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Resumo

O sistema em estudo é a barragem do Lago de Ilkeir8plocalizada no interior do
estado de S&o Paulo-Brasil. Este trabalho abootemportamento de ondas geradas
por ventos em recintos fechados utilizando-se dalehao espectral nédo-linear
numérico SWAN, Booigt al (1996). O trabalho apresentado neste artigo abord
seja, primeiro e terceiro aspectos, a aquisicdo dddos de campo e de
processamento e modelagem numérica de ondas germlas vento. Para
caracterizar a hidrodinamica do sistema e seu itosabre as margens da albufeira
da barragem de llha Solteira, é necesséario avalidima de ondas local. Assim,
varios instrumentos foram implantados em locaigrdiftes para caracterizar as
ondas e ventos. Estas medidas, apesar de ser(tiligara descrever caracteristicas
das ondas locais, ttm uma duracdo muito curtaqasegterizar o clima de ondas de
longo prazo. Além disso, eles também sofrem de wepaesentacdo do espaco
restrito das condiges das ondas. A utilizacdo ddefos numéricos de ondas de
vento podem superar este aspecto.



1 Motivagéo

Em se tratando da motivacdo do trabalho, os reseiva do oeste Paulista sao
reservatérios de barragens de usos multiplos efagem parte de segmentos de
hidrovias, além de fazer parte de complexos degz®a® e rotas comerciais.

Os efeitos produzidos pelo vento sdo associadesagd@p de ondas. Ha necessidade
de metodologias de previsdo e monitoramento desopdea: fins de seguranca a
navegacao, protecdo de margens e eventuais arassige. Ha interesse no estudo
dos efeitos das ondas devido a localizacdo dademrala UHE de llha Solteira.
Acidenteis, j& ocorridos na hidrovia Tieté-Paraagidenciam a importancia de
conhecer o fendbmeno (MORAIS, 2009).

A partir da medigdo de ventos locais, e de seuimemtmonitoramento, este artigo
tem por objetivo verificar o comportamento do Syara recintos fechados.

2 Introducédo

Os modelos numéricos de propagacgdo de ondas emm eosiziras e portuarias tém-
se apresentado como uma excelente alternativa gpaeterminacdo do clima de
ondas em regides carentes desse tipo de informaBaesassim utilizados para
transferir as caracteristicas da onda (alturascciiro e periodo) do largo ou de um
local na costa onde sejam conhecidos para o loealinteresse de estudo.
Dependendo da complexidade do modelo numéricos gstdem incluir diferentes

fen6menos que afectam a propagacdo das ondas ers eosteiras, tais como, a
refraccdo, a difraccdo, a reflexdo, a rebentacdordias, efeitos ndo lineares e
interaccdo onda-corrente.

Um exemplo deste tipo de modelo de geracao e pagfagde ondas é o modelo
SWAN (BOOlJet al 1996). O modelo SWAN ¢ utilizado para obter estivas do
espectro de ondas em areas costeiras, lagos ei@stpéddendo utilizar campos de
vento, batimetria e correntes fornecidos por outrglelos. Foi desenvolvido na
Universidade Técnica de Delft (TUDelft), Holandag eum modelo numérico de
terceira geracdo que permite obter parametros teaisticos da agitacdo maritima
desde aguas profundas a aguas pouco profundaseBdmana equacio de balanco
espectral da accdo de onda, e surgiu da necessldamemplementar os modelos de
terceira geracao desenvolvidos, essencialment@, gplicacfes operacionais em
aguas profundas. O modelo propaga, no dominio géogy o espectro direccional
e, consequentemente, calcula a evolucdo das omuadag pelo vento em zonas
costeiras, considerando varios fendbmenos intermtggena propagacao de ondas -
refraccdo, rebentacdo difraccdo (de forma aproxanaderacdo de harmonicas
(interaccdo ndo-linear entre ondas) - é consideetbmuado para grandes areas
costeiras (dezenas de quilometros). E de dominliqoie esta disponivel a
qualquer utilizador.

Uma das grandes vantagens do modelo SWAN é a gssatilidade: pode ser
aplicado a grandes zonas costeiras abertas ousgodmlicado a zonas confinadas
(como estuarios ou albufeiras) e em ambos os casésrcamento pode ser
efectuado por ventos, ondas e/ou correntes. Em sarabasituacdes, o modelo



efectua a geracdo e/ou propagacdo dessas ondas dedargo até a zona
costeira/portuéria ou no interior do estuario astia rebentagdo nas suas fronteiras
(praias, arribas).

