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RESUMO 
 

Em estudos envolvendo corpos de água interiores de grande espelho d´água como lagos, reservatórios e estuários, o 

fetch é obtido pontualmente com base em uma direção pré-definida e no formato das margens. Como se constitui em um con-

ceito geométrico, sua determinação é fortemente condicionada pelo formato irregular e geralmente dendrítico do lago ou reser-

vatório. Este fato combinado à característica laboriosa do método contribui para o alto grau de incerteza na determinação da 

extensão do maior fetch. 

Assim exposto, esta comunicação científica traz à luz esta discussão, apresentando o conceito do campo de fetch. A aplicação 

do conceito foi possível pela concepção de um modelo computacional denominado ONDACAD. O modelo possibilita a deter-

minação confiável dos maiores valores de fetch e de sua localização geográfica. O modelo foi aplicado à porção sul do reserva-

tório da Usina hidrelétrica de Itaipu. 

 

Palavras-chave: Onda. Vento. Bordo livre. Itaipu 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 Nos ambientes de águas continentais de 
grandes espelhos d’água como lagos, reservatórios e 
estuários, o vento constitui-se no principal forçante 
da geração dos fenômenos de circulação e perturba-
ção da superfície livre. Nestes corpos de água, a ação 
frequente do vento sobre a superfície líquida pro-
move a ocorrência de fenômenos como seiches, 
desestratificação térmica e ondas progressivas gera-
das pela ação do vento. Frequentemente os movi-
mentos podem se propagar até o fundo, gerando 
tensões de cisalhamento e provocando ressuspensão 
de sedimentos, podendo até promover o despren-
dimento de gases de efeito estufa dissolvidos no 
sedimento.  
 Em todos estes fenômenos, é possível quan-
tificar a transferência de energia do vento para um 
ponto específico da superfície do reservatório pela 
utilização de equações paramétricas. Considerando 
o grupo destas equações que trata da determinação 
da altura da onda, na maioria destas equações a 
altura da onda é obtida pelo conhecimento prévio 
de dois elementos principais: a velocidade, inerente 
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ao próprio vento e o comprimento da pista de ven-
to, comumente denominado fetch. 
 Conceitualmente cada ponto na superfície 
do corpo de água relaciona-se a um único valor de 
fetch medido da direção oposta à do vento. Portan-
to, definida uma direção, é comum que cada ponto 
na superfície do corpo de água possua um fetch 
distinto. 
 Esta característica do fetch e o aspecto ge-
ralmente irregular e dendrítico do formato dos re-
servatórios contribuem para que a determinação do 
maior fetch seja uma tarefa fortemente dependente 
da subjetividade do projetista. 
 Pelo presente trabalho é apresentado o 
conceito da distribuição do fetch de maneira a per-
mitir a determinação do fetch de modo objetivo e 
sistemático, eliminando definitivamente o caráter 
subjetivo de sua determinação em águas continen-
tais. 
 
 

ÁREA DE ESTUDO 
 

 

 O lago de Itaipu foi escolhido por sua im-
portância energética e seu potencial para a expan-
são dos usos múltiplos, incluindo-se a aquicultura, 
lazer e navegação comercial. O limite sul é dado 
pela barragem de Itaipu, tendo o reservatório as 
seguintes características segundo Andrade et al. 
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(2004): (1) Comprimento aproximado de 170 km e 
largura média de 7 km; (2) Área alagada de 1.350 
km² (770 km² em território Brasileiro e 580 km² em 
território Paraguaio); (3) Profundidade média de 
22,5 m, chegando a 170 m nas proximidades da 
barragem; (4) Área de drenagem de aproximada-
mente 820.000 km². A localização do Reservatório 
de Itaipu está ilustrada na Figura 1. 
 

 
 

Figura 1 -  Localização do Reservatório de Itaipu 

 
 
 Considerando o maior interesse nos valores 
de fetch próximos à barragem e a relação entre 
comprimento e largura da ordem de 1:20, a qual 
dificulta a visualização dos resultados, foi adotada a 
porção sul do reservatório para este estudo, destaca-
da pela Figura 2. 
 

