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Resumo - Uma estimativa de alturas e períodos de ondas pelo método de JOSWAP é feita para o 

reservatório da Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira, localizada no rio Paraná, divisa entre os 

Estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul. Utilizam-se os dados de vento obtidos pela CESP no 

período entre 1977 e 1990. Pelo fato das pistas mais longas coincidirem com as direções mais 

freqüente de ventos, pode haver situações de ondas com até 1,25 m de altura e período de 6 s. 

Propõe-se uma campanha de medição simultânea de ondas e ventos, cujo início foi a instalação, em 

maio de 2003, de uma torre permanente para medição de ondas, de parâmetros hidrodinâmicos e 

ambientais. 

 

 

Abstract - An estimate of wave heights and periods using JONSWAP method is conducted for the 

lake of the Hydroelectric Plant of Ilha Solteira, located on Paraná River, at the border of the States 

of São Paulo e Mato Grosso do Sul. Wind data collected by CESP between 1977 and 1990 is used. 

Because the longest fetches coincide with the most frequent wind directions, it may happen waves 

up to 1.25 m high, with period of 6 s. A field campaign is proposed to simultaneously measure 

winds and waves, whose beginning was the launching in May 2003 of a permanent measurement 

tower of waves and other environmental parameters. 

 

Palavras-chave - Ondas de gravidade, espectro JONSWAP, geração de ondas. 

 

 
INTRODUÇÃO 

Com 2.400 km de rotas navegáveis, desde São Simão (na fronteira MG-GO), no Rio 

Paranaíba e Conchas-SP, no Rio Tietê, até o reservatório de Itaipu-PR (758 km no rio Tietê e 1.642 
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km no rio Paraná), a Hidrovia Tietê-Paraná é um sistema de navegação formado a partir de um 

conjunto de eclusas em cascata, unindo lagos de usinas hidrelétricas situadas nos rios Tietê e 

Paraná, que abrange trechos dos rios Paranaíba, Grande e Paranapanema percorrendo cinco estados 

brasileiros Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraná e São Paulo (Figura 1). 

 

 

Figura 1 - Hidrovia Tiête-Paraná.  

Fonte: http://paperpublisher.hypermart.net/papers/hidrovia.htm 

 

A navegação entre os rios Paraná e Tietê é possível graças ao canal Pereira Barreto, que 

interliga o reservatório da Usina Hidrelétrica de Três Irmãos, no rio Tietê, ao rio São José dos 

Dourados, afluente da margem esquerda do rio Paraná onde está localizada a Usina Hidrelétrica de 

Ilha Solteira na fronteira dos estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul. 

Dada a importância da navegação na Hidrovia Tietê-Paraná, e considerando ainda as 

perspectivas de aumento da carga transportada (8% da movimentação anual) nos próximos anos, é 

oportuno um melhor conhecimento das características das ondas existentes em seus diferentes 

trechos. Observações recentes nas proximidades da barragem de Ilha Solteira (Figura 2), indicaram 

que, além de interagir com as embarcações, as ondas ali geradas pelos ventos vêm desestabilizando 

margens, o que atenta para um potencial erosivo que não pode ser desprezado.  
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Figura 2 - Mapa de localização do reservatório de Ilha Solteira dentro do estado de São Paulo. 

 

Com o objetivo inicial de fornecer informações para apoio e segurança da navegação através 

de um sistema de previsão em tempo real de alerta aos comboios de barcaças sobre situações mais 

adversas à navegação, o projeto ONDISA (Ondas produzidas pelo vento no lago de Ilha Solteira) 

foi concebido pelos professores Luiz Roberto Trovati, Geraldo Maciel e Milton Dall'Aglio 

Sobrinho, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS / UNESP) em 1999, cuja primeira fase 

foi realizada com apoio da FAPESP entre os anos 2000 e 2001. Durante este período, foram 

monitorados simultaneamente os ventos e a geração de ondas no Lago de Ilha Solteira em um ponto 

localizado na ponte rodoferroviária, próximo à cidade de Rubinéia, SP (Figura 2). 