De qualquer forma, a aplicacdo do SWAN envolve taledecimento das
caracteristicas das malhas computacionais, dasicdasdde fronteira e de um
conjunto de parametros, os quais tém de ser cdéibrpara cada caso de estudo. E,
pois, interessante a aplicacdo do modelo em sisagara as quais existam dados
de medicdo que permitam fazer essa calibracd@lmaw desempenho do modelo.

E, nesse sentido, que neste trabalho se efectplicacgdio a uma zona confinada, a
aplicacdo do modelo SWAN ao lago da barragem ae3liteira situada no estado
de S&o Paulo, Brasil. Neste caso, o modelo foizatlb para estudar a agita¢éo
gerada pelo vento na albufeira de Ilha Solteirssictenando um conjunto de dados
de vento disponiveis nessa zona e que cobrem ufbdpecom seis meses de
duracéo.

Na presente comunicacdo, depois desta introdugiresenta-se uma descricdo
breve do modelo SWAN ao que se segue a sua apicagécaracterizacdo da
agitacdo maritima gerada por vento no lago daSthiteira.

3  ModeloSWAN

3.1 Descricdo geral

SWAN - Simulating WAves Nearshoreé um modelo numérico para geracéo,
propagacdo e dissipacao da agitacdo maritima, d@sea equacdo para a
conservagéo da accdo de onda, Bebipl. (1996). O modelo SWAN propaga a
agitacdo maritima desde o largo até proximo daacoshsiderando 0s processos
fisicos de refraccdo, difraccdo e empolamento dewdvariagdes do fundo e
presenca de correntes, crescimento de onda poo aogventos, rebentacido por
influéncia do fundo e por excesso de declividadbitecapping, dissipacdo de
energia devido a friccdo do fundo, bloqueio e xéfte por correntes opostas e
transmissao através de obstaculos.

O campo de ondas na zona em estudo, descrita parnatha rectangular, é

caracterizado pelo espectro bidimensional de dadsidla accdo de ondas. Esta
representacao permite a aplicacdo em areas on@samento de ondas pela accado
do vento seja notavel ou onde estados de mar gréMiomesmo ondulacdo, estejam
presentes. A propagacdo da agitagdo, nos modasoestdo ou ndo estacionario,

nos espagos geografico e espectral, é realizatlaantio esquemas numéricos
implicitos. A zona em estudo pode ser descrita coordenadas cartesianas ou
esféricas.

3.2 Entrada de dados e resultados

Os dados necessérios para a execucdo do SWAN Babeoo da batimetria da
zona a modelar e um ficheiro de entrada que defnparametros de célculo do



modelo. Estes estdo relacionados com as condigddsodteira, a definicdo do
dominio geogréfico, espectral e temporal, casmseduza a ndo estacionariedade,
os fendbmenos fisicos a introduzir e o tipo de saidadados que se encontram
descritos correctamente no manual do SWERbbij et al 1996.

De entre os varios resultados obtidos pelo SWANadam-se a altura significativa,
os periodos de pico e médio, as direc¢cbes de picddéa, a dispersao direccional, o
pardmetro de largura de banda e nivel de agua eidgwm parte do dominio

computacional.

Para a aplicacdo sistematica do modelo SWAN, atilige 0 pacote de programas
chamado SOPRO-SWAN (FORTES al. 2008). Este pacote € composto por uma
base de dados e por uma interface com o utilizaglar 0 modelo numérico SWAN.
A interface com o utilizador facilita as opera¢@esarmazenamento e manipulagdo
dos dados necessarios a execuc¢ao do modelo SWANEM o pds-processamento
dos resultados, nomeadamente a visualizacdo dodtadsss, € facilitado pela
utilizacdo do pacote SOPRO-SWAN.

4 Aplicacdo do modelSWAN

Neste capitulo, descreve-se a aplicagdo do mod&ldNS na caracterizacdo da
agitacdo maritima gerada pelo vento na albufeirsbal@agem de llha Solteira.
Trata-se de uma zona confinada que apenas tem gedaias por ventos locais.

