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Resumo: Este trabalho apresenta a simulação da distribuição espacial das ondas geradas pela ação 

de ventos severos sobre o reservatório da barragem de Porto Primavera. Por situar-se próximo à 

divisa com o Estado do Paraná, os ventos severos foram estimados através da análise de frequência 

regional para várias estações anemométricas do Instituto Meteorológico do Paraná (SIMEPAR). As 

alturas de ondas foram estimadas pelo método paramétrico SMB, que usa como dados de entrada o 

fetch e a velocidade do vento. O método SMB foi aplicado pelo modelo computacional 

ONDACAD, em estágio de validação. A análise de frequência regional do vento considerou os 

registros horários das rajadas medidas nas estações do SIMEPAR para o período de 1998 a 2005. 

Os testes estatísticos indicaram que a distribuição de Wakeby foi a mais robusta para as séries 

curtas de ventos horários máximos anuais, produzindo estimativas de ventos severos que variaram 

entre 17,6 ms
-1

 (tempo de retorno de Tr=10 anos) a 35,2 ms
-1

 (Tr=100 anos). As maiores alturas de 

onda resultaram de ventos severos provenientes das direções nos quadrantes ímpares, produzindo 

ondas de alturas correspondentes a 2,17 m para Tr=10 anos, 2,26 m para Tr=20 anos, 3,12 m para 

Tr=20 anos  e 4,34 m para Tr=100 anos. 

Palavras chave: fetch, onda, Porto Primavera 

Abstract: This work presents the spatial distribution of waves generated by the action of severe 

winds on the reservoir of Porto Primavera. . As it is situated near the border with Paraná State, the 

severe winds were estimated through the analysis of regional frequency for several meteorological 

stations of the SIMEPAR. The wave heights were estimated by the parametric method SMB, which 

uses as input data the fetch and the wind velocity. The SMB method was applied by the 

computational model ONDACAD in its stage of validation. The frequency analysis of regional 

wind considered the records of severe wind measures in the stations of SIMEPAR for the period of 

1998 to 2005. The statistical tests indicated that the distribution of Wakeby was the most robust for 

the short series of hourly annual maximum winds, producing estimates of severe winds that ranged 

from 17.6 ms-1 (return period of Tr=10 years) to 35.2 ms-1 (Tr=100 years). The highest waves 

resulted from severe winds coming from the directions in the odd quadrants, producing waves of 

2.17 m for Tr=10 years, 2.26 m for Tr=20 years, 3,12 m for Tr=20 years and finally 4.34 m for 

Tr=100 years. 
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INTRODUÇÃO 

Uma parcela significativa da população mundial vive em áreas próximas a baías, lagos e 

reservatórios. Historicamente, estes sistemas naturais vêm sendo desenvolvidos e manipulados sem 

a devida consideração aos impactos gerados. Nestes ambientes o vento constitui-se no forçante de 

maior influência no processo de circulação hidrodinâmica e na formação de ondas. 

O presente trabalho visa a determinação de campos de ondas geradas pela ação de ventos 

severos relacionados a períodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos. 

ÁREA DE ESTUDO 

A Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, também conhecida como Usina Hidrelétrica 

Porto Primavera, está instalada no Rio Paraná a 28 km a montante da tríplice fronteira entre os 

Estados do Mato Grosso do Sul, São Paulo e Paraná. O enchimento do reservatório aumentou em 

nove vezes o leito do rio Paraná. O reservatório ocupa uma área de 2.250 Km², constituindo-se no 

quarto maior reservatório em superfície no Brasil. 

DETERMINAÇÃO DOS VENTOS SEVEROS 

Para estimar a magnitude e frequência dos vendavais no reservatório de Porto Primavera, 

localizado próximo à tríplice fronteira entre os estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul e 

Paraná, foram analisados dados de rajadas provenientes de 26 estações meteorológicas do 

(SIMEPAR). 

Os dados de vento foram baseados no processamento das séries de vento horário de todas 

as estações meteorológicas do SIMEPAR de 1997 a 2005.  

Nestas estações, o vento horário é definido como a média dos dez registros de vento 

medidos nos dez últimos segundos de cada hora. Os anemômetros constituem-se em equipamentos 

no modelo YOUNG 05103-11, instalados a dez metros de altura. O percentual de falhas e dados 

espúrios foi de 2,8%. 

Modelo INTERPLOT 

Por localizar-se muito próximo à divisa com o estado do Paraná, decidiu-se pela 

determinação dos ventos severos sobre o Reservatório de Porto Primavera através de um processo 

de interpolação com base nos dados históricos de intensidade do vento proveniente das Estações 

do SIMEPAR. Com vistas a automatizar este processo foi concebido um modelo computacional 

denominado INTERPLOT, idealizado com vistas a obter a distribuição dos ventos severos sobre o 

reservatório em estudo. 

O modelo foi concebido de modo a fornecer valores intermediários de intensidade e direção 

do vento, com base nos dados fornecidos por estações meteorológicas de localização conhecida. O 

modelo assume as seguintes condições: (1) todas as estações estão localizadas a um mesmo nível 

e, portanto, os vetores gerados por interpolação são coplanares; (2) o efeito no vento, provocado 

pelo uso e ocupação do solo no local de instalação da estação, é igualmente interpolado.  

Os dados recebidos são corrigidos por questões de localização da estação (se instalada 

sobre a terra ou sobre a água), altura da estação (altura de referência de 10 m), variação de 

temperatura entre o ar e o solo e condição atmosférica da camada limite. A localização da estação 

e a altura são elementos estáticos e recebem um coeficiente de correção para cada estação.  A 

correção pela variação de temperatura entre o ar e o solo é automaticamente realizada quando o 

http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rgio_Motta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
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registro está presente no arquivo de entrada. Uma estrutura esquemática do módulo de correção do 

arquivo é mostrada pela Figura 1. 

