator que ensejou esta analise € o
comportamento semelhante dos graficos de Hs X Dados para as diferentes malhas.
Ressalta-se que outras analises considerando, por exemplo, periodo de onda, néo
foram executadas devido a indisponibilidade de dados de campo, todavia s&o
avaliadas as correlacdes entre os periodos de onda resultantes da simulagdo com os

dados de vento coletados em campo.

4.2.1 Execugao do Modelo SWAN em modo estacionario padrao

No primeiro momento é verificada a diferenca entre a adogao da simulagdo com
dados de minuto a minutos e dados com médias horarias (Figura 27), donde constata-
se a suavizagao das curvas e melhor representacdo. O modelo SWAN foi executado
em modo estacionario empregando todas as configuragbes padronizadas e
recomendadas pelo manual do usuario do modelo para analisar o desempenho (The
SWAN team, 2020a). Com excegao do coeficiente de atrito de JONSWAP, C,,, que foi
adotado igual a 0,067 ao invés de 0,038 que é recomendado (Figura 28). Essa
alteracao tem a finalidade de utilizar os resultados numéricos atuais e compara-los
com os trabalhos anteriores do grupo que utilizavam os dados de vento de minuto a
minuto (Mattosinho et al., 2022).
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Figura 27 — Gréficos de Hs X Dados para conjunto de dados de minuto a minuto
(min) e em médias horarias (hora) para o ponto da estacdo de monitoramento
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.

Figura 28 — Graficos de Hs X Dados (dados de vento em médias horarias) para as
malhas de 1000 m, 250 m, 150 m e 100 m de resolucédo, respectivamente
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Os resultados estatisticos (Tabela 4) apontam o bom desempenho da malha
de 1000 m de resolugao e corroboram a tese que a utilizagado de médias horarias para
os dados de vento apresenta melhoria nos resultados da hidrodindmica em relagéo
aos dados medidos pela estagao de monitoramento. Confrontando com os resultados
de Mattosinho et al. (2022), que utiliza dados de minuto a minuto e malha de 1000 m,
tem-se: R =0,81 contra R =0,74; IP = 0,67 contra IP = 0,56. Todos os indices

estatisticos apresentam melhorias.
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Tabela 4 — Dados estatisticos para as malhas de 1000 m, 250 m, 150 me 100 m

Dados Malha 1000 m Malha250 m Malha 150 m Malha 100 m
Hs (sensor de presséo) 0,0a0,39m 0,0a039m 0,0a039m 0,0a0,39m
Hs (SWAN) 0,0a0,71m 00a0,70m 0,0a069m 0,0a0,69m
RMSE 0,08 m 0,08 m 0,08 m 0,08 m
Bias 0,04 m 0,04 m 0,04 m 0,04 m
Hs médio sensor de pressao 0,10 m 0,10 m 0,10 m 0,10 m
Hs médio SWAN 0,14 m 0,14 m 0,14 m 0,14 m
ID 0,76 0,80 0,82 0,83
IC 0,82 0,81 0,81 0,80
R 0,81 0,81 0,79 0,79
IP=1IC XR 0,67 0,65 0,64 0,63

Fonte: elaboragao do préprio autor
Nota: Hs: altura significante de onda; RMSE: erro quadratico médio; ID: indice de dispersao; IC: indice
de concordancia; R: coeficiente de correlagdo de Pearson; IP: indice de performance.

Desse modo, os estudos de caso desta se¢ao sao realizados com esta malha
(1000 m), a fim de verificar os comportamentos quando da alteracdo de parametros
no modelo SWAN em relacado aos dados da estacdo de monitoramento com o menor
custo computacional possivel

Estes resultados reforcam a tese da influéncia da batimetria, que pode conter
imperfei¢cdes, que se tornam mais evidentes em malhas mais refinadas. Isso se da
devido a interpolagéo entre os nés, o que na malha de 1000 m acaba por gerar uma
malha batimétrica com fundo mais suavizado.

Observados os comportamentos e a significativa superestimagcéo de Hs em
diversos dados da Figura 28, fica a questao: alterar os equacionamentos utilizados
para atrito de fundo, campo de vento e whitecapping pode apresentar melhoria? Estes
parametros sdo considerados, na literatura, muito sensiveis na calibracao e validagao
do modelo (Mao et al., 2016; Nishikova et al., 2017; Zhang et al., 2023).

4.2.2 Analise de equagoes de atrito no modelo SWAN

Neste contexto, foram simulados novos casos a fim de responder a questao
sobre a influéncia do equacionamento para atrito de fundo. A priori, € necessario
aumentar a dissipagao de energia no dominio a fim de reduzir o erro entre os dados

da estacdo de monitoramento e os resultados numéricos do modelo SWAN.
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No primeiro momento € avaliada a alteracado proporcionada pela utilizacdo da
equacao para atrito de fundo de Madsen, comando “FRIC MAD”. Esta escolha esta
atrelada as analises dos casos exploratérios, Figura 25, onde esta equagéo
proporcionou a menor Hs em relagao as demais.

Os resultados deste caso sdo apresentados na Figura 29, onde se tem o grafico
do caso padrdo e o caso considerando a equacao de Madsen, respectivamente.
Observa-se que esta alteracdo proporcionou sutis alteracbes, mantendo o
comportamento. Os indices estatisticos ndo apresentam alteragao e dessa forma sao
suprimidos deste texto. Resultado esperado, uma vez que o ponto em questao esta
em aguas profundas.

Verificada a irrelevancia do atrito de fundo para o ponto em questao (conforme
esperado por estar em aguas profundas), passa-se a analisar as formulagdes de
campo de vento disponiveis no modelo SWAN pelos comandos: “WIND WU”, “WIND
FIT” (padrao) e “WIND SWELL". As formulagbes e caracteristicas s&o explicitadas em

The SWAN Team (2020b).

Figura 29 — Graficos de Hs X Dados para o caso padrao e caso com atrito de fundo
da eq. de Madsen, respectivamente
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4.2.3 Analise de formulagao para a velocidade do vento no modelo SWAN

O melhor ajuste para o parametro de vento € a formulagao padrdao do modelo
SWAN (Figura 30 e Tabela 5), que € um polinbmio de segunda ordem ajustado de
acordo com os dados de diversos trabalhos de relevancia, de acordo com o manual
(The SWAN team, 2020b, pag. 19).

Figura 30 — Graficos de Hs X Dados para todos os casos, caso padrao, caso “WU” e
caso “SWELL”, respectivamente
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Tabela 5 — Dados estatisticos para as formulacbes de campo de vento

Dados WIND FIT WIND WU WIND SWELL
Hs (sensor de pressao) 0,0a0,39m 0,0a0,39m 0,0a0,39m
Hs (SWAN) 0,0a0,71m 0,0a0,74m 0,0a0,69m
RMSE 0,08 m 0,10 m 0,09 m
Bias 0,04 m 0,06 m 0,05 m
Hs médio sensor de pressao 0,10 m 0,170 m 0,10 m
Hs médio SWAN 0,14 m 0,16 m 0,15 m
ID 0,76 0,94 0,84
IC 0,82 0,76 0,79
R 0,81 0,80 0,80
IP =1ICXR 0,67 0,60 0,63

Fonte: elaboragao do préprio autor.
Nota: Hs: altura significante de onda; RMSE: erro quadratico médio; ID: indice de dispersao; IC: indice
de concordancia; R: coeficiente de correlagdo de Pearson; IP: indice de performance.

4.2.4 Analise de equagoes de whitecapping no modelo SWAN

Tem-se o Ultimo parametro a ser analisado para responder a questao:
whitecapping. De acordo com Zhang et al. (2023) whitecapping € o termo menos
compreendido na equagéo de energia e € frequentemente utilizado como o principal
parametro de ajuste para assegurar o correto equilibrio energético (Cavaleri et al.,
2018, 2019). Essa estratégia, comumente denominada "solugdo de engenharia",
corrige discrepancias entre o campo de vento induzido e o termo de whitecapping.
Contudo, a intensidade resultante do whitecapping pode nao refletir as condigdes reais
do mundo, tornando essa abordagem fisicamente imprecisa. Mesmo assim, ela
demonstra eficacia na geragao de simulagdes realistas de ondas (Wu et al., 2021).