Os resultados desta fase do projeto produziram uma estimativa do clima de ondas local, assim 

como a determinação do aparato e do procedimento necessário para a implementação do sistema de 

previsão, e possibilitaram a disponibilização de dados sobre a climatologia local. 

O trabalho aqui apresentado utiliza dados de velocidade e direção de vento da estação 

meteorológica de Ilha Solteira, CESP, coletados entre os anos de 1977 e 1990, bem como os 

resultados dos relatórios do Projeto ONDISA, para analisar as ondas máximas que podem ser 

geradas dentro deste reservatório. Este estudo deve fornecer subsídios para investigações do 

potencial energético das ondas, e as consequências que estas venham a causar na navegação e nas 

margens expostas à sua atuação. 

As estimativas de ondas foram efetuadas com base na formulação JONSWAP para ondas 

geradas por vento com limitação de pista. Identificaram-se os alinhamentos com maiores 

comprimentos disponíveis e, sobre estes, estudou-se o efeito das maiores intensidades de vento 

registradas diariamente. 
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FORMULAÇÃO TEÓRICA 

Ondas geradas pelo vento, chamadas ondas de gravidade ou ondas superficiais, surgem como 

resultado de um fluxo de quantidade de movimento e energia fornecidos pelo ar sobre a água. O 

desenvolvimento de ondas em águas profundas é complexo, sendo causado principalmente por três 

fatores relacionados ao vento: a velocidade, a duração e a área sobre a qual ele sopra (pista). 

A pista de vento é definida como sendo uma região na qual sua velocidade e direção podem 

ser consideradas aproximadamente constantes. Para previsões práticas de ondas, é usual considerar 

a velocidade do vento como aproximadamente constante se as variações não excederem 2,5 m/s da 

média.  

Dentro da área de geração, as ondas apresentam uma forma desorganizada chamada vaga 

(sea). Ao sair desta área, as ondas assumem gradualmente uma forma mais regular e mais simétrica, 

organizando-se em �trens de onda�, e passam a ser chamadas de ondulação (swell). Quando a 

velocidade do vento persiste o bastante e tem área suficiente para atuar, atinge-se um limite em que 

a transferência de energia do ar para a água iguala a taxa de dissipação de energia por arrebentação 

das ondas e produz-se a máxima altura de onda que pode ser mantida por esse vento: esta é a 

condição denominada �mar completamente desenvolvido�. 

Se as condições necessárias para o desenvolvimento das ondas forem conhecidas com 

exatidão, é possível prever as características das ondas resultantes. Modelos matemáticos são 

constantemente usados para estimar a altura de ondas em desenvolvimento sob a ação do vento 

dentro de uma pista e uma duração específicas, como é o caso das previsões fornecidas pelo 

CPTEC/INPE com os modelos WAM e WaveWatch. É primordial a posterior comprovação em 

campo dos resultados de modo a validar a teoria utilizada. 

 

Formulação JONSWAP 

O projeto JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) consistiu em uma série de 

levantamentos de dados de ventos e ondas realizados no Mar do Norte ao longo dos anos de 1968 e 

1969, com o objetivo de melhor compreender o processo de formação das ondas pelo vento. A 

coleta de dados foi realizada ao longo de um trecho de 160 km a partir da costa a oeste da 

Dinamarca. 

Carter (1982), usou os resultados deste estudo para estabelecer fórmulas de previsão de altura 

significativa e período de ondas considerando uma velocidade de vento constante e incluindo, 

também, as limitações de pista e de duração para desenvolvimento da onda. 