 
 

Figura 2 - Porção sul do reservatório de Itaipu 

(em destaque) 

 
 

FORMULAÇÃO TEÓRICA 
 

 
 O conceito de fetch é extensivamente apli-
cado e provavelmente teve início em aplicações 
relacionadas às ciências atmosféricas em águas oce-
ânicas especialmente relacionadas à previsão de 

altura de ondas geradas pela ação do vento. Nestes 
ambientes o fetch é definido como o comprimento 
sobre a superfície da água onde o vento mantém 
constante, tanto a intensidade quanto a direção. Em 
águas oceânicas o fetch é determinado de modo 
rigoroso através da utilização de cartas sinóticas. 
Para locais próximos à costa, as cartas sinóticas pas-
saram a ser prescindíveis e o fetch passou a ser con-
vencionado como a distância normal, na direção do 
vento, da praia à estrutura a ser projetada. Pela Fi-
gura 3a é mostrado o aspecto geométrico do méto-
do para águas oceânicas aplicado em Itaipu. 
 Em águas interiores, devido à presença das 
margens, é comum que o fetch tenha valores inferi-
ores aos obtidos em águas oceânicas (MARQUES & 
GUETTER, 2011). 
 Em estudos recentes em lagos, reservatórios 
e estuários, são tentadas correlações, algumas menos 
óbvias, do fetch com temas variados, como evapora-
ção (TANNY et al. 2011), bancos de macrófitas a-
quáticas (HAKANSON & BOULION, 2002; ZHU et 
al. 2012; Pierini e Thomaz, 2009), estratificação 
térmica (GORHAM e BOYCE. 2009; WEINBERGER; 
VETTER 2012), geomorfologia (Ashton et al. 2009; 
Nordstrom & Jackson 2012), altura de ondas (EKE-
BOM et. al. 2003; TOLVANEN & SUOMINEN, 
2005; MARQUES & GUETTER, 2011) e transporte 
de sedimentos (NÕGES ; KISAND 1999). 
 No ambiente de águas interiores, o fetch é 
influenciado pelo formato das margens, geralmente 
de aspecto irregular e dendrítico. Neste ambiente 
continental é amplamente utilizado o método apre-
sentado por Saville (1954), conforme Figura 3b, 
recomendado pelo U. S. Army Coastal Engineering 
Research Center, o qual consiste na construção de 
19 linhas radiais a partir do ponto de incidência da 
onda em intervalos de 5˚, de tal modo que as radiais 
extremas formem com a direção do vento um ângu-
lo de 45˚. 
 Cada uma destas radiais deve se estender até 
a margem. Para o cálculo do fetch, este passa a ser 
obtido pela ponderação pelo cosseno destes ângu-
los, conforme equação 1. 
 

ܨ ൌ
∑ ࢏௜ߙݏ݋௜ܿݔ

∑ ௜௜ߙݏ݋ܿ

 
                                   (1) 

 
onde αi é o ângulo entre a direção principal e a di-
reção secundária e xi é o comprimento na direção 

secundária. 
O método proposto por Saville (1954) tor-

nou-se bastante difundido no meio técnico, talvez 
por contemplar o efeito da margem na transmissão 
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de energia do vento através de uma abordagem 
geométrica. 
 
 

 

 

 

Figura 3 - Aspecto geométrico resultante da determinação 

do fetch em águas interiores pelos métodos: (a) oceânico; 

(b) Saville; (c) Saville em alta resolução 

 
 
  O método de Saville (1954) é base-
ado nas seguintes hipóteses: (1) O vento, ao deslo-
car-se, transfere energia à superfície da água na 
direção do vento e em todas as direções dentro da 

amplitude de 45 graus para cada lado tomando a 
direção do vento como referência. (2) O vento 
transfere uma quantidade unitária de energia para a 
água ao longo da radial central na direção do vento. 
Nas radiais auxiliares a energia fornecida pelo vento 
é proporcional ao cosseno do ângulo entre a radial 
e a direção do vento. A influência de cada uma des-
tas radiais pode ser observada através da Tabela 1. 
(3) Considera-se que a direção do vento é uniforme, 
a qual se mantém na mesma direção dentro da área 
de geração. (4) O método considera que o vento, 
soprando da terra em direção à água, entra em con-
tato com a superfície líquida assim que cruza a mar-
gem. Escrito de outra forma, o método considera 
que o vento sopra de forma perfeitamente tangente 
ao relevo. 
 