Portanto, casos considerando quatro formulagdes para whitecapping presentes
no modelo SWAN foram executados. Estas formulacbes sdo executadas pelos
comandos: “WCAP KOM” (padrao); “WCAP JANS”; WCAP LHIG”; e “WCAP AB”. Os
casos foram escolhidos analisando a Figura 31 e de acordo com utilizagéo verificada

na literatura de referéncias deste trabalho.
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Figura 31 — Graficos de Hs X Dados para todos os casos, caso “KOM” (padrao),

caso “JANS”, caso “LHIG” e caso “AB”, respectivamente
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A formulagdo Janssen (“WCAP JANS”) apresenta um melhor ajuste e
resultados estatisticos (Tabela 6) em relagao a indice de performance e de dispersao,
ainda que o manual recomende a utilizacdo da formulacdo de Komen. Os casos
“WCAP JANS” e “WCAP AB” apresentam resultados de ID e IP melhores que a
formulagcdo padrdo e podem representar melhor os fendmenos, todavia carece de
maiores aprofundamentos. A formulacdo “LHIG” apresenta bons resultados
estatisticos no geral, todavia o indice de dispersdo € muito elevado (ID = 1,21) e

dessa forma ndo se adequa a propositura.

Tabela 6 — Dados estatisticos para as formulacdes de whitecapping

Dados WCAP KOM  WCAP JANS WCAP LHIG WCAP AB
Hs (sensor pressao) 0,0a20,39m 0,0a20,39m 0,0a0,39m 0,0a20,39m
Hs (SWAN) 0,0a0,71m 0,020,63m 0,0a0,54m 0,020,59m
RMSE 0,08 m 0,06 m 0,12 m 0,06 m
Bias 0,04 m 0,01 m 0,09 m 0,02 m
Hs médio sensor de pressao 0,10 m 0,10 m 0,10 m 0,10 m
Hs médio SWAN 0,74 m 0,12 m 0,19 m 0,172 m
ID 0,76 0,62 1,21 0,62
IC 0,82 0,87 0,67 0,86
R 0,81 0,81 0,78 0,81
IP=1IC XR 0,67 0,70 0,52 0,70

Fonte: elaboragéo do proprio autor.
Nota: Hs: altura significante de onda; RMSE': erro quadratico médio; ID: indice de dispersao; IC: indice
de concordancia; R: coeficiente de correlagdo de Pearson; IP: indice de performance.

4.2.5 Analise de formulagées de geragcao e propagacao de ondas no modelo
SWAN

Durante o desenvolvimento deste trabalho o modelo SWAN recebeu
atualizacdes e a versao 41.45 esta disponivel. Esta versao traz como recomendagao
que seja utilizada a formulagdo de Westhuysen para modelo de terceira geragao
(comando “GEN3 WESTH?”), enquanto a versao 41.31 recomenda a formulagdo de
Komen (comando “GEN3 KOM”).

O manual da versao 41.45 do modelo SWAN afirma que a nova recomendacgao
apresenta resultados mais precisos considerando trabalhos mais atuais. Desse modo,

verifica-se o resultado desta alteragcdo e de mais um caso de interesse, utilizando a
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formulacao de Janssen (comando “GEN3 JANS”), para o caso de llha Solteira( Figura
32 e Tabela 7).

Figura 32 — Graficos de Hs X Dados para todos os casos com excegao do caso
“WESTH?”, caso “KOM” (padrao), caso “JANS”, e caso “WESTH”, respectivamente
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Tabela 7 — Dados estatisticos para as formula¢gées dos modelos de terceira geragéao

(GEN3)
Dados GEN3 KOM  GEN3 JANS GEN3 WESTH
Hs (sensor pressao) 0,0a0,39m 0,0a0,39m 0,0a0,39m
Hs (SWAN) 0,0a0,71Tm 0,0a0,77m 0,021,599 m
RMSE 0,08 m 0,06 m 0,20 m
Bias 0,04 m 0,02m 0,11 m
Hs médio sensor de pressao 0,10 m 0,10 m 0,10 m
Hs médio SWAN 0,14 m 0,12 m 0,21 m
ID 0,76 0,64 2,01
IC 0,82 0,86 0,58
R 0,81 0,79 0,81
IP =ICXR 0,67 0,68 0,47

Fonte: elaboragao do préprio autor.
Nota: Hs: altura significante de onda; RMSE: erro quadratico médio; ID: indice de dispersao; IC: indice
de concordancia; R: coeficiente de correlagdo de Pearson; IP: indice de performance.

A utilizagdo da formulagdo de Westhuysen gerou resultados ainda mais
superestimados em relagdo aos dados experimentais e ndo é indicada para nossa
zona de estudo. Analisando a formulacdo de Janssen em relacdo a de Komen,
(padrao) observa-se que os indices estatisticos sdo melhores no caso “GEN3 JANS”.
Deste modo, recomenda-se a utilizagado da formulacido de Janssen para o caso de llha
Solteira.

Em suma, a utilizagdo das formulagdes de Janssen para geragao de ondas e

whitecapping, aliada a formulagéo padrao (“FIT”) para campo de vento no modelo
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SWAN versdo 41.31, apresenta a melhor modelagem utilizando coeficientes e
formulagdes padroes.

A fim de melhorar a calibracdo do modelo SWAN para o caso do reservatorio
de llha Solteira € necessario realizar a calibragao dos diversos parametros intrinsecos
na modelagem de geragao e propagagao de ondas geradas por ventos.

Realizar esta tarefa de modo deterministico parece ser quase improvavel, o que
torna imperativo a utilizagado das ferramentas probabilisticas a fim de verificar quais
sdo os parametros mais relevantes no fendmeno e, posteriormente, efetuar a
calibracdo. Outrossim, a vertente probabilistica auxiliara o melhor entendimento das

variaveis fisicas e podera nortear novas campanhas em campo.

4.2.6 Analise dos resultados de dire¢coes média, de pico e periodos médio e de

pico na propagacao de ondas

Dada a indisponibilidade de dados de campo acerca de periodo e dire¢cao das
ondas na célula de estudo, procede-se analise dos resultados numéricos para a malha
de 1000 m com 710 dados de ventos em médias horarias obtidos para o més de
janeiro de 2011.

O modelo SWAN foi executado em modo estacionario com frequéncia variando
de 0,04 a 1,00 Hz dividido em 144 intervalos. O modelo foi empregado na sua verséo
padrao e adotando coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP (C,) igual a 0,067. Os
resultados apresentados foram filtrados para exclusdo de inconsisténcias nas
simulagdes que fornecem 627 resultados, com um aproveitamento de 88% em relagao
aos dados de entrada.

A fim de demonstrar a boa concordancia que o modelo apresenta, plota-se o
grafico de Dados X Hs X Vel.vento (Figura 33). Na Figura 3434 tem-se a
porcentagem de ocorréncia dos dados de dire¢cdo do vento em cada diregdo de
propagacao de onda (16 intervalos) para o conjunto de dados, onde observa-se que
as faixas da ordem de 45° (NE) e 315° (NO) apresentam as maiores ocorréncia.

A direcdo NE apresenta-se como reinante nos dados simulados, assim como
fora observado nos dados de campo discutidos anteriormente. Ja para a diregao NO
tem-se a hipétese que sua alta ocorréncia seja devido a geometria do lago e reflexao

das ondas no ponto em analise, que é a estagdo de monitoramento relativamente
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préxima a margem. O mesmo fendmeno € observado quando se analisa a dire¢ao de

pico (Figura 35).

Figura 33 — Grafico de Hs em fungéo da velocidade do vento para o conjunto de
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.

Figura 34 — Grafico de porcentagem de ocorréncia de dire¢do média de propagagao
de ondas dispostos em 16 intervalos para o conjunto de dados do sensor
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Fonte: elaboracao do préprio autor.
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Figura 35 — Grafico de porcentagem de ocorréncia de dire¢ao de pico de
propagacéo de ondas dispostos em 16 intervalos para o conjunto de dados do
sensor
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Voltando-se as analises dos periodos médio absoluto e de pico do espectro de

densidade de variancia (espectro de frequéncia relativa), observa-se a boa

concordancia destes em relagado aos dados de vento (Figura 36 e Figura 37). Para o

conjunto de dados os periodos médio absoluto e de pico séo 1,3 s e 1,7 s,

respectivamente. Isto denota o bom desempenho do modelo para o caso de estudo e

esta em conformidade com as estimativas do Projeto ONDISA.

Figura 36 — Grafico de periodo médio absoluto de propagacao de ondas dispostos
para o conjunto de dados
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.
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Figura 37 — Grafico de periodo de pico do espectro de densidade de variancia
(espectro de frequéncia relativa) para o conjunto de dados
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Desse modo, verifica-se que os resultados numéricos de direcéo e periodo de
propagacdo de ondas estdo de acordo com a fisica do problema e podem ser

utilizados para estimativas iniciais de anteprojetos na regiao.

4.3 QUANTIFICAGAO DE INCERTEZAS NO MODELO SWAN

Nesta fase, sdo abordadas as etapas referentes a vertente probabilistica da
Tese, iniciando-se com a selecdo das variaveis consideradas aleatdrias.
Posteriormente, sdo determinados os limites inferior e superior, estabelecidas as
distribuicbes de probabilidade de entropia maxima para a geragdo do conjunto
amostral de variaveis aleatodrias. O processo inclui a analise de convergéncia para a
determinagao do tamanho amostral, seguido pela criagéo e validagdo dos Polinbmios
em Expansao Caos Espacial (PCE no inglés) desenvolvidos.