O modelo desenvolvido pelo projeto JONSWAP parte do modelo de Pierson e Moskowitz 

que, ao utilizarem registros de onda do nordeste do Atlântico, propuseram um espectro para mar 
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plenamente desenvolvido. Em termos da velocidade do vento, medida a 19,5 metros, o espectro de 

distribuição em frequência da energia das ondas proposto por estes dois pesquisadores foi: 
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onde: 

 E � Convencionou-se como o espectro de distribuição em frequência da energia das ondas (em 

termos mais exatos, E é a distribuição em frequência da variância da elevação da superfície. A 

distribuição em frequência da energia é dada por ρgE, onde ρ é a densidade da água); 

 f �  frequência; 

 α � constante de Phillips (8,1 × 10-3); 

 fp � frequência no pico do espectro (0,8772 (g/2π.u19.5) 

 

O espectro para mar em desenvolvimento foi então determinado com dados do JONSWAP, 

multiplicando o espectro de Pierson-Moskowitz por um fator de incremento de pico. Este fator, 

assim como os valores de α e fp foram ajustados em termos do comprimento da pista (fetch) e da 

velocidade do vento a dez metros de altura. O resultado obtido foi: 
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onde o valor de σ é 0,07 se f < fp  ou  0,09 se f ≥ fp , e a constante γ = 3,3 (para um espectro 

JONSWAP médio). 

 

A Tabela 1 apresenta, em forma adimensional, as relações obtidas para os parâmetros α e fp 

através dos estudos de Pierson-Moskowitz e dos dados do projeto JONSWAP. A formulação dos 

parâmetros considera que a velocidade e a direção do vento permanecem constantes, 

independentemente da pista (X) ou da duração, e o que limita o desenvolvimento das ondas é o 

tamanho da pista (D > 1,167X0,7/U0,4, segundo Carter, 1982). 

Uma vez determinado o espectro para estado de mar em desenvolvimento, pode-se então 

estimar os valores da altura significativa e do período de pico. Por definição, a altura significativa 

de um determinado espectro de ondas é dada por: 

os mH 4=    (4) 
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onde, 
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No caso de n=0, mo, obtém-se a área do espectro, o que corresponde à variância da altura das 

ondas: 
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Tabela 1 � Valores parametrizados dos coeficientes para espectros de mar desenvolvido e em 

desenvolvimento. 
 

Parâmetros 
adimensionais Símbolo Definição 

Espectro 
Pierson-

Moskowitz 

Espectro 
JONSWAP 

Pista ξ gX/U2 - - 
Frequência de pico ν ufp/g 0,13 2,84ξ-0.3 

Constante de Phillips α - 8,1 x 103 0,0662ξ-0.2 
 

onde X é a extensão da pista, g é a gravidade e U a velocidade do vento medida a 10m do solo.  

 

Uma vez determinado o espectro para estado de mar em desenvolvimento, pode-se então 

estimar os valores da altura significativa e do período de pico. Por definição, a altura significativa 

de um determinado espectro de ondas é dada por: 

os mH 4=  (7) 

onde, 

∫
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No caso de n=0, mo, obtém-se a área do espectro, o que corresponde à variância da altura das 

ondas: 

∫
∞
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Assim, substituindo-se a função do espectro, na Equação 6, obtem-se a valor do momento 

nulo. Inserindo este valor na Equação 7, é determinada a altura da onda significativa do registro. 

Para o espectro de Pierson-Moskowitz, a integração é direta, já para o espectro JONSWAP, pode-se 
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obter a altura por meio de integração numérica. O resultado final em termos da pista e da velocidade 

do vento é: 

UXH s
5.00163,0=    (10) 

sendo Hs em metros, X em quilômetros e U em metros por segundo. Cabe observar que a integração 

fornece o valor de Hs em função de α e fp, estes dois são então substituídos pelas relações da Tabela 

1, resultando na Equação 10.  

