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Resumo

O reservatério do lago da barragem de llha Solteira, que tem uma extensdo de 100 km, esta
localizado no noroeste do estado de S&o Paulo, Brasil. Devido a sua grande dimensdo, ondas
geradas por ventos podem causar problemas a seguranca de navegagdo, para a estabilidade das
margens do rio, para as infra-estruturas de todo o reservatorio, ou mesmo para a seguranga publica.
Em 2010/2011, uma campanha de dados de campo foi realizada a fim de medir o campo de ventos,
de ondas e altura significativa. A batimetria de fundo do lago e a velocidade do vento foram usados
no Swan (Simulating Waves Nearshore) para prever a altura significativa das ondas. A partir dos
resultados obtidos pode-se dizer que a previsdo do modelo numérico apresenta semelhangas com 0s
valores experimentais.

SWAN MODEL AS AN USEFUL TOOL IN PREDICTING WAVES IN
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Abstract

The Ilha Solteira dam reservoir, which has an extension of 100 km, is located in the northwest
of S&o Paulo state, Brazil. Due to its huge dimension, wind generated waves can cause problems to
the navigation security, to the stability of the river banks, to the infrastructures around the reservoir
or even to public safety. In 2010/2011, a field data campaign was undertaken in order to measure
the wave height and wind velocity. The bottom profile and wind velocity were used on the SWAN
(Simulating Waves Nearshore) to predict the wave height. From the obtained results it can be said
that the prediction from the numerical model presents similarities with the experimental ones.

1. Introducéo

O Reservatorio da barragem de Ilha Solteira, que tem uma extensdo de 100 km, esta
localizado no noroeste do estado de Sdo Paulo, Brasil, (Figura 1). Como a maioria dos reservatérios
do Estado de S&o Paulo, € um aproveitamento de usos multiplos e faz parte de importante rota de
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navegacao comercial, no caso a Hidrovia Tieté-Parana.

Figura 1. Posicéo geografica do lago da barragem de llha Solteira.

Devido a grande dimensao do reservatério da barragem de llha Solteira, ondas geradas pelo
vento pode causar problemas a seguranca de navegacao, a estabilidade das margens do rio, as infra-
estruturas de todo o reservatorio, ou mesmo para a seguranca publica. Neste contexto, o projeto
ONDISA (Ondas no lago de llha Solteira), UNESP (1997, 2008), ainda em curso, tem como
objetivo melhorar a compreensédo da hidrodinamica e morfodinamica dentro do lago da barragem de
Ilha Solteira. Por isso, um aspecto importante é a avaliagdo dos efeitos de ondas geradas pelo vento
sobre as margens de lagos e / ou sobre a seguranca de navegacao. Assim, aquisicdo, processamento
e modelagem numérica de ondas geradas por vento vém sendo utilizadas para caracterizar o clima
de ondas local.

Uma ampla campanha de dados de campo vem sendo realizada desde janeiro de 2010. Varios
instrumentos foram utilizados em diferentes locais no reservatorio de Ilha Solteira e em suas
margens para medir ondas, correntes e ventos. Apesar de ser muito Util para descrever as
caracteristicas de ondas e correntes locais, essas medidas sdo de curta duracdo para caracterizar o
clima de ondas de longo prazo. Além disso, a representacdo espacial das condi¢des de onda
fornecidos por estas medicGes é muito restrito, para além do custo elevado do equipamento de
instalagdo, manutencdo e monitorizacao.

A utilizacdo de modelos numéricos para a geracdo de ondas de vento, a propagacdo e
atenuacgédo pode ser uma alternativa, uma vez que pode caracterizar espacialmente toda a regido de
estudo e pode ser utilizado para estudos de longo prazo. Particularmente, 0 uso de espectro nédo-
linear do modelo Swan (Simulating Waves Nearshore, Booij et al., 1999), um modelo numérico que
leva em conta a geracdo de ondas, propagacdo, fenémenos de atenuacdo e interacdes nao lineares
entre ondas e correntes, € uma boa escolha. De qualquer modo, a aplicacdo de Swan envolve o
estabelecimento de um conjunto de parametros que devem ser calibrados para cada caso. Por isso, é
interessante aplicar o modelo para situagdes em que existem dados de modo a se poder avaliar o seu
desempenho.

O presente trabalho lida com a aplicacdo do modelo Swan para o reservatorio da barragem de
Ilha Solteira, a fim de simular a geracdo de ondas por vento e sua propagacéo no lago da barragem.
Além disso, apresenta uma analise comparativa do modelo numérico Swan com dados medidos por
um dos equipamentos (sensor de pressdo) instalado no reservatério de Ilha Solteira, a fim de avaliar
o desempenho do modelo e para calibrar alguns de seus parametros para esta regido. A analise

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



SIMPOSI|O

ILEIRQ A g
DE RECURSOS =
;-_-:E|;)3||?|_!': J 1 I '

AGLIA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIDAMBIENTAL ASSOCIACAD BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

apresentada neste artigo foi feita para os dados medidos no més de marco de 2011.