Destaca-se também a avaliagdo da influéncia do grau polinomial dos PCEs nos
resultados de validagao e nos indices de Sobol. Ademais, sao aplicadas técnicas
como a abordagem 80/20 e o método bootstrap para validar o PCE selecionado,
culminando na determinacédo dos indices de Sobol para o caso estudado. Por fim,
realiza-se a elaboragdo de mapas de contorno para as variaveis Hs (altura

significativa de onda) e periodo de ondas, proporcionando analises aprofundadas.
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4.3.1 Geracgao de variaveis aleatoérias (suporte e distribuigao)

O caso de estudo consiste na analise de cinco variaveis aleatorias escolhidas
devido a alta recorréncia de mengdes de relevancia destas em pesquisas envolvendo
calibracdo do modelo SWAN. Desse modo, utiliza-se a velocidade (vel) e dire¢ao (dir)
do vento, o coeficiente de atrito de fundo de JONSWAP (C},), indice de quebra induzida
de onda (gamma =y, = Hs/d, onde d é profundidade local) e coeficiente de
whitecapping da formulagéo padrao (cdsw).

As variaveis de entrada, velocidade e direcdo do vento, foram extraidas do
banco de dados do Projeto ONDISA, abrangendo o periodo de outubro de 2010 a
marco de 2011. Nesse contexto, procedeu-se a analise da distribuicdo de
probabilidade de maxima entropia mais apropriada para os dados de campo,
empregando a linguagem de programacéao Python.

Constatou-se que a diregdo do vento se ajusta a distribuicdo uniforme,
enquanto a velocidade do vento se adequa a distribuicdo de Weibull, conforme
evidenciado na (Figura 38). Este processo de ajuste distribucional é crucial para as

etapas subsequentes da modelagem probabilistica.

Figura 38 — Graficos de distribuicdo de probabilidade e frequéncia para velocidade
do vento utilizando dados de campo de outubro de 2010 a margo de 2011 (base de
dados do Projeto ONDISA)
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Fonte: elaboragao do préprio autor.
Nota: k é o fator de forma e A é o fator de escala da distribuicdo de probabilidade de Weibull.
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Ao lidar com um conjunto limitado de dados de campo, é fundamental
reconhecer a incerteza inerente a estimativa da distribuicao das velocidades do vento.
Nossa base de dados, composta por observagdes restritas, nos coloca diante de um
cenario no qual a distribuicdo subjacente das velocidades do vento ndo é plenamente
conhecida. Nesse contexto, o principio da maxima entropia nos orienta a selecionar a
distribuicdo que maximize a incerteza, de forma a adotarmos uma abordagem
conservadora frente a nossa falta de detalhes precisos sobre o sistema.

Além disso, ao impormos restrigdes sobre os momentos da distribuicao de
probabilidade, como média e variancia, podemos contextualizar os dados de campo
disponiveis. A distribuicido de Weibull se destaca por ser reconhecida como a
distribuicdo de maxima entropia entre todas as distribuicbes com média e variancia
fixas, sob determinadas condi¢cbes. Dessa forma, ao considerarmos os momentos
observados em nossa base de dados, a escolha da distribuicdo de Weibull se justifica
pela sua capacidade de equilibrar a representacao fiel dos dados com a maximizacao
da incerteza.

Outra caracteristica altamente relevante ao lidar com dados de velocidade do
vento é a generalidade da distribuicdo de Weibull, que pode variar consideravelmente
em diferentes contextos geograficos e climaticos. A distribuicdo de Weibull oferece
uma ampla flexibilidade em termos de forma e parametros, permitindo uma adequacéao
precisa aos dados observados em nossa base de campo. Essa adaptabilidade torna
a distribuicdo de Weibull uma escolha versatil e robusta para modelar os dados de
velocidade do vento em diferentes cenarios.

As demais variaveis foram consideradas com distribuicdo uniforme devido a
indisponibilidade de dados de campo. Dessa forma, procede-se a verificacdo na
literatura acerca dos valores maximos e minimos a serem utilizados como suportes. A
excecao foi o coeficiente de whitecapping, que fora considerada uma variagéao de 10%
em torno do valor padréo (Nikishova et al., 2017). A Tabela 8 apresenta os valores de
suporte de todas as variaveis. A fim de garantir a replicabilidade deste estudo foi
utilizado “seed = 1102”.
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Tabela 8 — Suportes das variaveis aleatérias consideradas

VARIAVEL MINIMO MAXIMO
Vel. Vento 0,1 m.s™ 22,0 m.s™"
Dir. Vento 0,0° 359,99°
Coef. Atrito 0,029 0,067
indice de quebra (y;,) 0,3 0,8
Coef. whitecapping 2,124 x 10°° 2,596 x 10-°

Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Foram geradas amostras de 100, 300, 500, 700, 1000, 1500, 2000 e 3000
dados, criados e executados os arquivos de entrada no modelo SWAN de modo
analogo ao executado na vertente deterministica para se obter os resultados de altura

significativa de onda (Hs).
4.3.2 Analise de convergéncia para determinagao do tamanho amostral

Nesta etapa procedeu-se a analise estatistica considerando Hs médio, desvio
padrao, intervalo de confianga e variancia nos resultados de cada amostra em relagéo

a Hs (Figura 39).

Figura 39 — Grafico dos resultados estatisticos para as amostras
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Verifica-se na Figura 39 que a partir da amostra com 1500 dados ha
estabilizagado dos resultados, sugerindo que 1500 dados seriam o suficiente para se

proceder as analises probabilisticas, criacdo do metamodelo PCE e sua validagao.
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4.3.3 Analise da influéncia do grau polinomial nos erros de validagao do

Polynomial Chaos Expansion (PCE)

Utilizando a biblioteca UQLab no software MATLAB é possivel criar e analisar
PCEs, que foram simulados até o grau polinomial 20. Aplicando a técnica "leave-one-
out" (LOO) na criagao e treinamento dos PCEs, observou-se a estabilizacdo a partir
da amostra de 1500 dados (

Figura 40). Nesta etapa, foi realizado o treinamento com uma amostra de 3000
dados e a validacdo com amostras de 2000, 1500, 1000, 700 e 500 dados.

Figura 40 — Grafico dos erros de validacao para as amostras
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Fonte: elaboracéo do proprio autor.

Outra métrica a ser avaliada € a influéncia do grau polinomial nos resultados
de erros de validagao e “LOQO”. Foram analisados polinébmios de grau 3, 5, 10, 15 e 20
e verifica-se a estabilizagdo dos resultados a partir do polinbmio de grau 10
(Figura 41). Isto indica que o grau polinomial mais eficiente em termos computacionais

pode estar nesta ordem.
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Figura 41 — Grafico dos erros de validagado para as amostras em fung¢ao do grau
polinomial
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Fonte: elaboragéo do proprio autor.

4.3.4 indices de Sobol para PCE com 3000 dados validado com amostra de 2000
dados

Considerando o PCE de grau 20 criado com 3000 dados e validado com 2000
dados procede-se a analise dos indices de Sobol de primeira ordem para as variaveis
em questdo, bem como a verificagdo dos coeficientes de correlacdo (R) e
determinagdo (R?) (Figura 42). Para os PCE de grau 10 e 15 os resultados s&o

semelhantes.

Figura 42 — indices de Sobol de 12 ordem e coeficientes de corregéo e
determinacao do PCE
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Fonte: elaboracao do préprio autor.
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Observa-se o0 excelente treinamento e validagdo na Figura 42, onde também
se verifica que a variavel velocidade detém cerca de 93% de influéncia nos resultados,
seguida da diregao. As demais variaveis tém influéncia inexpressiva para este caso
de estudo.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura (Nikishova et al., 2017), que
aponta os dados de vento (velocidade e dire¢do) como as principais variaveis na
modelagem e sua sensibilidade na calibragdo do modelo para casos reais em campo,

como visto na vertente deterministica.

4.3.5 Validagado do PCE com 3000 mil dados utilizando método 80/20 em
conjunto com a técnica bootstrap

Considerando o tamanho amostral de 3000 dados executa-se outras técnicas
de validagcdo de PCE. Neste estudo aplica-se a técnica 80/20 em conjunto com a
técnica bootstrap utilizando-se PCE de grau 8 e considerando as 5 variaveis
aleatorias, resultando em 1287 coeficientes polinomiais.

O bootstrap € uma técnica de reamostragem que permite avaliar a distribuicao
de estatisticas de interesse (como média, variancia, erro) a partir de uma amostra de
dados, sem a necessidade de assumir uma distribuicao especifica para os dados. Na
aplicacéo desta técnica, é possivel gerar indices aleatorios para criar uma amostra
bootstrap a partir dos dados de treinamento e, selecionar indices aleatorios com
reposicao, criando uma amostra de treinamento em cada iteracio.