 

O período de pico é dado por definição como 1/fp. Assim, novamente pela Tabela 1, para o 

espectro JONSWAP, teremos: 
4.03.0566,0 UXTp =  (11) 

 

O espectro JONSWAP foi determinado a partir de medições realizadas durante um estado de 

mar em desenvolvimento. Hasselmann et al. (1976) apud Carter (1982), limitou esta condição para 

valores de ν  ≥ 0,14 (ver Tabela 1). Assim, valores menores já caracterizariam swell, ou mar 

desenvolvido. Substituindo os parâmetros dimensionais, esta condição indica que o estado do mar 

não se desenvolverá plenamente quando X ≤ 2,32 U2.  

Para o mar desenvolvido, as expressões de altura significativa e período de pico são obtidas 

de forma semelhante à demonstrada, considerando-se porém, as expressões de α e fp para o espectro 

de Pierson-Moskowitz (Tabela 1), que resulta em: 
20248,0 UHs =  (12) 

UTp 728,0=  (13) 

 

Tratamento dos Dados 

Para que os valores de velocidade do vento sejam utilizados para a previsão de ondas, estes 

devem ser padronizados. De acordo com o CERC (1984), cinco correções devem ser realizadas por 

questões de: elevação, efeitos de localização, estabilidade (devido à diferença de temperatura), 

velocidade média no tempo e coeficiente de arraste. 

• Elevação: Se os ventos não são medidos a uma elevação de 10 m, as velocidades devem ser 

ajustadas para este valor de z. Adotando-se um perfil: 

7
1

10)()10( 





⋅=

z
zUU               (14) 

 

Esta equação pode ser utilizada para valores de z menores que 20m.  
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• Efeitos de Localização: Dificilmente obtêm-se dados de vento sobre a água, mas sim dados 

de locais em terra próximos à área de estudo. Entretanto, é possível transportar os dados de ventos 

sobre a terra para o corpo d�água, desde que estes sejam resultados do mesmo gradiente de pressão 

e a única diferença representativa seja a rugosidade da superfície. A relação entre estas duas 

velocidades é dada pelo coeficiente RL, obtido a partir da Figura 3. Se o anemômetro localiza-se 

próximo à costa, os ventos que sopram da água em direção à terra não necessitam de ajuste, ou seja, 

adota-se RL=1. 

 

 
Figura 3 - Fator de correção relativo aos efeitos da localização em terra do ponto de medição.  

Fonte: Shore Protection Manual (CERC, 1984) 

 
• Correção de Estabilidade: esta correção é relativa aos efeitos da diferença de temperatura 

entre o ar e a água. Se a diferença entre essas temperaturas  (∆T = Tar � Tágua) for zero, a camada 

possui uma estabilidade neutra, e nenhuma correção é necessária. Se ∆T for negativo, a camada é 

instável e a velocidade do vento é mais efetiva no crescimento das ondas. Se ∆T for positivo, a 

camada é estável, e a velocidade do vento é menos eficiente. Na ausência de dados de temperatura 

deve-se adotar RT=1,1. O coeficiente de correção RT (também obtido de um gráfico fornecido pelo 

CERC) é utilizado para a correção da velocidade da seguinte forma: 

)10(URU T ⋅=               (15) 

 

• Velocidade Média no Tempo: A velocidade dos ventos é freqüentemente observada e 

relatada como velocidade máxima, medida durante o período de 24 horas. Estudos indicam que esta 
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velocidade extrema normalmente ocorre em períodos menores que 2 minutos. Assim, a medida da 

velocidade máxima, devido à sua curta duração, não deve ser usada sozinha para a determinação da 

velocidade do vento para a geração de ondas. Mas, na falta de dados, a medida pode ser modificada 

para uma velocidade média (no tempo). Neste procedimento, a velocidade extrema deve ser 

convertida em uma velocidade média, para tempos de 10, 25 , 50 minutos ou 1 hora. A conversão 

pode ser feita por um ábaco fornecido pelo CERC ou utilizando as seguintes equações: 












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tU
U 45log9,0tanh295,0277,1 10

3600

max  (16) 

 

t = 1609/Umax (17) 

onde: 

 Umax � velocidade máxima diária (m/s). 