Este artigo comega com uma breve descrigdo da aquisicdo de dados (sec¢do 2). Em seguida, a
descricdo (secdo 3) do modelo numérico utilizado e sua aplicacdo para a area de estudo é
apresentado. Uma discussé@o sobre os resultados obtidos com ambos os modelos sdo apresentados
na secdo 4. Por fim, as conclusdes sdo tiradas na secéo 5.

2. A coleta de dados
2.1 Descricao geral e metodologia

Um extenso plano de monitoramento na regido esta sendo realizado bem como a defini¢do de
um sistema de alerta no ambito do projeto de pesquisa FINEP - ONDISA5. O objetivo é
desenvolver modelos preditivos para a geracdo de ondas de vento para ser incluido em um sistema
de alerta para a navegacao. Varias campanhas de medicdo de vento e onda foram realizadas.

Vérios equipamentos (sensores de pressdo, anemOmetros e outros) foram instalados no
reservatdrio de Ilha Solteira para medir continuamente vento e as caracteristicas de onda (Dall'Aglio
Sobrinho et al., 2011).

Parte desses instrumentos foi instalado em uma arvore dentro do lago, localizado na latitude
20020'49 .07" e longitude 51018'17 .63", Figura 2, para medir o vento e as caracteristicas de onda.
Em detalhe, o equipamento implantado no interior do lago e perto da arvore consiste em (Figura 2 e
Figura 3-A): (1) um ADCP-Waves, que foi implantado a 8 m de profundidade, a 20 m de distancia
da base da arvore e conectados via cabo ao radio localizado na caixa de instrumentacdo, (2) um
transdutor de presséo (Druck), a qual foi implantado a 1 m de profundidade e ligado ao conjunto de
dataloggers / radio localizado na caixa de instrumentacéo, (3 e 4). Anemometros convencionais do
tipo concha, que estdo localizados em 0,3 e 0,6 m no topo da estrutura ligada a arvore, (5) um
Anemometro Ultrasénico 2D foi localizado a 1.2m de altura, (6) da caixa de instrumentacao, que
contém dados de rédio, dataloggers baterias, etc; (7) Antenas para transmissdo de dados; (8) um
sistema de painel solar de energia, 80w, (9) uma camera de video com baixo consumo de energia e
alta resolucdo, para visualizagdo de onda em tempo real.

Figura 2. Instrumentacdo e telemetria. Figura 1. (a) Anemdmetro Sénico 2D,
(b) Software WAVESMON (onda).

2.2 \Vento e medicgdes de ondas
Conforme citado, a velocidade do vento é medida por varios anemOmetros de tipo concha
posicionado em 0,3 e 0,6 m, bem como com um anemdmetro sénico 2D posicionado a 1,2 m acima
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do nivel da agua, que também pode medir a direcdo do vento. O objetivo é tracar o perfil dos dados
de vento neste local. Para o presente trabalho apenas os dados do anemémetro sbnico 2D é
considerado. Esses dados foram registrados em um CR1000 data-logger de Campbell Scientific.

Em relacdo as medicGes de ondas, os dados (altura significativa das ondas e periodos) séo
determinados a partir dos dados medidos com um sensor de pressdo PDCR 1830 Druck.

E importante notar que o elemento principal do sistema de coleta ¢ a frequéncia de aquisi¢io
de dados e sua transmissdo por ondas de radio. Uma vez que a altura das ondas e periodo ndo eram
conhecidos, foi decidido usar uma amostragem quase continua, considerando a maior frequéncia
possivel. O registador de dados tem um programa interno, que verifica a memdria disponivel e o
tempo de transmissdo necessario, de modo a ndo comprometer toda memoria. Além disso,
considerou-se um tempo adicional, tal como um fator de seguranca, a fim de evitar uma eventual
perda de dados, devido a problemas de comunicagdo. Portanto, com base em um teste preliminar,
foi assumida uma frequéncia de 8 Hz para o sensor de pressao e de 0,2 Hz para a velocidade do
vento (Dall'Aglio Sobrinho et al., 2011).

O registador de dados de memoria disponivel também depende da frequéncia em que os dados
sdo transmitidos. Em primeiro lugar, a transmissado é feita a cada hora, mas devido a uma eventual
falha é necessario diminuir esse tempo de transmissdo. Em caso de falha do sistema, o tempo €
reduzido pela metade. Entdo, se a falha persistir, 0 tempo de transmissdo torna-se a cada 10
minutos. E, finalmente, um Gltimo recurso é a transmissao em cada minuto.

