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APRESENTAÇÃO

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
outros com métodos de desenvolvimento para o ensino de tecnologias, bem como um 
enfoque em energias renovais.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as novas tecnologias .

A obra Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 
aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e ferramentas nas 
diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino aprendizado, 
sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou 
através de propostas de melhoria nestas relações.

Outro ponto de grande destaque, são as novas ferramentas utilizadas em um 
compendio relacionado ao ensino-aprendizagem, como ferramentas tecnológicas que 
facilitem o entendimento e executem um link entre aluno-professor-conteúdo.

Desta forma temas e abordagens que facilitam as relações entre ensino-
aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e com a aplicação 
das tecnologias hoje disponíveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 18

VALIDAÇÃO DA TÉCNICA DE MODELAGEM 
COMPUTACIONAL PARAMÉTRICA BIDIMENSIONAL 

SOB CAMPO DE VENTO UNIFORME

Marcelo Marques
Universidade Estadual de Maringá, Umuarama-

PR, Brasil

Fernando Oliveira de Andrade
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Curitiba-PR, Brasil

Elaine Patrícia Arantes
Universidade Estadual de Maringá, Umuarama-

PR, Brasil

Isabela Arantes Ferreira
Universidade Estadual de Maringá, Maringá-PR, 

Brasil

Tobias Bleninger
Universidade Federal do Paraná, Curitiba-PR, 

Brasil

Alexandre Kolodynskie Guetter
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RESUMO: Pelo presente trabalho é validada 
uma inovadora técnica de modelagem 
computacional denominada Modelagem 
Paramétrica Bidimensional (MPB), aplicada 
pelo modelo ONDACAD, baseada no conceito 
geométrico de campo de fetch pela qual um 
modelo numérico de base física é utilizado 
para parametrizar uma equação capaz de 
transformar um campo de fetch em um campo 
de ondas semelhante ao gerado por um 
modelo numérico de base física. Essa hipótese 

permite a concepção de um modelo híbrido de 
simulação, de modo a aproveitar o estágio atual 
de desenvolvimento dos modelos numéricos 
base física, viabilizando a concepção de 
um modelo paramétrico de representação 
bidimensional inovador por permir resultados 
rápidos e condicionado por um número 
reduzido de variáveis, favorecendo a aplicação 
em sistemas de previsão confiáveis em tempo 
real. Essa teoria leva à hipótese que norteia 
este trabalho, a qual considera que a altura da 
onda pode ser determinada de modo confiável 
e ágil exclusivamente com base na geometria 
do reservatório e no campo de vento incidente. 
A modelagem numérica dos processos 
físicos constitui-se atualmente na técnica 
computacional mais avançada na simulação de 
fenômenos ondas geradas pelo vento em lagos 
e reservatórios. O modelo computacional SWAN 
consiste atualmente no mais difundido modelo 
numerico de processos físicos da atualidade. 
Deste modo a validação consiste em submeter 
uma representação do lago Superior, localizado 
entre o Canadá e os Estados Unidos da 
América, sob as mesmas condições de vento, 
demonstrando a estreita semelhança dos 
resultados. A verificação da validação dessa 
técnica para o Lago Superior é realizada para 
campos de ventos uniformes e persistentes de 
10, 15 e 20 ms-1.
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VALIDATION OF THE BIDIMENSIONAL PARAMETRIC COMPUTER MODELING 
TECHNIQUE UNDER UNIFORM WIND FIELD

ABSTRACT: This work validates an innovative computational modeling technique 
called Bidimensional Parametric Modeling (MPB), applied by ONDACAD model, based 
on the geometric concept of fetch field by which a numerical model based on physics 
is used to parameterize an equation capable of transforming a fetch field in a wave 
field similar to that generated by a numerical model based on physics. This hypothesis 
allows the conception of a hybrid simulation model, in order to take advantage of the 
current stage of development of the physical base numerical models, enabling the 
conception of an innovative two-dimensional parametric model by allowing fast results 
and conditioned by a small number of variables. , favoring the application in reliable 
real-time forecasting systems. This theory leads to the hypothesis that guides this work, 
which considers that the wave height can be reliably and quickly determined solely 
based on the reservoir geometry and the incident wind field.
Numerical modeling of physical processes is currently the most advanced computational 
technique for simulating wind-wave phenomena in lakes and reservoirs. The SWAN 
computational model currently consists of the most widespread numerical model of 
physical processes today. Thus, the validation consists in submitting a representation 
of Lake Superior, located between Canada and the United States of America, under 
the same wind conditions, demonstrating the close similarity of the results. Validation 
of this technique for Lake Superior is verified for uniform and persistent wind fields of 
10, 15 and 20 ms-1.
KEYWORDS: ONDACAD, SWAN, vento