 U3600 � velocidade média do vento para uma hora de duração (m/s); 

 t � tempo (em segundos) para atravessar 1milha ou 1609m. 

 

• Coeficiente de Arraste: As equações de geração de ondas do CERC são expressas em 

termos do fator de tensão do vento UA. Este fator de tensão leva em consideração a relação não-

linear entre a tensão do vento e sua velocidade.  
23,171,0 UU A =  (18) 

 

 

DADOS DISPONÍVEIS 

Os dados de vento disponíveis, foram coletados entre os anos de 1977 e 1990, com algumas 

pequenas interrupções, consistindo em registros diários de velocidades médias em cada uma das 

direções e as máximas diárias com suas respectivas direções. Esses dados foram medidos na 

Estação Meteorológica da CESP (Companhia Energética de São Paulo) de Ilha Solteira localizada 

na latitude 20o21�S, longitude 51o22� W e altitude 326,00 m. O aparelho estava posicionado a uma 

altura de 1,5 m do solo e a uma distância aproximada de 2 km do reservatório. A Figura 4 mostra a 

distribuição mensal de valores médios de vento ao longo dos 12 anos de observações. 

Neste trabalho consideraram-se apenas duas situações de pistas de vento para 

desenvolvimento de ondas, considerando a medição de ondas que será futuramente conduzida em 

local próximo à barragem: a orientação NE-SW, que possui uma extensão de 40 km, e a orientação 

E-W, com extensão de 25 km. A observação da Figura 5 indica que as maiores pistas coincidem 

com as direções mais freqüentes do vento, o que caracteriza um ambiente propício para o 

desenvolvimento das ondas. 
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Figura 4 � Distribuição mensal das velocidades médias do vento. Valores obtidos a partir da média 

de cada mês entre os anos de 1977 e 1990. 

 

Como o objetivo do trabalho é avaliar as maiores ondas geradas, tomou-se a velocidade 

máxima do vento de cada dia e sua respectiva direção, corrigiu-se a elevação, o efeito de 

localização, a estabilidade e a velocidade média no tempo. Para aquelas direções onde havia pista 
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disponível, era então estimada a altura da onda que poderia ser gerada considerando-se que esta 

estaria em águas profundas. Esta última consideração é justificada pelo fato de as ondas possuírem 

períodos pequenos e o reservatório apresentar profundidades bastante significativas em boa parte de 

seu espelho d�água. 

 

 
Figura 5 � Detalhe das pistas para desenvolvimento de ondas nas direções NE-SW e E-W, com 

indicação da distribuição de frequências de ventos. Dados fornecidos pela estação meteorológica de 

Ilha Solteira, dos anos de 1977 a 1990. 

 

Na ausência de dados de temperatura, admitiu-se o coeficiente de correção de estabilidade 

como RT = 1,1. O coeficiente RL para correção por efeitos de localização foi tomado como 1, dado 

que esta correção é normalmente realizada para transformar os dados de vento obtidos em terra, em 

dados aproximados medidos na zona de geração em alto mar, onde a rugosidade é diferente. Porém, 

para o caso do reservatório de Ilha Solteira, a rugosidade do ponto onde o vento foi medido é 

bastante similiar à das fronteiras do reservatório, no início da pista, onde ocorre o processo de 

formação das primeiras ondulações.  

A correção de velocidade máxima instantânea para média ao longo de um dado período foi 

realizada para uma hora, de modo a evitar exageros por se considerar que a velocidade registrada 

como máxima tivesse atuado constantemente sobre a pista. 

Por último, como neste trabalho está sendo utilizado o ajuste JONSWAP, a conversão do fator 

de tensão do vento UA não se faz necessária, pois as fórmulas de previsão têm como parâmetro de 

entrada simplesmente a velocidade e a duração do vento a 10 metros de altura da superfície da água 

e a extensão da pista. 
 

