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APLICAÇÃO DA METODOLOGIA OPSH PARA CÁLCULO DO NÍVEL  
EQUIVALENTE DO RESERVATÓRIO DE ITAIPU: DA CONSISTÊN CIA 

DAS VAZÕES MÉDIAS DIÁRIAS AO SUBSÍDIO À OPERAÇÃO EM  TEMPO 
REAL EM SITUAÇÃO DE SEICHAS.   
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Resumo – O cálculo de afluências aos reservatórios são tradicionalmente realizados por balanço 
hídrico. No entanto, reservatórios de maior extensão podem estar sujeitos a ação de fatores 
hidrometeorológicos que podem ocasionar oscilações de nível devido a formação de ondas de maior 
período, podendo evoluir para o fenômeno seichas – atuação de ondas estacionárias sob condições 
especiais. Essas propagações podem afetar a otimização da operação da usina a partir de dois 
fatores principais: desvios na previsão diária das afluências através de efeitos de retardo ou 
aceleração da onda que se propaga pelo lago; e o comportamento da usina em tempo real frente a 
condições de oscilações bruscas nos níveis do reservatório devido a atuação do fenômeno das 
seichas. O presente trabalho visa discorrer sobre a metodologia de cálculo criada pela Divisão de 
Estudos Hidrológicos e Energéticos de Itaipu (OPSH) no ano 2000, que objetiva estabelecer um 
nível equivalente do reservatório de Itaipu a partir dos dados de nível coletados através de sensores 
em diferentes pontos do reservatório. Por fim demonstra, a partir de um estudo de caso 
representativo, que o nível equivalente mantém-se praticamente constante, apesar de oscilações com 
alturas de onda que podem chegar a patamares superiores a 30 cm. 
 
Palavras-Chave – Nível equivalente; seichas; propagação de ondas. 
 
 

APPLICATION OF OPSH METODOLOGY FOR CALCULATING THE 
EQUIVALENT LEVEL OF ITAIPU DAM: FROM THE CONSISTENC Y OF 
AVERAGE DAILY FLOW TO SUPPORT TO REAL-TIME OPERATIO N IN 

SITUATION OF SEICHES.  
 
Abstract – The calculation of inflows to reservoirs are traditionally performed by water balance. 
However, reservoirs of greater extent may be subject to action of hydrometeorological factors that 
may cause variations in level due to the formation of longer period waves, which may progress to 
the phenomenon of seiches. These propagations may affect the optimization of plant operation from 
two main factors: shifts in daily forecast of inflows through effects of delay or acceleration of the 
wave that propagates across the lake, and the behavior of the plant in real time against conditions of 
abrupt oscillations in reservoir levels due to seiches phenomena. This paper aims to discuss the 
methodology of calculation established by the Division of Hydrological Studies and Energy from 
Itaipu (OPSH) in 2000, which aims to establish an equivalent level of Itaipu reservoir from data 
collected through sensors at different points of the dam. It finally demonstrates, from a 
representative case study, that the equivalent level remains almost constant, despite fluctuations 
with wave heights that can reach heights greater than 30 cm. 
 
Keywords – Equivalent level; seiches; wave propagation. 
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INTRODUÇÃO  

É comum em reservatórios a ocorrência de situações em que se observam variações nos 
desníveis entre diversos pontos do mesmo, inclusive com variações temporais bem perceptíveis em 
função da ocorrência de fenômenos ondulatórios de maior comprimento de onda, podendo 
intensificar-se quando interatuam fatores meteorológicos, hidrodinâmicos, físicos e/ou 
geomorfológicos. 

É de grande interesse para a operação de Itaipu - que regularmente mantém o reservatório 
próximo ao seu nível máximo normal, sendo considerada uma usina a fio d’água – e, 
particularmente, para a consistência das séries de afluências médias diárias, o estudo dessas 
perturbações e a criação de metodologia que minimizasse a interferência desses fenômenos nas 
decisões operativas em situações especiais. 

Este trabalho apresenta método que foi desenvolvido na OPSH no início dos anos 2000, a 
partir da concepção de dois produtos para a usina: o nível equivalente e a vazão diária consistida. 
Para validação do método e de sua efetividade, será analisado um caso extremo de variações de 
níveis – onde se observou a ocorrência do fenômeno seicha –, ocorrido em outubro de 2011, para 
avaliar-se o comportamento dessas variáveis. 