INTRODUÇÃO 

A modelagem numérica dos processos físicos constitui-se atualmente na 
técnica computacional mais confiável de simulação de ondas geradas pelo vento. A 
técnica simula a transferência de energia na interface da atmosfera com a água e o 
impacto dos fenômenos dissipativos na amplitude das ondas. No desenvolvimento da 
modelagem numérica se avançou para a simulação das ondas decorrentes de campos 
de ventos variáveis no espaço e no tempo, além da inclusão da variabilidade dos 
campos de pressão e da profundidade. Também houve avanços no desenvolvimento 
da modelagem das ondas influenciadas pelas marés e pelas forças de Coriolis devido 
à rotação planetária, e dos mecanismos de interação onda-onda.

Apesar do indiscutível aumento de precisão atingido pelos modelos numéricos 
de base física, os modelos paramétricos continuam sendo amplamente empregados, 
principalmente, pela impossibilidade, técnica ou financeira, de utilização de modelos 
numéricos. Esse fato deve-se a duas características altamente desejáveis em 
qualquer método de estimativa, presente nos modelos paramétricos: a estruturação 
por um número reduzido de variáveis e o fornecimento de resultados de forma 
rápida. Apesar do aumento de robustez que torna os modelos numéricos de base 
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física mais lentos, requerendo maiores recursos computacionais para assimilação de 
dados e processamento, a predominância das atenções voltadas ao desenvolvimento 
desses modelos deve-se, principalmente, à possibilidade de obtenção de resultados 
bidimensionais confiáveis, automatizados e, dispondo-se de recursos financeiros, em 
tempo real.

O objetivo é demonstrar que é possível, pela aplicação de uma equação 
paramétrica adequada, transformar um campo de fetch em um campo de ondas 
semelhante aos gerados por um modelo numérico de base física, sob campo de 
vento uniforme. A validação dessa técnica de modelagem, denominada Paramétrica 
Bidimensional, é realizada pela utilização dos modelos ONDACAD e SWAN. O estudo 
foi aplicado ao lago Superior, entre o Canadá e os Estados Unidos da América.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Intuitivamente parece razoável afirmar que a geometria de um corpo de água 
influencia o campo de ondas gerado pela ação do vento. Ao observar as proximidades 
da margem de um corpo de água sob a ação do vento, visto do alto, percebe-se que 
a rugosidade que se forma na água pelo contato com o vento tende a acompanhar 
o formato das margens. Logo, algumas regiões do reservatório estão mais sujeitas à 
ação do vento e, provavelmente, estão mais sujeitas à ocorrência de ondas de maior 
amplitude. Em águas continentais é verificada a presença de ondas geradas pelo vento, 
tanto quanto em áreas oceânicas, porém com uma importante diferença de que em 
águas continentais verifica-se a interferência da margem, a qual afeta diretamente a 
transferência de energia do vento, atenuando a altura da onda. A onda recebe energia 
do vento e, em águas interiores de grandes espelhos de água, a conformação das 
margens constitui-se no principal atenuador da transferência de energia das ondas. 
Esta influência é quantificada na determinação do fetch pelo método de Saville (1954), 
um método de natureza geométrica, tratado adiante.

O fetch representa a superfície da água em contato com o vento. Pelo conceito 
apresentado por Marques (2005) e aperfeiçoado por Marques et al. (2013) e Marques 
(2013) passa a ser possível representar o fetch no espaço bidimensional. Deste modo, 
o método que define um campo de fetch pode, em teoria, ser utilizado para expressar 
o potencial de transferência de energia pelo vento e, consequentemente, permitir a 
obtenção do campo de ondas.

Pelo conceito de campo de fetch foi possível a concepção da técnica de 
modelagem denominada Paramétrica Bidimensional, pela qual um modelo numérico 
de base física é utilizado para parametrizar uma equação permitindo a simulação da 
altura da onda com resultados semelhantes entre os dois métodos.