Tabela 1 - Quantidade de energia transferida pelo vento 

para gerar a onda 

 

 
Fonte: SAVILLE (1954) 

 
 
 A obtenção da representação do fetch como 
um campo foi realizada com base no método de 
Saville pela concepção de um modelo computacio-
nal em linguagem LISP denominado ONDACAD, o 
qual permite determinar através de um mapa geore-
ferenciado, a distribuição do fetch para cada uma 
das dezesseis direções. 
 Como ângulos entre linhas auxiliares inferi-
ores a cinco graus podem ser aplicados (U.S. ARMY 
COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER, 
1983), decidiu-se por utilizar ângulos de um grau, 
aproximando, deste modo, a razão discreta proposta 
por SAVILLE (1954) em uma relação contínua, 
conforme Figura 3c e aproximada pela seguinte 
formulação integral: 

 

ܨ ൌ
׬ ߶ሺ߶ሻ݀ݏ݋ܿܨ
ఈ
ିఈ

׬ ߶ሺ߶ሻ݀ݏ݋ܿ
ఈ
ିఈ

 
                                   (2) 

 

na qual π/2≥≥0 
 A diferença nos resultados gerados por dife-
rentes métodos de determinação do fetch é bastante 
significativa. Em estudos no reservatório de Ilha 
Solteira, localizado no rio Paraná (20°22′ S 51°21′ 
W)resultados não convergiram. Pelos estudos de 

A 

B 

C 
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Lima et al. (2003) utilizando-se o método oceânico, 
o maior fetch obtido foi de 48 km. Já pela aplicação 
do método de Saville (1954) por Marques et al. 
(2007) foi obtido um comprimento de 12,3 km. Um 
desvio de quase 400% entre os resultados.  
 Especificamente no reservatório de Itaipu 
Fendrich (1988), visando estudos de erodibilidade 
de margem provocada pela ação de ondas geradas 
pelo vento, o qual determinou o fetch efetivo pelo 
método de Saville (1954), obtendo 10,65 quilôme-
tros incidindo na barragem para ventos provenien-
tes da direção norte. Em estudo visando a porção sul 
do reservatório, Marques et al. (2012), considerando 
ventos de nordeste determinaram que os resultados 
obtidos pelo método oceânico chegaram a atingir 
um desvio máximo de 249% em relação ao método 
proposto por Saville (1954). Estes desvios evidenci-
am a importância em investir esforços em soluções 
que permitam a determinação do fetch de modo 
confiável. 
 

 

MODELO COMPUTACIONAL 
 

 

 A aplicação do método de Saville (1954) em 
alguns pontos isolados do reservatório se mostra 
tarefa excessivamente trabalhosa, mesmo fazendo 
uso de programas gráficos e planilhas eletrônicas. A 
determinação do fetch, em ponto e direção quais-
quer do lago, ficou condicionada à forte influência 
da irregularidade da margem, dificultando a indica-
ção segura de um ponto como a localização do Fet-
ch máximo. 
 A automatização da obtenção do fetch vem 
sendo tentada pelo uso de ferramentas computacio-
nais, principalmente voltadas a atividades de geo-
processamento (ROHWEDER et al., 2008; EKEBOM 
et. al., 2003; MURTOJARVI et al., 2007;). As tentati-
vas, no entanto, têm demonstrado o inconveniente 
de depender fortemente de projetistas familiariza-
dos com sofisticados ambientes computacionais de 
geoprocessamento e pela execução imprescindível 
de três etapas: (1) pré-processamento, o qual inclui 
a preparação de mapas e arquivos; (2) processamen-
to; (3) Pós-processamento, necessário para adequar 
os resultados para o formato GIS.  
 Apesar de constituir em uma inegável con-
tribuição, os resultados gerados não permitem iden-
tificar o fetch em toda a extensão da superfície livre 
para determinada direção, mas somente os valores 
nas margens. 
 A importância em determinar o fetch em 
locais afastados das margens e a necessidade de sim-

plificação do processo de cálculo levou a outra a-
bordagem. Certamente a conclusão sobre o maior 
fetch seria mais precisa tanto quanto maior fosse a 
quantidade de pontos considerados de modo a con-
templar toda a superfície do corpo de água. 
 O conceito para a execução do modelo 
computacional parte do estabelecimento de uma 
malha que permita discretizar a representação da 
superfície do reservatório, tendo a margem como 
fronteira. Os pontos de interesse para a determina-
ção do fetch são os nós da malha, os quais seriam 
percorridos de modo automatizado. Pela Figura 4 é 
mostrada uma representação deste conceito. Na 
imagem o reservatório recebe uma malha estrutura-
da quadrangular. 
 