3. Aplicagbes do SWAN
3.1 Descri¢cdo SWAN

SWAN €é um modelo numérico desenvolvido na Universidade de Tecnologia de Delft
(TUDelft), na Holanda. Ele é usado para obter a avaliacdo espectral das ondas em areas costeiras,
como estuarios e também em areas fechadas, como lagos, reservatérios de barragens, como
mostrado neste artigo. Ele usa a velocidade do vento, o perfil de fundo, e a velocidade da corrente
para simular a altura da onda e é baseado na equacéo de equilibrio do espectro de acdo (Booji et ai.,
1999). O modelo 2D esta disponivel para qualquer um, pois € de dominio publico.

As equac0es resolvidas no SWAN lidam com geracdo de ondas, dissipagéo e interagdo néo-
linear em aguas profundas. Ele também resolve dissipacdo devido ao atrito de fundo, a interacéo
ndo-linear e quebra da onda em aguas rasas. Beji e Battjes (1994) mostram que 0S processos Sao
importantes, quando a onda viaja de condi¢des de dgua profunda para aguas rasas, como pode ser
visto na Tabela 1.

Tabela 1. Processos que sdo importantes, propagacdo da onda de aguas profundas para rasas. Adaptado de Beji e Battjes
(1994)

Processos Aguas profundas| Intermediarias| Rasas
Geragéo de energia XXX XXX X
InteragGes quadruplas XXX XXX X
Interagdes Triad

¢ - 0 0 XX Simbolo Efeito
Ruptura parcial 0 XXX X XXX Dominante
Atrito de fundo 0 XX XX XX Significativo
Refracio X Relevante
X X XX ) Irrelevante

Empolamento 0 XX XXX
Quebra 0 XXX
Reflexdo 0 XIXX
Difragéo 0 X
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A equacdo de equilibrio do espectro de acdo € uma funcdo da densidade de acdo, N §, 6) = E
(o, 0) / 0, onde o € a frequéncia relativa, 0 é a diregdo da onda e E é a densidade de ene rgia. Escrito
em coordenadas Eulerianas, a equacéo de equilibrio do espectro € dada pela Equacéo 1:

oN  ocg N ac, N oc,N oc,N _S(c,0)
—+ + + + = (1)
ot ox oy 00 oo -

O primeiro termo do lado da equacéo 1 representa a taxa local de variacdo da densidade de
acdo no tempo, o segundo e o terceiro termo representam a propagacéo de acdo no plano xy, com
velocidades de propagagdo cg,x e cg,y em x e y espacial, respectivamente. O quarto termo
representa deslocamento da frequéncia relativa devido as variacfes em profundidade e correntes e,
por fim, 0 quinto termo representa a profundidade de refracdo induzida e corrente induzida. Em
resumo, o lado esquerdo da equacdo 1 representa a parte da equacdo cinematica enquanto que o
lado direito representa o termo fonte.

Os dados necessarios para executar o0 modelo SWAN séao a batimetria da regido de estudo, o
vento, os campos de correntes como condic¢Bes de contorno, além de um conjunto de pardmetros de
calculo das ondas e, entre os varios resultados produzidos pelo SWAN vale a pena mencionar a
altura significativa das ondas, a média e os periodos de pico, direcdo, o parametro de largura de
banda e do nivel médio da &gua em qualquer ponto do dominio computacional definido.

Para uma aplicacdo sistematica do modelo SWAN para diferentes condi¢cbes de onda
incidente, um pacote de software chamado SOPRO-SWAN, Fortes et al. (2006), foi desenvolvido.
A interface do utilizador facilita 0 armazenamento e manipulagdo de dados e a execu¢do do modelo
de Swan, bem como o pds-processamento, nomeadamente a sua visualizacdo grafica. O pacote foi
construido com um banco de dados da Microsoft Access e Visual Basic para aplicacdo da
linguagem de programacao.

3.2 Condicgoes de entrada no Swan

A aplicacdo do modelo Swan para reservatorio de Ilha Solteira foi feito para as caracteristicas
do vento medida pelo anemémetro sénico 2D durante o periodo de 01/03/2011 e 21/03/2011, e a
cada 10 min.

O modelo computacional Swan foi discretizado por trés malhas retangulares, com uma
cobertura de toda a area do reservatorio, como mostrado na Figura 4. A malha maior (global) tem as
dimens6es 54 km x 33 km. A segunda grade (aninhada) foi definida com uma resolugédo de 500 m,
cobrindo um retangulo de 26,6 km x 18,4 km. A terceira malha (aninhada) foi definida com uma
resolugéo de 250 m, cobrindo um retéangulo de 14,8 km x 14,3 km, como pode ser visto na Tabela 2.
E necessario o uso de redes multiplas para alcancar um desempenho numérico melhor. Um ponto
foi definido na terceira grade de onde foram extraidos os resultados pelo Swan, 0 mesmo onde
estava localizado o sensor de pressao.