Essa hipótese permitiria a concepção de um modelo híbrido de simulação, de 
modo a aproveitar o estágio atual de desenvolvimento computacional viabilizando a 
concepção de um modelo paramétrico de representação bidimensional. 
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O resultado de um modelo numérico de terceira geração constitui-se em elemento 
indispensável nesse processo de correlação da altura signifi cativa da onda com o 
comprimento do fetch e a intensidade do vento. Essa teoria leva à hipótese que norteia 
esse trabalho, a qual considera que a altura da onda pode ser determinada de modo 
confi ável e ágil exclusivamente com base na geometria do reservatório e no campo de 
vento incidente.

ÁREA DE ESTUDO

Os Grandes Lagos são compostos por cinco corpos d’água formado pelo lagos 
Michigan, Huron, Erie, Ontário e Superior, sendo o último objeto desse estudo e 
destacado na Figura 1.

O lago Superior é o maior dos cinco Grandes Lagos, e o maior lago de água doce do 
mundo em extensão territorial. Localiza-se entre o Canadá (província de Ontário) e 
os Estados Unidos da América (estados de Michigan, Minnesota e Wisconsin).

Figura 1. - Representação dos Grandes Lagos com destaque para o Lago Superior

Com uma área de 82414 km², o lago Superior situa-se na área menos densamente 
habitada dos cinco Grandes Lagos. Cidades importantes no litoral do Lago Superior 
são Sault Saint Marie e Thunder Bay, em Ontário, Sault Ste. Marie em Michigan, 
e Duluth, em Minnesota.

MÉTODO

A representação gráfi ca do lago Superior foi submetida a simulações pelo modelo 
ONDACAD (Marques, 2013), permitindo a geração do campo de fetch, e pelo modelo 
SWAN (Holthuijsen, 2007), viabilizando a geração do campo de ondas.
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No processo de simulação, as alturas de ondas foram condicionadas pela longa 
duração do vento, atingindo-se a condição de campo de ondas limitado pelo fetch. 
Desse modo a infl uência da duração do vento foi minimizada.

Por tratar-se de região de águas profundas, conforme Figura 2, prescindiu-se de 
dados de batimetria no processo de simulação.

Figura 2. - Perfi l dos grandes Lagos representando tratar-se de ambientes em águas profundas 
para a simulação de ondas geradas pelo vento (adaptado de Wilby, 2011)

Para o processo de validação da técnica de modelagem, decidiu-se pela 
normalização dos campos de onda e fetch, favorecendo comparações visuais. Após 
o processo de normalização dos dados é traçado um diagrama de fetch adimensional 
(gFU-2) versus altura de onda adimensional (gHU-2), conforme Figura 3, de modo que 
a altura de ondas e o comprimento do fetch são defi nidos pela seguinte equação:

sendo Fmax o maior comprimento de fetch no mapa e Hmax é a maior altura de onda 
determinada pelo modelo SWAN, ambos referidos à mesma direção.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 18 222

gH/U2

gF/U2

gH/U2=α(gF/U2)β

t1 Instantes
t1=[(F1,U1)(H1,U1)]
t2=[(F2,U1)(H2,U1)]
t3=[(F2,U2)(H3,U2)]
t4=[(F1,U2)(H4,U2)]
t5=[(F1,U3)(H5,U3)]
t6=[(F2,U3)(H6,U3)]

U1

U2

U3

t2

t3

t4

t5

t6

Figura 3. - Diagrama adimensional esquemático construído sob a hipótese de equação 
paramétrica com coeficientes variáveis com a intensidade do vento

Ao traçar um diagrama de fetch adimensional normalizado pela altura de onda 
adimensional normalizada, considerou-se a hipótese desenvolvida por Marques et al. 
(2014), a qual defende que uma equação paramétrica para simulação da altura de 
ondas deve ter coeficientes variáveis. Condicionando os coeficientes à intensidade do 
vento, espera-se  que seja gerado o agrupamento dos pontos segundo curvas bem 
definidas, esquematicamente representadas pela Figura 3.

Após determinados os coeficientes, a equação paramétrica obtida é implantada 
no modelo ONDACAD, a qual permite a transformação do campo de fetch em campo 
de altura de ondas. A malha numérica dos dois modelos é a mesma, permitindo, 
portanto, que os quase 15 mil nós coincidam, viabilizando o traçado de um mapa de 
desvio entre os modelos ONDACAD e SWAN. A relação entre os desvios entre os 
métodos e a área atingida é feita pela geração de um histograma.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O lago Superior foi modelado com o modelo SWAN para campos de vento 
uniforme de 10, 15 e 20 ms-1. A duração do vento foi longa o suficiente para garantir 
que o campo de ondas fosse limitado pelo fetch.