Para este caso teste, nas sec¢des seguintesnémese as condi¢cdes de calculo e
os resultados numéricos obtidos com o modelo nem&iWAN. Estes resultados,
para a lagoa da barragem de llha de Solteira, ap@nanalisam o andamento dos
resultados obtidos para condicdes de vento enltie éDezembro de 2009.

Os calculos foram efectuados num PC com quatroepsaciores AMD Opteron™
265 de 2.4GHz e com 3GB de memdria RAM.

4.1 Lago da barragem de llha Solteira

O lago da barragem de llha Solteira esta situadcidade de Ilha Solteira a qual é
um municipio brasileiro que pertence a regido Netoeo Estado de Sdo Paulo, a
699 km da Capital. Localiza-se a uma latitude 26®5sul e a uma longitude
51°20'33" oeste, estando a uma altitude de aprabimante 335 metros. Tal
localizacéo, préximo ao encontro dos rios Tiet&amRa e a divisa com o Estado do
Mato Grosso do Sul, € uma das mais importantesddavia Tieté-Parana, principal
meio de transporte do Mercosul.



Figura 1: Lago da Barragem de llha Solteira.

A recolha dos dados de ondas foi efectuada comtama de anemdémetros com 6
metros de altura e um perfilador acustico ADCP-Vga\coustic Doppler Current
Profile). A torre € composta por anemometros cooweegmis, tipo conchas,
dispostos nas alturas de 0.3, 0.6, 1.2, 2,4 e étBose no topo um anemémetro 2D
sonico digital. Os dados foram registados num dgtgr da Campbell Scientific,
modelo CR1000.

Os anemOmetros tipo concha foram utilizados pardimee velocidade do vento
enquanto o anemoémetro sbénico 2D mediu os parame&raglocidade e direccao.
Estes dados foram obtidos a cada minuto, com métiaszenadas a cada 5
minutos.

O objectivo do trabalho nesta seccéo é obter axteaifsticas de agitacdo maritima
gerada por ventos locais, para um conjunto de ¢Oedide vento colectadas no
periodo de Julho a Dezembro de 2010.

4.1.1 Discretizacéo do dominio de calculo

O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretiaaatravés de trés malhas
rectangulares, uma que cobre toda a regido deeabufa barragem de ilha Solteira,
Figura 2. A malha maior (global) possui as dimeas6é km por 33 km, e é
composta de unidades quadrangulares de 1000 nddeAa22 malha (encaixada)
foi definida com uma resolucdo de 500 m, cobrindoractangulo de 26.6 km por
18.4 km. A 32 malha (encaixada) foi definida comaumesolucdo de 250 m,
cobrindo um rectangulo de quadrado de 14.8 km g &km. Na malha encaixada
foram definidos 5 pontos P1 a P5, onde se extrafemultados das execucfes do
SWAN (Figura 2).
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Figura 2: Definicdo das malhas do modelo SWAN e localizad@opontos na
albufeira da ilha solteira para a obtencéo dodtesis: a) malhal, b) malha2 e c)
malha3.

Tabela 1:Caracteristicas das malhas utilizadas na simulegdoo SWAN
Malha | Xinicial | Y inicial | N°. DX| N°. DY| DX (m)| DY ()

1 456680 | 7741700 58 33 100¢ 1000
2 457220| 7744520 53 34 500 50(
3 459329 | 7745690 58 57 250 25(

Utilizaram-se os dados de vento aos 1.2 m, obtidos 0 anemémetro, no periodo
de Julho a Dezembro de 2009, como ilustra a Figugae apresenta a distribuicéo,
por rumos, de valores tri-horarios da velocidadeaito.
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Figura 3: Caracteristicas do vento no periodo de Julho a Mbmede 2009: a)
intensidade, b) direccéao.

Com base nos dados da estacdo de S&o Martinhdicaxse que rumos mais
frequentes sdo no quadrante N-E seguidos do quadsais.

Para os calculos do SWAN, o espectro direccional definido a partir da
discretizacdo de um espectro em frequéncia cont2hdatervalos, de 0.070 a 2.0
Hz, com distribuicao logaritmica, e de uma diseegtfio em direc¢ao cobrindo os

3600, dividida em 144 intervalod\@ = 2.59).