As condigdes do campo de vento, que foram baseados nas medi¢des do anemometro sénico
2D, durante o més de marco de 2011, (Figura 6), foram consideradas constantes no espaco em todas
as trés malhas.

O espectro direcional foi definido a partir da discretizacdo de um espectro em frequéncia
contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribuicdo logaritmica, e de uma discretizacdo em
direcdo cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos (A& = 2.5°). Setenta e duas corridas foram
realizadas pelo Swan no modo de variacdo no tempo, considerando vento estacionario e sem a
presenca de correntes. Os fendmenos fisicos foram incluidos nas trés malhas: refracdo, difracao,
empolamento e arrebentagdo, devido a influéncia de fundo, whitecapping, triade e quédruplos
interacdes onda-onda. Todos os parametros relevantes foram introduzidos no pacote SOPRO-Swan

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



ABRH

AGLIA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIDAMBIENTAL ASSOCIACAD BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

(Fortes, et al. De 2009).

7770000
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Figura 4. Modelo SWAN: Dominio e malhas.

Tabela 2. Caracteristicas da malha.

Malhas Inicial X Inicial Y N°. DX N°. DY DX (m) DY (m)
1 456680 7741700 58 33 1000 1000
2 457220 7744520 53 34 500 500
3 459329 7745690 58 57 250 250

4. Comparagao entre os dados experimentais e resultados numéricos

Para as condicdes acima referidas, os resultados numéricos ao longo do periodo de estudo, em
termos da altura das ondas e periodos, sdo obtidos para todo o dominio e a localiza¢do do sensor de
pressdo. Para obter esta posicdo, os resultados numeéricos e dados in situ sdo comparados.

A Figura 5 apresenta em todo o dominio a altura significativa das ondas e seus respectivos
periodos para o dia 01 de marco de 2011 as 18:26 h, que teve um vento de intensidade 13.1m /s
para uma direcdo de 75,9 °.

Altura Significativa

460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000 510000

460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000 510000
Figura 5. Representacdo gréfica das alturas significativas e periodo médio de onda.

Os resultados mostram que as alturas de onda significativas e periodos variamde 0 a 1,4 me
0,2 a 3s, respectivamente, sendo os maiores observados no sudeste do reservatério de Ilha Solteira.
Observa-se uma boa concordancia espacial entre os parametros altura significativa e periodo médio
XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 6
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no lago da barragem, para uma mesma forcante de vento. Isto estd de acordo com a direcdo do
vento e velocidade.

A Figura 6 apresenta os resultados numéricos e dados in situ de valores de altura de onda
significativa, ao longo do més de marco de 2011.

1.5
1.35 - 10
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0.9 - -10
0.75
- -20
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0.45 - -30
0.3
0.15 | [0

0 . . lL‘Lil.L'L 4.‘ A L .50
01/03/2011 06/03/2011 11/03/2011 16/03/2011 21/03/2011

e SeNSOr de Pressdo  emmm=hs  e=\/el|-vento

Figura 6. Representagdo grafica das alturas significativas de onda de 01-03-2011 a 21-03-2011 usando 0 SWAN e
sensor de pressdo. Os dados de vento do periodo sdo também mostrados na figura.

A partir da Figura 6, pode-se concluir que o comportamento e a magnitude dos resultados
numéricos e experimentais sdo semelhantes. Além disso, o padrdo tanto numérico como o
experimental segue a variacdo dos dados de vento. Mas ha algumas diferencas com relacdo ao fato
de que os resultados numéricos ndo atingem os valores méximos observados, especialmente quando
0 vento sopra com maior intensidade. Além disso, nas primeiras horas do dia 1 de mar¢o , 0s
resultados numéricos de onda sdo mais elevados do que os observados, enquanto nas Ultimas horas
daquele dia, ocorre o oposto.

5. Conclusodes

Ondas geradas no reservatorio de grandes dimensdes e uso multiplos pode ser prejudicial para
as operacOes da usina, trechos da navegacdo, assim como para a estabilidade de suas margens, em
alguns casos. Neste contexto, as ondas sdo geradas principalmente pelo vento.

Este artigo analisa as alturas significativas de onda no lago da barragem de Ilha Solteira,
obtidos a partir de medicGes de campo nos dias 01 a 21 de margo de 2011. A partir da comparacao,
os resultados do modelo apresentam grandes semelhangas com os resultados experimentais, 0 que
permite indicar o codigo SWAN como ferramenta promissora para previsdo de ondas geradas por
ventos em lagos de barragens.

Um trabalho futuro consiste na aplicacdo do modelo para longos periodos de tempo de
registro dos dados de vento e onda, assim como para outros locais na barragem do lago de Ilha
Solteira.
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