Um novo modelo de PCE é criado com base na amostra bootstrap. Isso permite
criar varios modelos a partir de diferentes conjuntos de treinamento e valida-los a partir
de métricas estatisticas.

A técnica de bootstrap € usada para avaliar a variabilidade do desempenho do
modelo estatistico com base em diferentes conjuntos de treinamento. E uma
abordagem util para entender como o0 modelo se comporta em diferentes amostras de
dados e pode fornecer informacgdes valiosas sobre a robustez do modelo estatistico.

O valor apropriado de iteragdes bootstrap depende da aplicagao e pode exigir
experimentacdo para determinar a quantidade adequada de amostras bootstrap. Um
valor comum é 1000 (utilizado nesta pesquisa), mas valores menores ou maiores

podem ser apropriados em diferentes cenarios. Realizada a simulacao e validagéo,
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obtém-se erro médio de bootstrap de 0,0767 e erro médio de validagao final de 0,0707,
que denotam o bom comportamento desta modelagem.

A primeira verificagdo a ser executada é referente ao histograma contendo as
saidas verdadeira do modelo e as previsées do PCE (Figura 43), onde verifica-se o
bom comportamento e replicagdo do PCE. Outros pontos de interesse sao a
verificacdo dos indices de Sobol de 12 e 22 ordem (Figura 44) e os coeficientes de
correlagao e determinagéao (Figura 45) entre estes valores, que apresentam excelente

comportamento.

Figura 43 — Histograma de saida verdadeira vs. previsao de PCE
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Figura 44 — indices de Sobol de 12 e 22 ordem e coeficientes de correcdo e
determinacao do PCE
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Fonte: elaboragao do préprio autor.
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Figura 45 — Coeficientes de correcao e determinacéo do PCE.

0.7F
R: 0.9930

R?: 0.9860 *
0.6 |

o
128

e
=~
T

+

PCE Prediction

=}
15
L

0.2

0.1F

L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
True Output

Fonte: elaborac&o do proprio autor.

Comparando esta analise (Figura 44 e Figura 45) a analise anterior (Figura 42),
observa-se um aumento na influéncia da velocidade do vento, passando de 93% para
97%, seguido por uma reduc¢ao na influéncia da direcdo do vento. Novamente verifica-

se que os dados de vento sdo as principais variaveis e o modelo SWAN é

extremamente sensivel a estes dados.
4.3.6 Mapas de contorno para Hs e Periodo de onda (Tm01)

Nesta secdo sao apresentados mapas de contorno da altura significativa e
periodo de onda, em fungéo das duas variaveis de maior peso na geragao de ondas:
velocidade e direcdo do vento, conforme apresentados nas Figuras 46 e 47. Esses
mapas podem fornecer informagdes relevantes sobre a interagdo entre o vento e a

superficie da agua, fornecendo uma visdo abrangente das condi¢cdes hidrodindmicas

da area de estudo.
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Figura 46 — Mapa de contorno de dados de vento em relagédo a Hs
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

Figura 47 — Mapa de contorno de dados de vento em relagdo ao periodo médio de
onda [s]
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.

Analisando os mapas de contorno (Figura 46 e 47) verifica-se que as dire¢des
de maiores altura significativa de ondas e periodos médios com menores velocidades
sao as dire¢gdes de maior ocorréncia nos dados de campo (Figura 34 e 35). Dessa
forma, valida-se a metamodelagem em PCE, que representa a fisica dos dados de

campo.
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Na vertente probabilistica, confirmamos o conhecimento empirico da
importancia dos dados de vento e do parametro whitecapping na modelagem e
calibracdo. Apesar da escassez de dados de campo, os mapas de contorno para altura
significativa e periodo médio de onda foram gerados a partir dos resultados das
simulacgdes, fornecendo informagdes para aplicagbes praticas em anteprojetos na
regido, como aqueles voltados a navegacgao, piscicultura e protecdo ambiental.
Ressaltamos que os mapas estdo de acordo com a fisica do problema e estimativas
anteriores, como as apontadas por Vieira (2013) e demais produg¢des do grupo de
pesquisa.

Além disso, a seguranca da navegacao em areas costeiras e portuarias
depende fortemente do conhecimento das condi¢cdes hidrodindmicas. Os mapas de
Hs e periodo médio auxiliam na determinacdo de navegagdo segura para
embarcacgdes. Isso € fundamental para evitar acidentes e garantir a eficiéncia da
logistica.

No contexto de reservatérios de barragem, a gestdo de riscos € uma
preocupacao constante. O entendimento das caracteristicas das ondas € fundamental
para avaliar e mitigar riscos associados a ondas excessivamente altas que possam
ameacar a integridade da estrutura da barragem. Por meio desses mapas, € possivel

correlacionar exposi¢des a ondas extremas e tomar medidas adequadas de protecéao.

4.3.7 Criacao e validagao de PCE com velocidade e dire¢ao fixas

O parametro whitecapping € considerado, na literatura, de grande relevancia
na calibracédo do modelo SWAN (Zhang et al., 2023), contudo, nas analises anteriores
nao se observou influéncia do coeficiente de whitecapping da formulagcédo padrdo. A
fim de investigar a influéncia deste parametro em relagdo aos demais considerados,
executa-se a simulacdo com o modelo SWAN para 3000 dados com velocidade
constante de 5 m.s™ e diregdo NE (nordeste = 45°), que sdo os dados de vento
reinante.

De modo analogo ao executado no subitem 5.3.5, valida-se o PCE comparando
os histogramas de valor verdadeiro e previsao do PCE (Figura 48) e verificando o erro
médio de validagao (0,0028) e o erro médio “bootstrap” (0,0029). Calcula-se os
indices de Sobol de 12 ordem por meio do PCE e os coeficientes de correlacédo e
determinacéo (Figura 49).
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Figura 48 — Histograma de saida verdadeira vs. previsao de PCE com dados de
vento constantes
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Fonte: elaboragéo do préprio autor.

Figura 49 —indices de Sobol de 12 ordem e coeficientes de corregdo e determinagao
do PCE com dados de vento constantes
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Fonte: elaboracao do préprio autor.

Observa-se que ha maior dispersdo dos dados e ligeira redugdo nos
coeficientes de correlagao e determinagao em relagéo ao caso anterior, contudo com

estes coeficientes pode-se afirmar que a modelagem é bem representada pelo PCE.
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Neste caso verifica-se que o coeficiente de whitecapping da formulagao padrao
(cdsw) tem indice de Sobol de 12 ordem de 97% enquanto os demais tem pequena
magnitude. Pode-se considerar que este resultado é corroborado pela literatura e, de
fato, os parédmetros e equagdes mais relevantes na modelagem hidrodindmica em
recintos fechados, como lagos de barragem, sdo os dados de vento (velocidade e

dire¢ao) e a formulagao whitecapping com seu coeficiente.

4.3.8 Analise estatistica, matriz de correlagao e equagao adimensional

Nesta secao é realizada a analise estatistica, elaborada a matriz de correlagéao
de Spearman e obtida uma equacao adimensional para o caso de estudo com dados
filtrados. Foram filtrados todos os dados que apresentaram alguma inconsisténcia nos
resultados da simulagdo do modelo SWAN.

Na Tabela 9, sdo fornecidas as estatisticas descritivas dos dados de entrada e

saida das simulagbes do metamodelo, abrangendo um total de 2515 dados.

Tabela 9 — Descri¢ao estatistica dos dados

Dir[°] Vel [m/s] Hs [m] Tm([s]
Minimo 0 1,75 0,00 0,77
Maximo 359,81 14,58 0,87 2,87
180,29 4 664 0,165 1,306
Média
[176,230; 184,350] [4,581;4,740] [0,160;0,169] [1,293; 1,318]
Desvio 103,894 2,12 0,120 0,318
padrao [102,142; 105,784] [2,04; 2,18] [0,115; 0,125] [0,307; 0,328]
Coef. de
57,60% 45,40% 73,00% 24 .30%

variagao [%]

Fonte: elaboragéo do proprio autor.

Por meio da Tabela 9, pode-se observar que a variavel que apresenta maior
variabilidade é a altura significativa das ondas (73.00%), enquanto o periodo médio
apresenta a menor variabilidade, com um coeficiente de variagao de 24.30%, ou seja,

a altura significativa de ondas apresenta maior dispersao em torno da média.
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Para verificar se as variaveis estdo associadas, foi calculada a matriz de

correlacao de Spearman, conforme apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Matriz de correlacdo de Spearman

Matriz de
correlagao de Vel [m/s] Dir[°] Hs [m] Tm|s]
Spearman
Vel [m/s] 1 0,0102 0,9618 0,9276
Dir[°] 0,0102 1 0,0447 0,9617
Hs [m] 0,9618 0,0447 1
Tm|[s] 0,9276 0,0793 0,9617 1
Valores P Vel [m/s] Dir[°] Hs [m] Tm|s]
Vel [m/s] 1 0,6100 P-0 P-0
Dir[°] 0,6100 1 0,0248 6,7454e-05
Hs [m] P-0 0,0248 1 P-0
Tm|s] P-0 6,7454e-05 P-0 1

Fonte: elaboragao do préprio autor.