O reservatório de Itaipu apresenta algumas características bastante peculiares, expondo o 
mesmo a situações em que os desníveis observados já chegaram a alturas de onda superiores a 50 
cm entre Salto Guairá (local da antiga “sete quedas”) e a barragem. Embora imperceptível para os 
mais diversos fins, este desnível provocado por fenômenos ondulatórios estacionários ou semi-
estacionários, produz potencial impacto na operação da usina, uma vez que: 

1. A operação em tempo real monitora os níveis do reservatório apenas através do nível 
medido na barragem, podendo resultar em manobras equivocadas em função de variações 
bruscas de nível que não refletem estoque ou desestoque de água (variações de volume), 
mas apenas uma oscilação do reservatório de caráter eminentemente estacionário. 

2. O cálculo das afluências, efetuados por balanço hídrico (equação 1), também utilizam as 
medições de nível pontuais dos sensores na barragem, podendo levar a cálculos 
inconsistentes de vazão afluente que afetam a programação da operação de curto prazo. 

PRINCIPAIS FATORES QUE TORNAM O RESERVATÓRIO DE ITA IPU SUCEPTÍVEL 
A VARIAÇÕES DE NÍVEL NO TEMPO E NO ESPAÇO  

O reservatório de Itaipu apresenta condições que favorecem fenômenos ondulatórios que 
podem produzir gradientes importantes nos níveis medidos em diversos pontos do lago. A principal 
delas diz respeito a sua forma, posição e ao regime dominante de ventos. O alinhamento do lago – 
que apresenta forma linear com alinhamento próximo à direção norte/sul – coincide com e a direção 
predominante de ventos mais fortes (figura 2). Além disso, o comprimento de 170 km do 
reservatório forma um fetch (ou pista) considerável, potencializando o efeito de “empilhamento” 
das águas quando os ventos se apresentam mais fortes e duradouros nesta direção (ver figura 1). 

 
Figura 1: Efeito do vento no reservatório de Itaipu. O desnível provocado pela ação do vento se contrapõe às forças 
gravitacionais, gerando um impulso (onda) que se propaga pelo reservatório, podendo gerar o fenômeno das seichas. 
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Esta situação ocorre com alguma frequência, uma vez que é comum a aproximação de 
sistemas frontais que em geral produzem fortes ventos na direção Norte/Sul (figura 2), não raro com 
inversões de sentido após a passagem da frente. No entanto, já foram verificados casos em que 
outros tipos de instabilidades locais, frutos de processos convectivos ou de mesoescala, foram as 
causas dos ventos que geraram o fenômeno. 

ANÁLISE FREQUENCIA DIREÇÃO DO VENTO MÁXIMO 
Estação Central (Itaipu MD)

A partir da direção do vento de velocidade máxima d entre as 4 medições diárias
Histórico de Dados: 1989 a 2009 (altura do anemocin emógrafo: 10 metros)
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Figura 2 (A e B): Fatores potencializadores do efeito do vento no reservatório de Itaipu. 

 
O FENÔMENO ONDULATÓRIO DAS SEICHAS EM ITAIPU  

Os níveis em distintos pontos do reservatório podem apresentar variações no tempo e no 
espaço, configurando-se enquanto respostas naturais à ocorrência de determinados padrões 
climáticos (ventos, rajadas) conjugados com determinadas características geomorfológicas do 
reservatório (como tamanho, forma, posição, orientação), com processos hidrodinâmicos 
relacionados às afluências e defluências (e respectivos gradientes). Em alguns casos, a partir da 
ocorrência de grandes gradientes de temperatura no perfil vertical do lago (termoclimas). 

Essas perturbações ondulatórias podem evoluir, em alguns casos, para o fenômeno típico das 
seichas, termo cunhado em 1890 pelo hidrólogo suíço François-Alphonse Forel, definida como 
“uma onda de longo período, em geral estacionária, que se gera em estuários, bacias portuárias, 
lagos e outros corpos d’água confinados, em resultado da amplificação por ressonância da energia 
das ondas incidentes ou qualquer fonte de excitação ondulatória”. Estabelecem-se quando a 
frequência dos trens de onda em um corpo d’água confinado ou semi-confinado correspondem aos 
períodos naturais de ressonância de um corpo d’água. 

Tem sido realizada uma série de estudos e análises no sentido de entender melhor o fenômeno 
das seichas em Itaipu. Registros realizados pela OPSH apresentavam uma descrição gráfica de 
casos ocorridos em 1995, a partir das medições dos sensores de nível do reservatório na barragem. 
Apesar de ainda não haver registros de nível em outros pontos do reservatório, essas analises foram 
suficientes para constatar a presença de fenômenos ondulatórios anômalos sem, no entanto, ficar 
claro se o fenômeno era ou não estacionário. 