 
 

Figura 4 - Aspecto do modelo ao receber uma malha de 

1000m de resolução 

 
 
 Desta maneira, surgiu a necessidade de uma 
ferramenta que utilizasse os recursos gráficos aliados 
a uma capacidade de processamento matemático 
permitindo a discretização da superfície do lago e a 
posterior determinação dos valores de fetch para 
cada direção, em cada nó da malha. Após investigar 
algumas linguagens computacionais, decidiu-se por 
utilizar a linguagem computacional LISP, por dispor 
de uma variedade suficiente de recursos de manipu-
lação de estruturas de dados genéricos aliada a uma 
imprescindível interface gráfica. Por tratar-se de 
uma linguagem orientada a objetos, os modelos em 
LISP têm demonstrado grande versatilidade na apli-
cação de métodos essencialmente geométricos.  
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 Um grande desafio tem sido fazer com que 
um programa de natureza geométrica se comporte 
como um modelo de natureza numérica, possibili-
tando a automatização de respostas. 
 Na execução do modelo computacional, a 
poligonal que representa a margem, por contornar 
a superfície livre, é interpretada pelo programa 
como o objeto de referência na circunscrição da 
malha. Portanto, a margem é interpretada como um 
contorno no qual a malha não pode atravessá-lo. A 
base para o traçado da margem pode constituir-se 
em um mapa, uma foto aérea ou uma imagem de 
satélite, sendo esta última opção a utilizada pelo 
presente trabalho. Ao executar o programa é solici-
tada ao operador a indicação da margem, a direção 
e a distância entre os nós da malha. A linha da mar-
gem é informada pelo uso do mouse. A distância 
entre os nós e a direção do vento é fornecida, via 
teclado, diretamente na linha de comando do ambi-
ente CAD, pelo projetista.  
 
 

 
 

Figura 5 - Detalhe dos elementos gráficos envolvidos 

na execução do modelo 

 
 
 
 O programa percorre cada nó da malha 
aplicando o método proposto por Saville (1954) 
aperfeiçoado de modo a aplicar uma linha auxiliar a 
cada grau. 
 A Figura 5 e a Figura 6 ilustram uma situa-
ção em que o processamento foi interrompido pro-

positalmente de modo a demonstrar os elementos 
anteriormente descritos. Trata-se da execução do 
programa para a direção norte. 
 O objetivo da Figura 6 é o de mostrar o 
exato posicionamento da origem das linhas auxilia-
res sobre cada nó da malha gerada 
 

 
 

Figura 6 - Ampliação de parte da Figura 5 

 
 
 A liberdade do projetista na escolha da dis-
tância entre os nós da malha é condicionada pela 
relação entre o tempo de processamento e a quanti-
dade de nós a processar. Para o reservatório analisa-
do, o tempo de processamento relaciona-se à reso-
lução da malha através da equação: 

 

ܧ ൌ  ଴,ହିݐ445,6
                                   (3) 

 
onde E é o espaçamento entre nós da malha em 
metros e t o tempo de pré-processamento em horas. 

 Sendo a configuração computacional dis-
ponível um computador com processador da classe 
Celeron, ambiente Windows XP e 1024 GB de me-
mória, e dada a relação inversa entre o espaçamento 
da malha e o tempo de processamento, foi adotada 
a resolução gerada por quinze mil células, a qual 
demanda um tempo de processamento de aproxi-
madamente cinco horas e meia. Esta condição é 
atingida por uma malha de duzentos metros de 
resolução. Este espaçamento é facilmente calculado 
pela raiz quadrada da razão entre a superfície mode-
lada do reservatório e a quantidade adotada de nós 
da malha (15.000). 
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 O aspecto visual de diferentes resoluções 
pode ser verificado pela Figura 7. 
 Resoluções maiores trariam poucos benefí-
cios visuais, considerando a reprodução em tama-
nho A4. Além do mais aumentariam o tempo de 
processamento de modo mais do que proporcional. 
Devido ao tempo elevado de processamento, o pro-
cesso de mapeamento da distribuição do fetch foi 
subdividido em etapas de pré-processamento e pro-
cessamento.  
 A atividade de pré-processamento é execu-
tada uma única vez para cada uma das dezesseis 
direções, gerando um arquivo em formato ascii para 
cada direção. Estes arquivos de dados são estrutura-
dos de modo a possuírem dados tabulados em três 
colunas, respectivamente a latitude, a longitude e o 
fetch em metros, conforme a Figura 8. 
 