Por meio da matriz (Tabela 10), observa-se que a correlagéo entre a velocidade
do vento e a altura significativa das ondas € alta (R = 0,9618), indicando que o
aumento da velocidade do vento esta associado a um aumento na altura significativa
das ondas. Além disso, ha uma forte correlacdo entre a velocidade do vento e o
periodo médio das ondas (R = 0,9276), bem como entre a altura significativa das
ondas e o periodo médio (R = 0,9618).

E importante notar que todas as correlagbes observadas s&o estatisticamente
significativas (p — 0). No entanto, ndo é possivel inferir uma relacéo direta entre a
direcdo do vento e as demais variaveis com base na matriz de correlacdo. Isto pode
ser devido a distribuicdo de probabilidade uniforme utilizada na gerac&o da variavel.
Ha a hipdtese de se obter correlagdo utilizando o conjunto de pista e direcdo em
relacdo a altura significativa de onda, porém a variavel pista ndo foi avaliada neste
trabalho.

Tais resultados corroboram o que fora observado quando da analise dos
indices de Sobol e esta analise complementa e demonstra que os resultados obtidos
estao de acordo com a fisica do problema e literatura.

Por fim, foi realizada uma regressao multivariada das variaveis adimensionais
de velocidade do vento, periodo e altura significativa da onda. O modelo é

determinado com indice de confianga de 95% (Equacéo 27).
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Hs*(Tm", V") = po + p1Tm" + p,V" + p3(Tm™)? + p(Tm) (V") (27)
. « _ Hs « _ I'm « _ Vel . . ™ .
Onde: Hs* = — Tm* = P— V= Vel Hs,,.qn € a altura significativa

média, Tm, .., € @ média dos periodos, Vel,,..n € a velocidade média do vento e
P1, P2, P3, P4 S@0 coeficientes constantes. Na Tabela 11 sdo apresentados os
coeficientes e os indices estatisticos do modelo de regresséo e na
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Figura 50 s&o apresentadas as curvas de contorno da Equacgéao 27.

Tabela 11 — Dados estatisticos do modelo de regressdo multivariada

Coeficiente de determinagéo (R?) Erro médio quadratico (RMSE)
0,9732 0,1194
Coeficientes do modelo de regressao Intervalos de confianga e pvalores
Po: — 0,9674 [-1,0842; -0,8506], pyaior = 0
p1: 1,8434 [1,5227; 2,1641], pyaior = 0
p,: -0,28165 [-0,40589; -0,15742], pyaior: 9,1465e-06
p3: -0,5060 [-0,7013; -0,3107], pyalor: 4,0244e-07
p4: 0,8551 [0,7458; 0,96438], pyalor = 0

Fonte: elaboragao do préprio autor.
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Figura 50 — Curvas de contorno de Hs*(Tm*, V™).
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Fonte: elaboragao do préprio autor.

1.8

Por meio da Tabela 11, pode-se observar que a regressdo multivariada
apresenta um o6timo coeficiente de determinagdo ( R? =0,9732) e um RMSE
relativamente baixo, quando comparado aos valores de Hs* (0 < Hs* < 5,05 ). Além
disso, 0S pyaores dOs coeficientes ajustados demonstram a significancia estatistica
dos resultados, reforcando a precisdo do modelo para fazer previsdes sobre a altura
significativa das ondas.

O dominio de validade do modelo € dado por 0,58 < Tm* < 2,2,04<V*<3,1e0<
Hs* < 5,05, conforme ilustrado na
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Figura 50. Dentro dessas faixas, pode-se inferir com consisténcia as alturas
significativas das ondas. No entanto, € importante ressaltar que a validade do modelo
pode ser limitada fora dessa faixa, e deve-se ter cautela ao extrapola-lo para valores

extremos ou além do intervalo observado.

4.4 COMENTARIOS ACERCA DOS RESULTADOS

A integragcdo meticulosa de medicbes em campo, modelagem numeérica
deterministica e metamodelagem na abordagem probabilistica compde uma matriz de
elevado impacto no estudo das ondas geradas por ventos em recintos abertos e
fechados. Este trabalho ndo apenas refinou a calibragdo do modelo SWAN para o
caso de llha Solteira, mas também investigou minuciosamente a influéncia dos
parametros fisicos na modelagem, desde aguas profundas até aguas rasas. Os
resultados fornecem orientagdes valiosas e hipoteses para futuras campanhas de
campo, contribuindo significativamente para o avango nesse campo de pesquisa.

Outrossim, instamos a realizagdo de novas campanhas de campo com uma
maior quantidade de estagcdes de monitoramento. Isso possibilitara o mapeamento
mais abrangente da dindmica do reservatdrio, contribuindo significativamente para a
calibracdo refinada do modelo SWAN no caso de llha Solteira.

Por ultimo, salientamos que a metodologia adotada nesta Tese € passivel de
replicacdo em outros reservatérios e que o modelo SWAN requer uma analise
abrangente de suas diversas op¢des de modelagem para alcangar uma calibragao

precisa na zona de estudo.
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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.



131

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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APENDICE A — Modelo de executavel (“.swn”)

PROJECT 'ISA#1000' 'A000'

SET 0 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODimensional

COORDinates CARTesian

CGRID REGular 456680 7741700 0 58000 33000 58 33 CIRcle 144 0.04 1
INPgrid BOT REG 456680 7741700 0 58 33 1000 1000 EXCeption 0.5
READinp BOTtom 1. 'BATIMETRIA_1000.bot' 3 0 FREE

WIND 5.252 200.659

BOUNd SHAPespec JONswap 3.3 PEAK DSPR DEGRees

GEN3 KOMen 2.36e-5 3.02e-3

WCAP

DIFFRACtion 100 1

QUADTrupl

BREaking

FRICtion MADsen 0.05

TRlad

$NUMeric STOPC 0.005 0.01 0.005 99.5 STAT 150 0.01

POINTS 'PONTOS' FILE 'points3.loc'

SPEC 'PONTOS' SPEC1D ABS 'A000_1D_.mat'

SPEC 'PONTOS' SPEC2D ABS 'A000_2D_.mat'

142

TABLE 'PONTOS' HEAD 'A000.tbl' XP YP DEPTH BOTLEV HSIGN DIR PDIR

TM01 RTMO1 RTP TM02 FSPR DSPR &
FRCOEF DISSIP FORCE UBOT URMS WLEN STEEPNESS &
DIST SETUP TMM10 RTMM10 &
TMBOT TPS DISBOT DISSURF DISWCAP &
GENE GENW REDI REDQ REDT PROPA LWAVP &
DISSURF DISSWELL

TEST10

COMPUTE STAT

STOP



APENDICE B - Cédigo de automagio em linguagem Python

Obs: este e demais cddigos estardo disponiveis em:
https://github.com/mattosinho02/thesis_codes

import os

import subprocess

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime as dt
from tqgdm import tqdm

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog

os.environ["WDM_LOG_LEVEL"] = "@"
DataProcess(object):
__init_ (self, path):

self.path = path

self.path_output = os.path.join(self.path.replace("\\src","").replace("/src",""),
"output")

self.path_swan_output =
os.path.join(self.path.replace("\\src","").replace("/src",""), "swan_output™)

self.path_input = os.path.join(self.path.replace("\\src","").replace("/src",""),
"input")

self.path_graphics = os.path.join(self.path.replace("\\src","").replace("/src",""),
"graphics")

print(self.path_output)
print(self.path_swan_output)
print(self.path_input)

extract_data(self):

df_ventos = pd.read_excel(os.path.join(self.path_input, "Vento DIR.x1lsx"))




df_nomes_arquivos = pd.read_excel(os.path.join(self.path_input,
"NomesArquivos.x1sx"))[["Nome Arquivo"]]

for i in tgdm(np.arange(len(df_ventos["vel"]))):
nome_arquivo = df nomes_arquivos|["“Nome Arquivo"].iloc[i]
vel = str(df_ventos["vel"].iloc[i])
dir = str(df_ventos["Dir-vento"].iloc[i])

txt_base = open(os.path.join(self.path_input, "txt base.swn"), 'r")
new_arquivo = open(os.path.join(self.path_output, nome_arquivo + ".swn"), 'w")

with open(os.path.join(self.path_output, nome_arquivo + ".swn"), 'w') as

new_arquivo:

for line in txt_base.readlines():

new line = ""
if "NOMEARQUIVO" in line:

new_line = line.replace("NOMEARQUIVO",nome_arquivo)
elif "WIND X.XXX X.XXX" in line:

new_line = line.replace("X.XXX X.XXX", vel + " " + dir)
else:

new_line line

new_arquivo.writelines(new_line)
return
compile data(self):
list paths_tbl = []
for file in os.listdir(self.path_swan_output):

if file.endswith(".tbl"):
list _paths_tbl.append(os.path.join(self.path_swan_output, file))

df_geral = pd.DataFrame({})

aux = 0
for path_tbl in tgdm(list paths tbl):

df = pd.read csv(path_tbl)

df2 = df['%"'].str.split(' ', expand=False).apply(lambda x: [i for i in x if (i
1= "% )1)

df _info = pd.DataFrame(df2).iloc[6:].reset_index(drop=True)

columns = pd.DataFrame(df2).iloc[3][9]

df tbl = pd.DataFrame(columns=columns)

for i, row in df_info.iterrows():
df_tbl.loc[i-1] = row[0@]

for column in columns:
df_tbl[column] = df_tbl[column].astype(float)

df _tbl["Nome Arquivo"] =
path tbl.replace(self.path swan output,"").replace(".tbl","")[1:]




if aux == 0:
df_geral df tbl
else:
df_geral = pd.concat([df_geral, df_tbl])
aux = aux + 1
writer = pd.ExcelWriter(os.path.join(self.path_swan_output,
"DadosCompilados.x1sx"))
df_geral.to_excel(writer, sheet_name="Dados", index=False)
writer.save()
return df_geral
def plot_graphics(self):
df_compilado = pd.read_excel(os.path.join(self.path_swan_output,
"DadosCompilados.x1sx"))

df_sensor = pd.read_excel(os.path.join(self.path_input, "Vento DIR.x1lsx"))

df pontos = df_compilado[["Xp",
"Yp"]].drop_duplicates(["Xp","Yp"]).reset_index(drop=True)

df_pontos["Dados"] = ""

list dfs = []

for i, row in df_pontos.iterrows():
filtro = (df_compilado[“Xp"] == row["Xp"]) & (df _compilado["Yp"] == row["Yp"])
resultado = df _compilado[filtro]

list dfs.append(resultado)

df plot in tqdm(list dfs):

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8,6))
ax.spines['right'].set _visible(False)
ax.spines['top'].set visible(False)
ax.spines['left'].set linewidth(@.5)
ax.spines[ 'bottom'].set_linewidth(©.5)

x = np.arange(len(df_plot["“Nome Arquivo"]))

y = df_plot["Hsig"]

y_sensor = df_sensor["Hsig Sensor"]

string_ponto = str(df_plot["Xp"].iloc[@]) + "," + str(df_plot["Yp"].iloc[@])

plt.plot(x, y, c="red', 1lw=0.7, label="Hsig SWAN')
plt.plot(x, y sensor, c='blue', 1lw=0.7, label='Hsig Sensor')
plt.legend(loc="upper right")

plt.title(f"Variacdo do Hsig em fun¢do do tempo no ponto ({string_ponto})")
plt.xlabel("Tempo (s)")
plt.ylabel("Hsig (m)")




indices = np.arange(®, len(x), 10)
plt.xticks(indices)

for y_sec in np.arange(min(y) - ©.05, max(y) + 0.05, 0.025):
plt.axhline(y=y_sec, c='gray', alpha=0.5, 1ls='--', 1lw=0.5)

for x_sec in range(@, len(x), 10):
plt.axvline(x=x[x_sec], c='gray', alpha=0.5, ls='--"', 1lw=0.5)

plt.savefig(os.path.join(self.path_graphics, string ponto.replace(",","_")),
dpi=300, bbox_inches="tight")

plt.clf()

plt.close()

def execute swanrun(self):

root = tk.Tk()
root.title("Arquivos")
caminho_arquivos = filedialog.askdirectory()

if caminho_arquivos:
list_arquivos_processar = [os.path.join(x.replace(".swn","")) for x in
os.listdir(caminho_arquivos) if x.endswith(".swn")]

for file name in list arquivos_processar:
comando_swanrun = "swanrun "

os.chdir(caminho_arquivos)

os.system(comando_swanrun)

+ file name

else:
print("Nenhum arquivo selecionado!")

if name__ == "_ main__

path = os.path.dirname(_file )

print("1 - Criar arquivos '.swn' de acordo com a planilha de ventos.")
print("2 Executar o SWAN para os arquivos '.swn'.")
print("3 - Compilar os arquivos '.tbl' em uma base uUnica.")

print("4 - Plotar graficos dos pontos de interesse.")

escolha = input("Digite a opg¢do desejada: ")

while type(escolha) != str or escolha not in ["1","2","3","4"]:
print("Digite uma opg¢do valida.")
escolha = input("Digite a op¢ao desejada: ")

if(escolha == "1"):
DataProcess(path).extract_data()
elif(escolha == "2"):
DataProcess(path).execute_swanrun()
elif(escolha == "3"):
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df = DataProcess(path).compile data()

elif(escolha == "4"):
DataProcess(path).plot_graphics()




148

APENDICE C — Dados do Projeto ONDISA tratados em médias horarias

Vel- Dir- Hs
vento vento Sensor
[m/s] [°] [m]

5,25 200,66 0,16
4,67 189,71 0,13

3,79 178,26 0,09

2,60 155,37 0,03

2,91 130,38 0,04

3,34 126,27 0,08

3,36 126,23 0,08

3,83 114,05 0,08
4,13 115,47 0,10
4,41 114,84 0,12
4,15 79,66 0,12

3,68 44,84 0,10

3,57 28,39 0,10

3,10 34,80 0,10

1,39 223,43 0,05

3,21 245,99 0,02
4,06 236,69 0,06

2,73 249,49 0,09

6,53 160,76 0,12

2,81 106,41 0,08

1,86 139,66 0,07

2,34 172,48 0,05

2,05 133,80 0,04

2,86 116,09 0,03

3,44 211,97 0,05

2,00 154,29 0,06

2,33 180,73 0,04

1,69 106,33 0,02

2,26 136,01 0,02

3,16 165,11 0,02

2,94 145,01 0,03

2,79 143,74 0,04

3,81 131,92 0,06

6,42 91,70 0,15

6,30 79,84 0,19

5,51 80,45 0,17
4,29 81,98 0,15

1,63 73,85 0,11

7,87 56,55 0,21
4,70 52,92 0,21

7,63
3,35
1,74
4,18
4,69
2,88
7,83
9,20
8,88
7,44
4,74
3,05
3,12
2,00
3,03
6,27
6,03
4,33
3,54
2,49
0,97
2,34
1,91
1,56
1,34
2,72
4,25
3,08
1,30
1,51
1,48
1,59
1,77
1,21
1,15
1,78
3,74
3,93
3,74
3,12
3,24
3,09
3,72

28,61
130,86
129,60
195,29
217,23
232,00

60,50

54,83

45,80

53,00

41,62

66,58
278,76
170,29

48,49

49,04

53,85

53,99

49,43

71,22
238,84
247,10
236,83
262,24
262,69
256,47
233,41
188,66
172,87
176,91
151,38
153,46
154,62
199,00
159,72
106,41
276,88
265,45

47,43
247,87
313,18
316,87
303,15

0,22
0,20
0,10
0,07
0,16
0,11
0,15
0,25
0,23
0,22
0,17
0,09
0,06
0,06
0,04
0,16
0,19
0,14
0,10
0,07
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,03
0,06
0,09
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,05
0,10
0,08
0,08
0,06
0,13
0,11

2,17
2,07
3,31
8,16
4,02
5,19
10,50
9,42
5,29
7,24
6,94
1,75
2,13
3,46
4,47
7,13
7,72
7,18
7,10
5,00
3,23
4,54
3,96
3,29
2,93
3,43
3,48
2,51
4,03
4,89
3,21
2,91
4,74
5,96
6,59
8,31
8,29
6,59
6,77
8,50
9,14
7,83
7,11

201,26
178,64
227,99
170,10
127,53
81,46
54,75
234,23
267,88
253,59
239,12
180,24
117,51
92,84
67,80
32,74
16,22
33,15
33,83
188,43
32,25
42,28
34,72
51,12
46,29
39,84
84,81
113,71
263,70
300,54
319,86
71,32
47,52
59,58
54,19
51,80
52,18
57,05
43,98
42,26
42,91
41,45
42,52

0,09
0,05
0,02
0,22
0,17
0,10
0,26
0,28
0,22
0,21
0,21
0,13
0,04
0,02
0,08
0,20
0,22
0,21
0,21
0,17
0,11
0,12
0,12
0,11
0,09
0,06
0,05
0,04
0,06
0,17
0,11
0,06
0,11
0,18
0,19
0,24
0,24
0,22
0,20
0,23
0,24
0,22
0,20