 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      12 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Diante da metodologia apresentada e dos dados disponíveis para a região, são expostos a 

seguir, os resultados obtidos para as duas pistas principais e para uma terceira que consiste em 

orientação intermediária entre as duas, disponibilizando um comprimento de 48 km. 

 

Direção NE-SW 

Para esta pista, com extensão de 40 km, os dados de vento corrigidos forneceram o clima de 

ondas mais importante para o reservatório, dentro das duas possibilidades de pista inicialmente 

analisadas. 

O gráfico da Figura 7 representa os valores de altura significativa em metros e período de pico 

em segundos, ao longo da série temporal disponível de dados de vento. O gráfico está dividido em 

anos, o que possibilita a indicação de que as maiores ondas tendem a ocorrer nos meses de outubro 

a janeiro. A altura máxima estimada foi de 3,78 metros no dia 27 de janeiro de 1990, onde a 

velocidade do vento chegou a 33,3 m/s. A altura média foi de 1,25 m, o que é bastante expressivo 

para um reservatório.  

O maior período registrado foi de 7,23 segundos, correspondendo ao mesmo dia da maior 

altura registrada. Este período corresponde a um comprimento de onda da ordem de 80 metros com 

30 metros de lâmina d�água, o que ocorre nas proximidades da barragem. O período médio 

estimado foi de 4,53 segundos, correspondendo a um comprimento médio de 32 metros em águas 

profundas. Para estas ondas, o limite de águas profundas é 16 metros, o que em geral é atingido 

dentro do reservatório e confirma a adoção deste critério no modelo de cálculo.  

 
Figura 6 � Representação da Pista 1, compreendendo a orientação NE-SW com extensão de 40 km. 
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Figura 7 � Clima de ondas estimado para o reservatório da Barragem de Ilha Solteira gerado pelos 

ventos de Nordeste, entre os anos de 1977 e 1990. 

 

As alturas de onda obtidas foram organizadas em ordem crescente, de modo a possibilitar uma 

análise de suas frequências de ocorrência (Figura 8). Observa-se uma distribuição aproximadamente 

linear entre as alturas de 0,5 e 2 m. Através deste gráfico, tornam-se possíveis observações de 

probabilidade de ocorrência de determinadas alturas de onda dentro do período de 13 anos.  

 

 
Figura 8 � Probabilidade de ocorrência de uma onda igual ou inferior a determinada altura, gerada 

pelos ventos de Nordeste ao longo de 13 anos. 

 

Direção E-W 

Para esta pista, com extensão de 25 km, os dados de vento corrigidos forneceram o clima de 

ondas um pouco mais brando que o anterior. 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      14 

O clima de ondas obtido está na Figura 10, onde observa-se claramente a redução da altura 

média para 1,1 metros. A maior altura registrada foi de 2,72 metros no dia 3 de janeiro de 1986, 

coincidindo também com o maior período medido, que foi de 6,04 segundos. O período médio 

registrado foi de 3,93 segundos, o que corresponde a um comprimento de onda de 24 metros com 

limite para águas profundas de 12 metros. 

A sazonalidade dos ventos se confirmou, mas ficou indicada uma forte presença dos ventos 

vindos de leste também no meio do ano. Assim como para a Figura 7, os trechos onde houve 

problemas de medição estão indicados por linhas retas monótonas, indicando a união entre o ponto 

onde foi feita a última medição antes de parar a sequência e o primeiro ponto onde a aquisição foi 

retomada. 

Na Figura 11 está indicada a probabilidade de não excedência das diferentes alturas 

registradas. Assim como para os ventos vindos de Nordeste, observou-se uma evolução linear ao 

longo da faixa central das alturas.  