 

 
 

Figura 7 - Determinação do fetch, em Km, para diferentes 

resoluções de malha, iniciando a partir do canto superior 

esquerdo o emprego de espaçamentos de 1000, 500, 400, 

300, 200 e 100 m 

 
 

 
 

Figura 8 - Estrutura dos dados em formato ascii 

 O arquivo representado pela Figura 8 refe-
re-se, portanto, à direção Norte (90 graus conforme 
convenção trigonométrica) e malha com resolução 
de 200 metros. 
 O aspecto do mapa gerado com base no 
arquivo da Figura 8 é mostrado pela Figura 9. A 
direção norte foi escolhida em caráter ilustrativo por 
complementar a Figura 5 e a Figura 6. 
 

 
 

Figura 9 - Distribuição do fetch para a direção norte 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 O processamento foi executado para as 16 
direções, usando-se a malha de 200 m de resolução, 
e os mapas gerados encontram-se na Figura 10 e 
Figura 11. 
 Comparativamente a Fendrich (1988), o 
qual determinou um fetch de 10,65 quilômetros de 
extensão incidente na barragem para ventos de 
norte, o presente trabalho determinou um compri-
mento de 12 quilômetros para o ponto de mesmas 
coordenadas. A diferença é justificável, haja vista 
aspectos relacionados ao processamento automati-
zado, o qual permitiu aproximar o método de Savil-
le (1954, 1962) por uma formulação integral, além 
da representação das margens que passou a ser rea-
lizada com base em imagem de satélite. 
 Pelos mapas gerados, não é incomum que o 
valor máximo do fetch ocorra a certa distância das 
margens opostas à direção do vento e de modo mais 
centralizado no reservatório. Esta constatação pode 
lançar luz sobre os critérios de dimensionamento do 
bordo livre de barragens, a qual é precedida, nor-
malmente,  pela  determinação  do  maior  valor  de  
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Figura 10 - Distribuição do fetch para as direções 

E a ONO 

 
 
fetch na barragem. Este procedimento é justificado 
pelos projetistas pelo fato de que uma importante 
função do bordo livre é justamente a de impedir 
que ondas possam galgar o talude e ultrapassar o 
ponto mais alto do barramento. No entanto, como a 

onda possui a capacidade de se propagar, conclui-se 
que valores máximos de fetch que ocorrem no inte-
rior do reservatório teriam condições de gerar ondas 
que poderiam atingir o talude. 

 

 
 

Figura 11 - Distribuição do fetch para as direções O a ESE 

 
 Portanto, considerando alguns dos mapas 
temáticos na Figura 10 e na Figura 11, conclui-se 
que a determinação do bordo livre deve considerar 
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não somente os maiores valores de fetch na barra-
gem, mas verificar os maiores valores de fetch no 
interior do reservatório, os quais poderiam gerar 
ondas que se propagariam até a barragem. 
 Os maiores valores de fetch para cada dire-
ção estão apresentados pela Tabela 2 e a representa-
ção por um diagrama do tipo radial é feita pela Fi-
gura 12. 
 
 

Tabela 2 - Maiores valores de fetch para 16 direções 

 

Direção E ENE NE NNE N NNO NO 
ON

O 

Fetch 

máx (km) 

10,

1 
11,2 12 12,1 12 11 

11,

1 
9,3 

Direção O OSO SO SSO S SSE SE ESSE 

Fetch 

máx (km) 

10,

1 
11,1 

12,

3 
13 

12,

2 
12 

10,

3 
9,7 

 
 

 
 

Figura 12 - Maiores valores de Fetch 

 
 
 Apesar do aspecto dendrítico do reservató-
rio, os valores de fetch máximos para cada direção 
se mantiveram entre 9,3 e 13 quilômetros, mostran-
do-se sensivelmente superiores para os valores de 
fetch para ventos dirigidos aos quadrantes ímpares. 
O valor médio do fetch é de 11,25 km e o desvio 
padrão é de 9,6%. 
 Nota-se que a maior dimensão livre do re-
servatório dirige-se predominantemente na direção 
dos quadrantes ímpares. Isto deve-se à direção pre-
dominante do reservatório, conforme Figura 13. 