7,09
6,91
4,58
4,57
4,78
4,27
3,67
4,73
4,74
4,40
4,99
4,64
4,18
6,57
3,45
6,80
1,21
3,58
4,31
5,89
7,44
7,57
5,39
3,56
3,87
3,78
2,95
1,72
2,62
2,29
2,09
1,44
0,54
1,75
5,27
6,00
5,31
3,11
1,45
1,96
2,49
3,09
4,96
5,74
7,26
8,12

43,65
42,84
42,00
38,74
41,95
41,25
45,44
71,27
80,59
84,86
82,11
102,27
84,96
268,92
329,36
246,11
232,88
138,68
117,88
99,42
88,83
46,47
64,80
43,92
46,42
43,69
43,30
180,60
220,62
325,77
226,29
246,60
159,99
112,87
71,32
62,63
164,43
287,46
295,43
292,89
94,84
92,11
85,46
82,04
75,36
65,63

0,21
0,20
0,14
0,10
0,14
0,13
0,08
0,07
0,11
0,06
0,12
0,13
0,12
0,19
0,17
0,18
0,13
0,05
0,06
0,15
0,18
0,24
0,19
0,15
0,11
0,08
0,09
0,07
0,04
0,05
0,02
0,03
0,02
0,02
0,11
0,18
0,17
0,16
0,09
0,04
0,02
0,02
0,07
0,15
0,21
0,24

6,76
5,56
5,06
7,29
7,37
7,83
6,71
5,23
5,92
4,35
7,60
7,25
4,63
5,37
3,80
8,54
7,47
5,23
5,62
4,61
2,89
2,02
1,76
1,74
3,82
4,13
4,51
5,74
6,53
7,06
5,92
5,55
3,17
1,71
0,68
1,20
8,83
3,61
1,38
1,68
1,90
4,05
3,84
4,13
4,75
4,67

80,10
121,82
117,45
106,01
96,02
77,05
36,11
51,49
30,57
54,54
75,03
83,48
84,14
281,17
272,42
225,00
252,80
315,44
272,75
169,92
307,69
282,78
113,22
141,81
20,48
32,31
57,65
12,87
21,43
26,95
20,45
223,74
314,99
232,43
207,78
108,86
201,73
194,98
188,10
241,30
232,87
332,26
215,01
152,95
184,61
152,84

0,22
0,17
0,17
0,19
0,21
0,22
0,22
0,19
0,22
0,14
0,20
0,22
0,16
0,15
0,14
0,24
0,24
0,21
0,18
0,18
0,09
0,06
0,04
0,01
0,03
0,13
0,13
0,16
0,20
0,24
0,22
0,22
0,15
0,11
0,07
0,03
0,18
0,14
0,07
0,03
0,01
0,10
0,09
0,10
0,16
0,09
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4,22
3,36
3,67
3,24
2,43
2,45
4,49
3,45
1,32
0,61
1,59
1,94
2,64
1,85
1,98
4,50
3,72
7,14
4,52
3,42
2,55
3,17
3,73
4,19
3,50
3,56
2,97
4,85
3,13
3,41
3,57
3,46
4,69
4,65
3,67
4,12
5,23
3,94
9,37
6,54
5,57
7,60
3,61
6,73
5,92
4,10

334,04
333,84
334,24
273,54
297,96
307,16
290,56
264,06
124,93
232,75
212,67
231,87
188,10
100,47
105,52
300,37
295,26
272,60
273,02
283,43
231,63
314,44
313,29
286,10
301,10
311,51
316,69
316,11
235,34
304,59
287,15
268,43
274,27
242,90
231,46
264,64
275,56
176,21
60,53

113,67
186,89
231,33
216,92
304,44
275,10
194,44

0,13
0,09
0,09
0,09
0,07
0,10
0,14
0,13
0,10
0,04
0,02
0,01
0,07
0,09
0,04
0,10
0,13
0,19
0,20
0,13
0,05
0,05
0,08
0,13
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12
0,09
0,07
0,09
0,14
0,16
0,15
0,15
0,12
0,11
0,23
0,24
0,22
0,22
0,15
0,20
0,15
0,15




4,67
4,48
4,04
4,70
4,30
4,57
4,45
5,57
6,37
5,52
5,58
7,02
6,81
4,74
3,68
6,34
7,61
7,68
6,73
3,78
4,46
3,19
3,59
4,05
2,66
3,83
8,19
9,45
8,81
8,30
7,17
5,76
3,29
4,81
6,04
5,38
6,82
6,90
12,44
12,08
8,45
6,42
3,55
2,96
3,41
5,63

155,86
65,22

208,44
324,65
125,28
38,25

39,26

28,86

26,86

112,39
311,41
295,90
290,37
264,92
248,54
273,63
257,87
276,74
279,30
296,50
296,13
283,14
206,55
20,52

72,48

238,69
297,79
290,82
286,21
281,10
292,71
290,88
317,95
314,11
297,16
293,48
293,15
280,78
282,83
279,43
278,40
285,66
320,01
174,57
128,47
185,60

0,11
0,12
0,13
0,16
0,17
0,15
0,13
0,16
0,19
0,21
0,23
0,24
0,23
0,20
0,13
0,18
0,26
0,26
0,25
0,16
0,12
0,11
0,06
0,12
0,10
0,06
0,29
0,30
0,29
0,26
0,24
0,20
0,10
0,10
0,21
0,20
0,23
0,26
0,39
0,39
0,32
0,25
0,16
0,06
0,04
0,14

4,42
3,44
3,84
2,52
3,62
4,03
4,12
5,15
4,90
4,61
3,81
5,51
6,48
6,50
6,54
7,32
5,96
5,14
6,22
6,62
5,89
5,46
3,28
2,06
1,94
1,77
1,72
1,91
2,20
1,79
2,97
2,67
3,74
3,17
4,02
3,83
4,29
3,51
3,92
3,41
3,18
3,16
4,71
5,09
4,24
1,88

311,87
315,26
322,51
322,87
326,09
85,86
42,60
325,96
320,35
323,15
312,24
311,96
293,05
265,70
254,16
245,34
228,73
224,50
227,79
231,28
234,92
227,93
221,23
200,06
193,49
174,08
196,56
194,42
198,49
182,79
240,69
218,42
232,14
234,19
242,51
237,27
236,05
245,82
248,71
251,86
252,20
253,02
240,46
237,97
236,47
198,51

0,15
0,10
0,06
0,06
0,04
0,06
0,09
0,13
0,18
0,15
0,08
0,15
0,25
0,22
0,25
0,27
0,22
0,15
0,14
0,19
0,13
0,12
0,06
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,02
0,03
0,04
0,02
0,03
0,05
0,08
0,09
0,03
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0,96
1,15
0,84
0,99
1,38
1,04
1,62
2,87
4,21
4,28
3,10
5,09
5,29
5,27
4,24
3,13
2,67
3,28
3,76
2,83
2,55
5,09
3,98
2,62
3,26
3,86
2,18
2,41
3,07
5,56
5,70
3,25
2,31
2,34
6,34
6,53
4,44
5,27
4,84
5,70
3,91
1,49
1,78
1,18
4,60
9,00

162,21
179,16
166,21
156,70
145,62
159,05
115,32
59,43
74,68
43,97
37,53
46,29
36,32
37,93
140,13
296,95
229,59
178,65
216,79
143,11
161,92
229,61
218,78
150,60
269,27
266,64
196,03
129,28
42,87
34,17
25,56
77,12
159,96
230,15
25,45
31,10
79,18
59,51
292,57
197,20
29,74
235,68
203,58
143,78
202,32
311,50

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,04
0,04
0,10
0,15
0,14
0,12
0,11
0,05
0,03
0,06
0,09
0,08
0,10
0,12
0,06
0,07
0,10
0,06
0,03
0,01
0,08
0,19
0,11
0,05
0,03
0,07
0,21
0,16
0,09
0,09
0,12
0,08
0,07
0,06
0,06
0,08
0,38




4,74
2,53
2,55
1,31
3,41
4,26
5,25
4,59
4,41
3,04
2,16
2,24
5,49
5,34
1,52
3,26
3,14
2,30
4,84
6,54
5,59
2,34
1,27
3,58
4,34
4,97
1,97
2,33
2,95
3,41
4,01
3,24
1,66
3,02
5,09
6,00
3,56
4,70
5,39
3,71
4,80
3,20
4,64
4,63
3,56
3,81

311,09
239,43
112,17
122,66
77,07
54,38
48,75
46,85
36,00
72,72
80,88
139,69
59,61
142,32
199,47
196,65
279,26
190,75
211,06
252,37
235,06
184,32
156,29
103,41
211,80
306,79
214,23
67,51
37,50
43,14
41,06
55,64
165,26
94,14
69,61
175,48
163,43
195,86
156,22
55,59
247,96
309,55
331,04
165,61
42,59
42,87