 

Figura 1 Fluxograma de ajuste do dado de vento 

O modelo INTERPLOT obtém o campo de vento para as direções i e j, perpendiculares 

entre si, através de interpolação pelo método do inverso ponderado da distância, conforme equação 
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No qual o valor interpolado para o nó do reticulado (Z) é obtido com base na distância (hij) 

entre o nó da grade e Zi; β é o expoente de ponderação e n o número de estações anemométricas 

envolvidas. 

O fluxograma esquemático do processo de interpolação é mostrado pela Figura 2. 
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Figura 2 Esquema de combinação entre os dados das estações na geração dos campos de vento após 

interpolação 

Campos de Vento 

Os dados de vento foram descritos e analisados por Gonçalves (2007), que processou as 

séries de vento horário proveniente das estações meteorológicas do Sistema Meteorológico do 

Paraná (SIMEPAR) de 1997 a 2005. Nestas estações, o vento horário é definido como a média dos 

dez registros de vento medidos nos dez últimos segundos de cada hora. Os anemômetros 

constituem-se em equipamentos no modelo YOUNG 05103-11, instalados a dez metros de altura. O 

percentual de falhas e dados espúrios foi de 2,8%. Na geração da distribuição das ondas, as 

informações sobre intensidade e direção do vento foram obtidas pela geração dos mapas temáticos 

representados pela Figuras 3 e 4. Os períodos de retorno são mostrados pela Tabela 1. 

 

Figura 3 Distribuição espacial da intensidade do vento relacionada a períodos de retorno de 10 e 20 anos 
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Figura 4 Distribuição espacial da intensidade do vento relacionada a períodos de retorno de 50 e 100 anos 

Tabela 1 Intensidade de vento horário severo para Porto Primavera 

Tr (anos) 10 20 50 100 

U (m/s) 17,6 20,1 26,4 35,2 

DETERMINAÇÃO DOS CAMPOS DE ONDAS 

A obtenção dos campos de onda a partir dos dados de vento foi feita com base em um 

método paramétrico denominado SMB. Um modelo paramétrico utiliza parâmetro de vento na 

obtenção de parâmetro de onda. A determinação da altura significativa da onda por métodos 

paramétricos é baseada na hipótese de que grande parte dos eventos que ocorrem em águas 

oceânicas pode ser desprezada em águas interiores. Adicionalmente, em águas interiores, verifica-se 

a interferência da margem, a qual afeta diretamente a transferência de energia do vento, atenuando a 

altura da onda resultante. Esta teoria leva à hipótese que norteia este trabalho, a qual considera que 

a altura da onda pode ser determinada exclusivamente com base na geometria do reservatório 

através do fetch e do campo de vento uniforme incidente. 

O método adotado para o presente estudo denomina-se SMB. Este método é indicado em 

locais onde o desenvolvimento da onda é limitado pelo fetch. O método SMB foi objeto de 

inúmeras revisões, por vários autores, os quais propuseram modificações nos coeficientes que 

relacionam os parâmetros adimensionais do método. A versão do método aqui utilizada é a proposta 

pelo United States Department of the Interior – Bureau of Reclamation(1983): 
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Modelo ONDACAD 

A altura significativa da onda foi obtida pela aplicação do modelo computacional 

ONDACAD, apresentado por Marques e Guetter (2011), permitindo a geração de mapas do campo 

de ondas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com base nos resultados de Gonçalves (2007) foram gerados sessenta e quatro mapas 

temáticos dos campos de ondas referentes à condição de vento severo para cada direção. As maiores 

alturas de ondas se concentraram na direção dos quadrantes ímpares. Pela impossibilidade de 

apresentar todos os mapas gerados, e pelo interesse nos valores extremos, serão apresentados os 

mapas relativos à direção NE para os períodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, conforme 

Figuras 5 e 6. 

Os mapas foram gerados com base em uma malha de 300m de resolução totalizando pouco 

mais de 15 mil nós. A representação das ocorrências das maiores alturas de onda relacionadas aos 

períodos de retorno é representada pela tabela 2 e pela Figura 7. A localização da ocorrência dos 

maiores valores é ilustrada pela Figura 8. 

 
 

Figura 5 Distribuição do fetch de quatro das dezesseis direções do vento 

  

Figura 6 Distribuição do fetch de quatro das dezesseis direções do vento 
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Tabela 2 Maiores alturas de onda em metros para cada direção 

 

 

Figura 7 Altura das maiores ondas por direção e relacionada ao período de retorno 

 
Figura 8 Localização das maiores alturas de ondas para cada direção 
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CONCLUSÕES  

Por localizar-se na fronteira com o estado do Paraná, decidiu-se pela determinação dos 

campos de ventos severos no Reservatório de Porto Primavera através de um processo de 

extrapolação dos dados do SIMEPAR pela concepção do modelo INTERPLOT. Foi adotado o 

método de ponderação pelo inverso do cubo das distâncias e os campos de vento relacionados a 

períodos de retorno foram determinados com êxito. 

Com base nos campos de ventos severos gerados foi possível determinar o campo de ondas 

a partir do modelo SMB através do modelo ONDACAD. Para o reservatório de Porto Primavera, 

as máximas alturas de ondas atingidas foram de 2,17; 2,26; 3,12 e 4,34 metros para período de 

retorno de 10, 20, 50 e 100 anos respectivamente. 

As maiores alturas de ondas ocorreram para ventos provenientes dos quadrantes ímpares, 

coincidindo com a direção da calha do rio Paraná, como esperado. Um trabalho complementar de 

modo a obter as direções de vento mais frequentes pode colaborar para a determinação dos pontos 

mais suscetíveis à ação de ondas. 
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