Todas as execucgfes foram realizadas com a versad d® SWAN e os fenomenos
fisicos incluidos foram refrac¢do, o empolamento rebentagdo por influéncia do
fundo e do excesso de declividade (whitecappimigraccdes entre triades de ondas
(triad wave-wave interactions) e a geracdo de haigaé (frequency shifting).

Para as condigdes atras indicadas, foram efectuaslasilculos com o modelo
SWAN para as condi¢Bes de vento de Julho a Dezed#h&909 e obtiveram-se as
caracteristicas da agitacdo maritima nos pontosadados P1 a P5, ver Figura 2.
Quanto ao tempo necessario ao calculo, uma sinukgZ8BWAN com uma malha
(a 12 malha assinalada na Figura 2) demora cerd® deenquanto que com as trés
malhas de calculo mencionadas acima uma simulag&womh tipicamente 120
segundos. Meio ano de simulacdes equivalem a #@8latdes e cerca de 24h,
utilizando 3 malhas encaixadas.

4.1.2 Resultados do modelo SWAN

Na Figura 4 apresentam-se os valores da alturanda significativa e direccao de
pico de onda em toda a zona de estudo e em partitalzona proximo ao cume da
barragem, para um caso de velocidade do ventonext®) m/s numa direccdo de
45°,
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Figura 4: Altura significativa e direccdo média da agitac&aritima obtidas
com o modelo SWAN para vento com velocidade de Z0arireccéo 45 a)
Malha 1 (albufeira); b) Malha 3 (zona da barragem).

Como se pode ver, com um angulo de incidéncia diovde 45 graus e uma
velocidade de 20 m/s, obtém-se ondas maximas ded@ aitura mais préximas a
zona da barragem, enquanto que ao longo da pistarde essas alturas de ondas
variam em média entre 0.4 e 1.6 m. Com relacdodirascdes de pico, nota-se que
existe uma variacdo maior entre 60 e 180 graus.

Da Figura 5 & Figura 7, apresentam-se as sériegotamm das alturas de onda
significativas, periodo médio de zero ascenderdgezcdo média, no periodo que

vai de Julho a Dezembro de 2009.
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Figura 5: Altura significativa de onda obtidos com o SWAAr@ o periodo de
Julho a Dezembro.
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Figura 6: Periodos médios obtidos com o0 SWAN para o perieddulho a
Dezembro de 2010.
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Figura 7: Direc¢des de onda obtidos com o SWAN para o peritedJulho a
Dezembro de 2010.

Na Tabela 2 apresenta-se uma analise dos resylmdsrmos de média, maximo,
minimo que caracterizam as séries.

Tabela 2 Andlise estatistica dos resultados do modelo SVgAM o lago da
barragem de llha Solteira.

Hi Tm Dir_peak
Média 2.563273 1.730554 129.697
Erro Padréo 0.011377 0.008196 3.071825
Mediana 2.448 1.708 80
Moda 2.448 1.779 80
0.194128 72.75753

Desvio Padréao 0.269478




Variancia 0.072618 0.037686 5293.658
Curtose 2.733475 -0.75333 -1.02848
Assimetria 1.309535 0.385807 0.915014
Range 1.844 0.892 250
Minimo 2.213 1.424 50
Méximo 4.057 2.316 300
Contagem 561 561 561

Dos resultados apresentados constata-se que asasafignificativas de onda e
periodos médios tém como média 0.23 m, e 1.6 sremlbaixos, 0 que esta de
acordo com as velocidades do vento simuladas. @mmé&o as direc¢des de pico,
observa-se que existe uma maior frequéncia a 89gkawgue justifica a maior

incidéncia de ventos vindos de norte.

5 Conclusodes

Nesta comunicacao, descrevem-se a aplicacdo a emaaconfinada, efectuou-se a
aplicacdo do modelo SWABo lago da barragem de Ilha Solteira situada raxlest

de Sao Paulo, Brasil. Neste caso, o0 modelo foizatlb para estudar a agitacédo
gerada pelo vento numa zona junto a barragem deStiteira considerando um

conjunto de dados de vento disponiveis nessa zgna eobrem um periodo de seis
meses de duracdo. Embora néo tenha sido efectuattpugr validagdo, uma andlise
gualitativa mostra que os valores do modelo nuroé&@o coerentes.

A obtencéo de dados de onda na lagoa de ilharsokeda posterior validagdo do
modelo numérico constitui o trabalho futuro.
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