A análise de alguns desses fenômenos (quatro deles são mostrados na figura 3) mostraram a 
presença de certa variabilidade em relação aos seguintes parâmetros: 

• Número de ondas consecutivas: entre 1 (caso C) e 4 ondas (caso D) 

• Altura máxima de cada onda: entre 6 cm (caso C) e 16 cm (Caso A). 

• Período de onda (T): entre 7h (caso D) e 12h (caso B). 

 
 

A B 
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Figura 3: Alguns registros de fenômenos ondulatórios em Itaipu.  
 
Posteriormente comprovou-se que as alturas de onda próximas a Guairá tendem a ser 

superiores - possivelmente devido a declividades maiores, profundidades e larguras menores do 
reservatório naquele trecho -, podendo chegar a valores superiores a 50 cm. 

Para ter-se uma idéia do erro que pode ser induzido quando da ocorrência do fenômeno das 
seichas, causando dificuldades de avaliação para a operação em tempo real, a variação de um 
centímetro no nível do reservatório de Itaipu corresponde, aproximadamente, a uma vazão média de 
150 m3/s no dia. Não raro, em situação de seichas, essa variação, medida apenas na altura da 
barragem, pode superar a marca de 10 cm, atingindo correspondentes em vazão superiores a 2.000 
m3/s de erro no cálculo da afluência. 

METODOLOGIA OPSH 

Para dar conta de todo tipo de variação de níveis em diferentes pontos do lago que ocorrem de 
forma assincrônica no lago, a OPSH criou uma concepção e metodologia ao mesmo tempo eficaz, 
simples e operacional. Esta concepção original foi elaborada no âmbito da OPSH entre os anos 
1994 e 1995, a partir do conceito de nível equivalente e afluência consistida. Uma das situações que 
motivaram este estudo e análise das oscilações de nível teve sua origem na constatação de que, em 
determinados dias em que ocorriam determinados fenômenos de mesoescala, as afluências 
verificadas, obtidas por balanço hídrico, se afastavam muito daquelas previstas, sem nenhuma 
explicação aparente. 

A partir daí, a metodologia para cálculo do nível equivalente para o reservatório de Itaipu foi 
então criada (ALMIRÓN, 2002 e 2006). 

Concepção de “Nível equivalente” do reservatório de Itaipu. 

Assim, desde o ano de 1995 já se considerava, no âmbito da OPSH, a necessidade de 
monitoramento de vários pontos do reservatório para melhor avaliação do fenômeno. As variações 
que em geral ocorriam nos níveis medidos na barragem muitas vezes não eram consistentes com as 
previsões de vazões afluentes ao reservatório, e era preciso entender a dinâmica do perfil 
longitudinal da superfície do reservatório e quais fatores atuavam nessa dinâmica. 

Com a implantação do sistema STH (Sistema de Telemetria Hidrometeorológica) de Itaipu no 
ano de 2002, uma série de estações telemétricas passou a enviar dados de nível em base horária para 
a usina, permitindo desde então uma avaliação do comportamento dinâmico do perfil de níveis 
d’água do reservatório. 

A 

D 

C 

B 
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Figura 4: Estações telemétricas, componentes do sistema STH, com medição de nível no reservatório de Itaipu. 

Com o decorrer dos estudos e análises comprovou-se que os níveis medidos apenas próximos 
à barragem, e cuja variação definia as variações de volumes diários (através da curva cota-volume), 
necessários para o cálculo da afluência ao reservatório (através da equação da continuidade, 
representada na Equação 1), forneciam em geral resultados inconsistentes. 

 
 (1) 

 
Onde: Afluencia = afluência media no período(*) em m3/s; Defluencia = defluencia media no período em m3/s; dV = 
∆V = diferença entre os volumes verificados nos momento final e inicial, en m3/s; dt = ∆t = passo de tempo de cálculo, 
ou período, em segundos. 
 

A curva cota-volume, ao relacionar um determinado volume a uma cota medida de modo 
localizado (ou mais especificamente, ao relacionar uma cota local a um determinado volume 
global) considera, assim, um reservatório como sendo plenamente horizontal, o que de fato não 
reflete a realidade. De fato, o que se observa na maioria dos casos em reservatórios são perfis de 
níveis d’água não-horizontais e variáveis, o que implica na impossibilidade de valores consistentes 
de volumes no lago a partir de uma medição localizada (no caso, na altura da barragem). 

Era preciso criar uma metodologia que pudesse dar materialidade a um parâmetro, um “nível 
equivalente” que representasse o real volume do reservatório em um dado momento e que fosse, ao 
mesmo tempo, operacional. 

Metodologia para cálculo de um “Nível equivalente” do reservatório.  