 

 
 

Figura 9 � Representação da Pista 2, compreendendo a orientação E-W com extensão de 25 km. 
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Figura 10 � Clima de ondas estimado para o reservatório da Barragem de Ilha Solteira gerado pelos 

ventos de Leste, entre os anos de 1977 e 1990. 

 

 
Figura 11 - Probabilidade de ocorrência de uma onda igual ou inferior a determinada altura, gerada 

pelos ventos de Leste ao longo de 13 anos. 

 

Direção ENE-WSW 

Apesar de os dados de vento estarem discretizados com precisão de apenas 45 graus, 

observou-se a existência de um alinhamento intermediário entre as direções NE e E, que forneceria 

uma pista com comprimento aproximado de 48 km. Assim, diante do fato de não haver medição de 

vento nesta direção, tomou-se os registros de NE e de E e calculou-se a onda gerada nesta pista.  
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Figura 12 � Representação da Pista 3, compreendendo a orientação ENE-WSW com 

extensão de 48 km. 
 

 
Figura 13 � Clima de ondas estimado para o reservatório da Barragem de Ilha Solteira 

supostamente gerado pelos ventos de Leste e Nordeste, entre os anos de 1977 e 1990. 

 

Em virtude da pista maior, estes resultados apresentaram o mais severo clima de ondas para a 

proximidade da barragem. A altura de onda média determinada foi 1,38 m, sendo o valor máximo 

4,14 m com período de 7,63 s correspondendo a rajada máxima de vento ocorrida no dia 27 de 

janeiro de 1990. O período médio das ondas seria de 4,77 s, o que corresponde a uma onda com 

35,5 m de comprimento. O gráfico da Figura 14 representa a distribuição de probabilidade de não 

excedência das alturas de onda para o período das medições.  
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Figura 14 - Probabilidade de ocorrência de uma onda igual ou inferior a determinada altura, gerada 

pelos ventos de Leste e Nordeste ao longo de 13 anos. 

 

 

CONCLUSÕES 

Apesar de se tratar de uma represa, as características climáticas e as dimensões do espelho 

d�água possibilitam o aparecimento de ondas de magnitude suficientemente grande para afetar a 

navegação, produzir esforços sobre as estruturas da barragem e produzir erosão indesejada das 

margens. 

A Figura 15 apresenta um exemplo de ondas geradas após a passagem de uma frente fria em 

maio de 2002, quando o Dr. João Addad, membro do Projeto Amigos de Boussinesq, fez um 

sobrevôo de ultra-leve para identificar pontos de erosão de margem. É evidente que nem todas as 

áreas do reservatório sofre a incidência das ondas mais energéticas, mas especialmente o setor 

Sudoeste do lago (próximo à extremidade oeste da barragem) e a margem direita, no caso dos 

ventos NE, os mais freqüentes. Nesta mesma figura verifica-se que a presença de vegetação ao 

longo da margem constitui um fator importante para o correto entendimento da dinâmica costeira e 

para dimensionamento da proteção de margem a ser adotada. Este assunto é tratado por Lima e 

Neves (2003). 

Dentro das considerações assumidas para o desenvolvimento deste trabalho, recomenda-se a 

comparação dos resultados encontrados com medições locais realizadas no quadrante identificado 

como mais suceptível a existência de grandes ondas. Desta forma, uma vez comprovadas as 

grandezas encontradas, as figuras 8, 11 e 14, as quais relacionam as alturas das ondas no 

reservatório com sua probabilidade de ocorrência, podem ser utilizadas para obtenção de ondas de 

projeto para: (1) estruturas de proteção das margens; (2) dimensionamento das embarcações; (3) 
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especificações operacionais da hidrovia com base em dados mais realistas e dentro dos intervalos de 

confiança aceitáveis. 

 
Figura 15: Ondas de NE ao longo da margem esquerda do Lago de Ilha Solteira. (Foto obtida 

durante sobrevôo de ultra-leve em 3/5/2002 por João Eduardo Addad) 
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