0,22
0,08
0,06
0,07
0,02
0,02
0,10
0,11
0,06
0,04
0,03
0,04
0,06
0,09
0,12
0,09
0,14
0,09
0,06
0,25
0,17
0,08
0,02
0,01
0,03
0,10
0,04
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,10
0,15
0,27
0,10
0,04
0,07
0,09
0,21
0,07
0,09
0,04
0,02

151

5,69
7,00
6,66
6,06
5,65
4,57
4,73
3,55
2,15
2,46
2,68
3,95
3,83
4,06
4,61
3,91
5,02
2,04
1,29
3,71
3,08
3,25
4,97
8,06
4,42
2,98
1,46
2,81
2,82
2,42
1,89
2,49
1,73
1,38
1,33
0,93
1,61
3,48
4,10
4,69
4,56
3,09
7,01
5,29
4,63
4,83

34,58
25,50
54,55
247,91
320,87
339,89
341,74
167,22
186,20
39,68
78,69
88,46
84,10
104,97
91,83
60,82
35,23
65,65
216,34
275,83
232,74
165,01
295,85
287,25
256,13
281,13
229,61
57,37
56,81
58,39
112,71
88,48
133,61
231,57
236,80
163,06
83,67
74,49
82,16
81,22
46,57
132,91
246,55
220,15
208,63
222,31

0,11
0,22
0,25
0,20
0,14
0,13
0,09
0,08
0,07
0,04
0,04
0,04
0,03
0,05
0,03
0,05
0,09
0,09
0,03
0,02
0,04
0,02
0,08
0,22
0,19
0,09
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,05
0,07
0,05
0,20
0,18
0,15
0,12

2,67
4,96
2,45
0,85
2,00
2,70
4,05
2,18
2,19
1,88
2,61
3,60
4,16
4,82
3,79
2,33
1,87
3,15
6,19
6,69
2,13
5,46
3,14
7,28
5,39
3,71
6,19
6,12
5,52
3,07
2,70
4,16
3,95
4,38
2,79
2,92
4,40
4,89
4,05
4,00
3,77
3,07
4,32
4,56
6,77
5,66

167,66
108,36
128,81
143,54
179,58
189,82
196,81
163,94
143,90
136,50
142,91
82,69
45,53
48,51
45,39
68,64
51,92
248,29
172,27
125,92
156,72
218,61
210,34
126,52
160,96
265,04
284,97
240,58
237,29
214,57
266,10
228,92
197,05
202,40
180,51
167,16
59,15
52,78
60,99
73,23
73,29
75,24
86,85
96,08
80,88
102,77

0,13
0,05
0,12
0,13
0,08
0,07
0,07
0,05
0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,06
0,06
0,09
0,12
0,13
0,31
0,12
0,21
0,20
0,21
0,12
0,03
0,04
0,06
0,06
0,05
0,02
0,02
0,08
0,02
0,02
0,03
0,03
0,05
0,10
0,24
0,21




3,00
4,84
4,58
2,61
2,27
1,49
0,88
2,92
4,74
4,98
5,67
5,66
2,03
2,43
4,20
4,61
3,87
2,68
2,39
4,28
1,63
1,20
1,43
1,81
1,92
1,61
1,34
0,97
1,10
6,26
3,79
4,10
3,36
2,16
2,83
2,39
2,47
4,82
3,11
4,51
3,48
1,98
1,72
3,91
4,58
4,53

110,72
92,22
98,95
133,99
145,84
112,86
172,39
121,44
98,55
100,96
82,68
62,66
85,02
43,30
53,05
60,08
60,63
48,68
101,26
134,49
166,56
164,18
156,00
166,46
165,64
190,40
195,25
187,32
207,24
64,31
127,34
83,61
207,91
112,32
112,99
122,25
120,97
73,82
82,75
86,85
84,73
178,87
145,44
69,30
80,62
94,73

0,18
0,11
0,08
0,07
0,07
0,04
0,03
0,02
0,03
0,07
0,15
0,18
0,09
0,05
0,03
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,13
0,24
0,10
0,07
0,05
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,06
0,04
0,04
0,03
0,05
0,14

2,94
2,41
1,03
1,11
1,94
4,67
3,95
2,49
2,74
2,03
1,61
1,90
5,99
6,26
1,91
2,85
5,87
6,51
5,65
4,07
4,33
4,74
3,47
2,52
2,97
3,13
2,83
3,73
3,52
5,65
8,38
6,61
3,13
2,67
3,43
3,50
2,64
5,87
8,01
6,59
6,02
5,47
6,92
6,77
6,77
6,95

105,86
108,97
126,53
166,73
126,93
148,76
140,64
110,52
196,61
133,57
139,15
180,09
200,90
209,98
184,21
193,76
73,78
82,68
82,72
80,74
78,12
79,37
59,89
66,26
112,70
126,50
147,86
147,02
156,53
193,76
210,94
198,27
179,74
158,22
121,47
121,21
112,72
66,04
47,36
65,80
86,00
73,70
80,51
81,43
80,95
82,64

0,07
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,06
0,06
0,05
0,04
0,02
0,01
0,05
0,14
0,07
0,03
0,05
0,14
0,16
0,10
0,11
0,08
0,09
0,06
0,03
0,02
0,02
0,04
0,02
0,06
0,25
0,21
0,07
0,04
0,02
0,02
0,05
0,08
0,25
0,28
0,22
0,18
0,18
0,19
0,18
0,15
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6,36
4,14
5,72
2,45
8,71
6,65
4,77
2,49
2,56
3,89
1,73
1,59
1,19
1,40
2,55
1,76
4,16
2,70
3,28
3,75
4,80
2,96
0,96
1,35
9,46
6,47
1,98
1,51
3,64
2,30
4,32
6,03
6,30
6,80
9,72
8,37
7,80
4,38
1,66
1,77
2,88
2,21
3,98
4,50
4,93
3,56

82,01
229,95
265,94
239,81
240,59
213,80
211,83
197,59
166,93
204,78
187,23
193,96
229,17
210,44
199,56

99,20

36,35

48,47

62,66

80,98

73,41
125,00
131,36
191,35
277,28
217,94
198,38
171,43
199,90

90,03
260,36
245,56
246,03
231,37
229,23
222,16
237,73
222,79
219,05
295,39

72,23

69,76

86,94
260,04
325,85
229,08

0,17
0,11
0,23
0,15
0,21
0,27
0,21
0,11
0,03
0,04
0,04
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,09
0,14
0,16
0,10
0,04
0,27
0,29
0,11
0,02
0,01
0,02
0,05
0,12
0,24
0,17
0,30
0,28
0,29
0,20
0,05
0,02
0,02
0,01
0,04
0,06
0,12
0,19




5,82
4,25
3,49
5,29
6,46
6,43
4,76
2,16
2,29
3,01
5,66
3,32
2,88
2,18
2,44
2,33
3,23
4,47
4,00
4,25
4,85
4,68
3,16
3,51
3,82
3,70
4,86
3,12
3,57
2,70
1,01
0,86

332,05
300,75
201,53
275,15
254,01
223,28
185,05
158,68
169,24
107,90
85,75
110,27
188,31
168,45
118,92
121,99
108,97
80,94
59,70
66,85
83,15
76,71
61,79
77,85
77,83
77,28
76,79
104,50
106,53
95,92
132,01
124,76

0,22
0,11
0,10
0,10
0,21
0,19
0,12
0,04
0,02
0,01
0,05
0,16
0,07
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,06
0,08
0,13
0,10
0,08
0,10
0,12
0,11
0,08
0,07
0,09
0,04
0,02
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APENDICE D - Imagem de sistematizagdo para calculo de GCI

Esta é apenas uma imagem para auxiliar na compreensao e execugao dos calculos seguindo a norma ASME, 2009. A norma deve
ser consultada para maiores detalhamentos sobre as formulacdes e definigdes.

Altura significativa de onda (Hs) na arvore

Vel Vento=5 VelVento=5 Vel Vento=5 1 N 12
21 _
MALHA100 MALKA1S0 MALKA2S0 | SV (A | refinement factor Figgumelliiae be greater thanil3 ¢ = (b1 — )/~ 1)
0.178 0.177 0.180 i1
Comp X CompY n2 Mesh x n2 Mesh Y h r &(Hs2- Hsl) Modulo £3/£2 s q(p) p p*
Malha 100 52100 38700 521 387 100 1.50 -0.001 2.466 -1 -0.14 1.88231898468307 1.88
Malha 150 81150 46500 541 310 150 1.67 0.003
Malha 250 65750 43500 263 174 250 _ 1
p=——|In[ez/e2 | +q(p)|
12 In(ry;)
a_|bi-d| [Pz
e, = |7/ ext — 12
¢l ext I';] -S
g(p)=In s
21 27
o _ 1.25¢;

GCI§,. =

-1 s=1-sgn(e;3/ey)
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