A metodologia adota propõe o estabelecimento de um “nível equivalente” que representasse o 
volume real do reservatório em qualquer instante. Com a aplicação e desenvolvimento da 
metodologia, esperava-se que as oscilações de nível na barragem não produzissem mais distorções 
significativas no cálculo das afluências médias diárias, uma vez que o nível de entrada na curva 
cota-volume para cálculo da variação de volume no período seria agora um nível representativo de 
todo o reservatório.  

Para isso, foram utilizados levantamentos de 16 perfis transversais (GCAP/THEMAG, 1991), 
entre os quais foram definidos 15 trechos com volumes conhecidos (a partir dos perfis transversais e 
distâncias entre perfis). Equações foram utilizadas para relacionar os níveis médios de cada um dos 
15 trechos aos seus respectivos volumes, ou seja, obteve-se, com boa precisão, curvas cota-volume 
para cada trecho considerado.  

Afluencia Defluencia
dV
dt

= ±
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Figura 5: Dezesseis (16) perfis transversais obtidos por levantamento batimétrico definiram 15 trechos com relações 

cota-volume conhecidas. 

A partir de cinco estações telemétricas Limoy, Puerto Capitán Ortiz, Puerto Salto Del Guairá, 
Guaira Porto e Guairá Braço Direito (figura 4) e dos sensores localizados na barragem, seria 
possível estimar os níveis para cada uma das 16 seções transversais (figura 5) por interpolação e, a 
partir desses níveis, calcular finalmente os 15 volumes que, somados, resultariam no volume total 
do reservatório em um determinado instante.  

Esse novo volume total serve de entrada para a curva cota-volume, que então fornece o nível 
equivalente para aquele instante. A diferença entre o volume mais próximo do real em uma 
determinada hora (h), subtraído do volume de 24 horas atrás (h-24) fornece então uma estimativa 
mais realista para o termo diferencial da equação 1. O resultado daquela equação, então, passa a ser 
a “afluência consistida”, que pode ser obtida horariamente sempre considerando o período das 
últimas 24 horas.  

Inserção dos “Níveis Equivalentes” e “Afluência consistida” na rotina operacional da OPSH.  

O cálculo do nível equivalente foi então sedimentado, sendo também a entrada de cálculo de 
outra variável importante, derivada diretamente desse nível equivalente. Desse modo, são duas as 
variáveis de interesse que representam o nível equivalente do reservatório: 

• NAQ: Nível de Água eQuivalente. Este é o próprio resultado direto do método 
proposto. A partir dele, o VAC  (volume armazenado no período, e que é utilizado para o 
cálculo da afluência consistida) é calculado. 

• NAR: Nível Equivalente Reduzido. Trata-se apenas de uma mudança no “eixo 
de referência”, ou seja, esta série de dados é sempre paralela ou aproximadamente paralela à 
série original NAQ. É chamado também de nível “reduzido à barragem”, ou seja, parte-se de 
um valor passado arbitrário da cota na barragem (fornecido pelos sensores na barragem) e 
passa-se a somar algebricamente a variação horária do NAQ daí por diante (uma outra forma 
de cálculo também foi concebida, utilizando uma curva de regressão entre NAQ e NAR com 
coeficiente de correlação de 98%). Desse modo, é como se os valores das medições na 
barragem fossem ajustados de modo a refletirem o estado do reservatório como um todo. 

O NAR é a variável que tem sido utilizada e monitorada no dia a dia, uma vez que permite 
uma comparação direta com o valor medido pelos sensores Rittmeyer na barragem, favorecendo 
uma percepção mais direta a respeito da quantidade de água que de fato está “estocada” ou 
“deplecionada” em outras partes do reservatório, a partir de um estado de referência. 

Este procedimento faz parte da rotina operacional da OPSH desde o início da década de 2000. 
Atualmente, uma rotina em VB já foi validada e está sendo utilizada no novo sistema SCHA (base 
de dados ORACLE) que está em fase de operacionalização na usina. 
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ESTUDO DE CASO DURANTE FENÔMENO DE “SEICHAS”. 

A validação da metodologia foi realizada através da aplicação contínua da metodologia ao 
longo de mais de 7 anos. Para efeito deste trabalho, selecionou-se um evento representativo 
ocorrido em 1º de outubro de 2011, resultado da passagem de um sistema frontal na região. Este 
evento foi analisado graficamente (figura 6), onde os níveis horários na barragem (Rittmeyer) e nas 
estações Limoy (localizado aproximadamente na metade do lago) e Salto del Guairá (entrada do 
lago) foram plotados em conjunto com dados de velocidade da rajada de vento (direção e 
intensidade) em estações do SIMEPAR (Estações meteorológicas de Foz do Iguaçu, Santa Helena e 
Guaíra) próximas a cada uma das estações de Itaipu supramencionadas. 