A comparação preliminar entre um campo normalizado de ondas gerado pelo 
modelo SWAN e o campo de fetch gerado pelo método de Saville em alta resolução 
permitiu a obtenção dos mapas mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Campos normalizados de fetch e de alturas de onda para campo de vento de 20 ms-1

Admitindo-se que um campo de ondas seja limitado pelo fetch, ao normalizá-lo 
pela altura máxima da onda é de se esperar que a posição das isolinhas não seja afetada 
pelas variações na intensidade do vento, já que equações paramétricas desenvolvidas 
no decorrer dos anos são caracterizadas pela presença de coeficientes constantes. 
Desse modo, mantida a direção do vento, os mapas de campo de onda normalizados 
deveriam gerar isolinhas nas mesmas posições para diferentes intensidades de vento. 
Nessa situação o ajuste a uma curva do tipo potência produziria coeficientes invariáveis 
com a intensidade do vento.

Ao gerar o diagrama da Figura 5 é revelado um agrupamento de pontos 
condicionado pela intensidade do vento. Este resultado contundente contradiz a 
abordagem utilizada historicamente na concepção das equações paramétricas, pela 
adoção convencional de coeficientes constantes. Isto implica em afirmar que os 
coeficientes α e β da equação [3] são funções da intensidade do vento, comprovando 
a hipótese de Marques et al. (2014).

Figura 5. - Representação dos pontos relacionados aos mapas normalizados de fetch ondas
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Na busca por u ma equação que correlacione os campos de onda e de fetch, 
decidiu-se ajustar a nuvem de pontos a uma curva do tipo potência de modo a obter os 
coefi cientes da equação [1], através da qual foram obtidos os coefi cientes mostrados 
na Tabela 1. Pela referida tabela é possível notar a dependência dos coefi cientes à 
intensidade do vento.

U(m/s)
10 15 20

α 0,233 0,144 0,105
β 0,324 0,359 0,382

Tabela 1 - Coefi cientes da relação entre onda e fetch normalizados

Com base na equação combinada com os coefi cientes obtidos, foram gerados 
mapas normalizados de fetch e altura de ondas, mostrados lado a lado pela Figura 6.

Fig ura 6. - Mapas normalizados de altura de ondas para ventos de 10, 15 e 20 m/s obtidos 
pelos modelos SWAN (coluna da esquerda), ONDACAD (coluna da direita)
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Pela semelhança entre as imagens da esquerda e da direita é possível perceber, 
em termos qualitativos, a semelhança entre os resultados gerados pelos modelos. 
Uma análise quantitativa é realizada através da geração de um mapa de desvios, 
considerando o campo de ondas gerados pelo modelo SWAN como representante da 
realidade física no espaço bidimensional, conforme Figura 7, os quais indicam que: 
(1) nos pontos mais a sotavento e, portanto, onde são esperadas as maiores alturas 
de onda, são verifi cados erros inferiores a 5%; (2) os erros tendem a ser maiores 
próximos da margem a barlavento. e (3) erros superiores a 50% foram identifi cados 
apenas nas regiões côncavas e convexas, próximas da margem a barlavento.

Figura 7. - Mapas de erros relativos para ventos de 10, 15 e 20 ms-1
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O histograma da Figura 8 mostra a relação entre a fração da superfície e os 
respectivos erros, indicando que erros inferiores a 10% dominam 80% da superfície 
total, enquanto erros superiores a 25%  ficaram restritos a 1% da superfície.
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Figura 8. - Histograma dos erros de altura de onda em função da fração da superfície do corpo 
hídrico

CONCLUSÕES

A demonstração de que é possível, pela aplicação de uma equação paramétrica, 
transformar um campo de fetch em um campo de ondas semelhante ao gerado por 
um modelo numérico de base física, valida a técnica de Modelagem Paramétrica 
Bidimensional para o lago Superior. Na geração do diagrama adimensional, o 
agrupamento de pontos condicionado à intensidade do vento vento contradiz a 
abordagem utilizada historicamente na concepção das equações paramétricas onde é 
comum a adoção de coeficientes constantes, contribuindo para explicar a divergência 
entre os resultados gerados pelas diferentes equações paramétricas desenvolvidas 
até os dias de hoje. Os resultados indicam que a técnica MPB, condicionada pela 
menor quantidade de variáveis e caracterizada ainda pelo processamento rápido, 
possui atributos que a candidatam para aplicações em sistemas de previsão de ondas 
em tempo real.
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