 
 

Figura 13 - Orientação do reservatório 

 
 
 O comprimento livre da ordem de 50 km na 
direção predominante, comparado à largura da 
ordem de 5 km pode induzir o projetista a esperar 
valores de fetch muito superiores para ventos orien-
tados na direção da antiga calha do rio Paraná. 
 De acordo com a Figura 12, no entanto, os 
valores de fetch nas direções dos quadrantes ímpa-
res foram apenas ligeiramente superiores em torno 
de 15%. 
 

 
 

Figura 14 - Localização dos maiores valores de fetch 
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 A Figura 14 ilustra a localização da ocorrên-
cia dos maiores valores de fetch no reservatório. 
Percebe-se que a maioria das localizações estão con-
centradas na região média do lago e na região pró-
xima a barragem. 
 
 

CONCLUSÃO 
 

 

 Pelo presente trabalho foi apresentado o 
conceito da distribuição do fetch e do aplicativo 
computacional denominado ONDACAD os quais 
permitiram a determinação do fetch de modo preci-
so, eliminando definitivamente o caráter subjetivo 
de sua determinação em águas continentais. 
 O programa, executado em linguagem 
LISP, ao ser processado em cada nó da malha, eli-
minou a subjetividade do operador no processo, 
gerando regiões identificadas através de escala cro-
mática. Isto permitiu determinar o comprimento 
dos maiores valores de fetch, além de possibilitar a 
localização das coordenadas dos pontos de ocorrên-
cia. 
 O método proposto por Saville (1954), de 
aplicação trabalhosa pelo projetista, por exigir uma 
excessiva quantidade de operações gráficas, pôde ser 
aplicado com sucesso pela utilização de processa-
mento computacional e gerando, de modo original, 
mapas de distribuição do fetch. 
 Os mapas mostraram que os maiores valores 
de fetch podem ocorrer no interior do reservatório, 
promovendo a formação de ondas que podem se 
propagar e atingir a barragem, contribuindo para 
uma reflexão sobre os métodos de determinação do 
bordo livre de barragens. 
 Apesar de que o tempo de pré-
processamento para cada direção pode ser conside-
rado alto (5,5 horas), o modelo apresenta a vanta-
gem de ser aplicado somente uma única vez para 
cada direção, reduzindo posteriormente o tempo de 
geração do mapa para 30 segundos, para o equipa-
mento disponível e a resolução adotada. 
 O presente trabalho contribuiu de forma 
significativa para demonstrar de modo seguro a 
viabilidade e a utilidade de considerar o fetch como 
um campo, permitindo estender este conceito a 
outros elementos de interesse em estudos em águas 
continentais como, por exemplo, campos de ondas 
geradas pela ação do vento, seiches e tensões de 
fundo devido à propagação de ondas em águas rasas 
e intermediárias. 
 Cabe mencionar que não foi realizada uma 
análise comparativa em relação ao uso de diferentes 

resoluções de malha. Esta atividade deverá ser reali-
zada em trabalhos futuros. 
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Fetch Distribution On The Itaipu Reservoir 
 
ABSTRACT 
 

In the studies involving large free surface inland 

bodies of water, such as lakes, reservoirs and estuaries, the 

fetch is obtained pointwise based on a pre-defined direction 

and on the shape of the margins. Since the fetch is based on 

geometrical concepts, its determination is strongly influ-

enced by the irregular shape (generally dendritic) of the 

lakes or reservoirs. This fact combined with the laborious 

characteristic of the methods contributes to the high degree 

of uncertainty in determining the magnitude of the greater 

fetches. 

In this context, this scientific communication presents a 

discussion on the concept of field of fetch. The use of this 
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concept was possible due to the development of a computa-

tional model named ONDACAD. The model allows reliable 

determination of the fetch field and the higher fetch and its 

geographic location. The model was applied to the southern 

portion of the Itaipu hydroelectric plant reservoir. 

Keywords: Wave. Wind. Freeboard. Itaipu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