 
Figura 6: Desenvolvimento do fenômeno de maré lacustre no reservatório de Itaipu. 

O gráfico mostrado na figura 6 mostra o efeito de oscilação no lago devido à passagem de 
uma frente fria que ocorreu aproximadamente às 11h do dia em questão. Verifica-se que: 

1. Na manhã do dia 1º de outubro duas pequenas oscilações ocorreram às 2h e às 
7h, provavelmente produzidas pelo regime de ventos verificados no dia anterior daquele dia. 

2. A partir das 11h da manhã, verifica-se uma inversão na dinâmica dos ventos com 
a passagem da frente, passando a soprar no sentido Sul-Norte, e intensificando-se até as 17h 
(principalmente na estação de Santa Helena). 

3. Essa nova dinâmica dos ventos promove um “empilhamento” das águas na parte 
superior do reservatório, até as 17h, de aproximadamente 30 cm, acompanhado de um 
decréscimo nos níveis próximos ao reservatório da ordem de 6 cm. 

a. Nesse momento, a percepção da operação, que não observa o que ocorre a 
montante da barragem, é de que as afluências estão diminuindo (pois os 
níveis caem rapidamente), em aproximadamente 900 m3/s em 2 horas. 

4. A partir das 17h, com a mudança na direção do vento, as declividades do 
reservatório não mais se sustentam por atuação da força gravitacional, fazendo que sua 
superfície líquida busque um novo estado de equilíbrio e, com isto, gerando um impulso 
(onda) que se propaga ao longo do reservatório. 

5. Com isto, às 20 horas, há uma inversão completa nos níveis das estações de Salto 
Del Guairá (-35 cm, definindo a altura da onda), Limoy (-5cm) e sensores da barragem (+ 
15cm), também definindo a altura da onda na altura da barragem). 



 
 

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  8 

a. Nesse momento, a percepção da operação é de que as afluências estão 
aumentando rapidamente (pois os níveis caem rapidamente), em 
aproximadamente 2.000 m3/s em 5 horas. 

6. A partir deste momento, verifica-se um novo período de atuação da onda, agora 
com altura menor, dando continuidade ao fenômeno, que dura ao todo aproximadamente 30 
horas, sendo o período da primeira onda de aproximadamente 11 horas em Salto Del Guairá 
e de 6h na barragem. 

Sugere-se a partir da análise gráfica, como hipótese de estudo, que o ponto nodal esteja entre 
as estações de Limoy e a barragem. 

Observa-se que, ao contrário dos níveis medidos pelos sensores na barragem, o nível 
equivalente permanece praticamente estável durante todo o período, mostrando aumento suave, o 
que era esperado devido às precipitações ocorridas no dia. Este exemplo mostra a pertinência de 
utilização deste nível para cálculo das afluências em Itaipu, bem como para sinalizar à operação que 
as variações de nível medidas pelos sensores na barragem não refletem variações de volume no 
lago. 
 
CONCLUSÃO 

Tendo já sido realizados estudos em vários casos de oscilação no lago, já é possível para a 
OPSH alertar a equipe de operação em tempo real com antecedência quanto a possibilidade de 
ocorrência desses fenômenos, quando identifica, em suas atividades de supervisão meteorológica, a 
ocorrência de sistemas frontais ou outras situações que provoquem instabilidade atmosférica 
capazes de provocar rajadas mais intensas e persistentes sobre o reservatório. 

Os principais benefícios verificados são: 

1. Operação em tempo real. Observação do real estado do reservatório através da 
comparação dos níveis medidos pelos sensores na barragem e os níveis equivalentes 
calculados, evitando possíveis vertimentos ou redução da produção em função do 
comportamento do nível do reservatório apenas na barragem. 

2. Série de vazões consistidas. Tanto o setor de estudos hidrológicos e energéticos 
da OPSH quanto os demais agentes, em especial o ONS, teriam disponíveis séries mais 
consistentes de vazão afluente. 

Tanto a metodologia utilizada para cálculo do nível equivalente, quanto para a consistência 
das vazões, podem servir de modelo para outras usinas do setor elétrico. 

A aplicação da metodologia no cotidiano das atividades da OPSH tem demonstrado a 
pertinência de seu uso e a eficácia dos resultados que produz, permitindo uma melhor 
previsibilidade quanto as afluência à usina e no apoio à operação de curto prazo. 
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