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APRESENTAÇÃO

A obra “Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade” aborda uma série 
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume I, contemplando em seus 21 
capítulos, os novos conhecimentos científicos e tecnológicos para as áreas em 
questão.

Estrategicamente agrupados na grande área temática de GESTÃO DE BACIAS 
HIDROGRÁFICAS, ne nas seções de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados 
& Estudos de Caso, traz à tona informações de extrema relevância para a área dos 
Recursos Hídricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capítulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes áreas 
além de concentrar informações envolvendo não só os resultados aplicados, mas 
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituições envolvidas, na realização 
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangência de condições 
e permite, dessa forma, que se conheça um pouco mais do que se tem de mais 
recente nas diferentes áreas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capítulos inclusos neste 
Volume I, e, pela qualidade e relevância de suas pesquisas e de seus resultados, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume II, o qual aborda as 
grandes áreas temáticas de QUALIDADE DA ÁGUA, RECURSOS HÍDRICOS NO 
ABASTECIMENTO, UTILIZAÇÃO AGRÍCOLA DOS RECURSOS HÍDRICOS & 
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para 
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnífica área da Gestão de 
Recursos Hídricos, associada à Sustentabilidade. Que este seja não só um material 
de apoio, mas um material base para o estímulo a novas pesquisas e a conquista de 
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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BACIA DO RIO POTENGI

CAPÍTULO 15
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Maria Patricia Sales Castro
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RESUMO: A aplicação de modelos hidrológicos 
de chuva-vazão em bacias hidrográficas rurais 
aliadas ao estudo da propagação de cheias é 
fundamental para análise e previsão em áreas 
susceptíveis a enchentes. Esta pesquisa tem 
como objetivo aplicar um sistema de modelo 
hidrológico HEC-HMS associado a um programa 
computacional de propagação de cheia em 
uma pequena bacia hidrográfica do rio Potengi, 
localizada no munícipio de São Pedro (RN), a fim 
de se verificar o comportamento da propagação 
da onda cinemática ao longo do tempo nesse 
trecho do rio. A partir dos resultados gerados 

se observa que a declividade tanto exerce 
influência propagação da onda cinemática 
quanto nos modelos hidrológicos de chuva-
vazão.
PALAVRAS-CHAVE: Enchentes, onda 
cinemática, modelo hidrológico.

ABSTRACT: The application of rainfall-runoff 
models in rural watersheds hydrological 
combined with the study of the propagation 
of flood wave is essential for analysis and 
forecasting in areas susceptible to flooding. This 
research aims to apply a hydrologic modelling 
system HEC-HMS associated with a computer 
program of flood routing on stretch in the Potengi 
river basin, located in the San Pedro city (RN), 
in order to verify the behavior of the kinematic 
wave routing over time in this river. From the 
results generated can be observed that the 
slope both influences kinematic wave routing as 
the hydrological models of rainfall-runoff. 
KEYWORDS: Flooding, kinematic wave routing, 
hydrologic model.

1 |  INTRODUÇÃO

Durante a estação chuvosa, são 
frequentes nos noticiários, tanto regionais 
quanto internacionais, notícias sobre 
enchentes. Estes eventos frequentemente 
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causam grandes prejuízos econômicos e sociais para a população atingida, tais 
como: interrupção da atividade econômica nas áreas inundadas; perdas materiais 
e humanas; contaminação por doenças de veiculação hídrica; inúmeras pessoas 
desabrigadas, etc.

Neste contexto, o estudo de propagação de ondas de cheias, através de modelos 
matemáticos, tem se tornado uma alternativa na busca por soluções. Os modelos 
hidrodinâmicos têm sido usados, por várias décadas, nos estudos da propagação das 
ondas de cheias. Há, na literatura, um rico material propondo diferentes abordagens 
para o tratamento destas equações (SHEN e YEN, 1984).

Smith (1980) propôs um algoritmo e vários métodos de propagação da onda 
cinemática, em uso comum. O autor apresentou, de forma sintética, a equação de 
propagação de cheia pela onda cinemática, discutindo e estabelecendo as condições 
necessárias para o sucesso de sua aplicação.

Os modelos hidrológicos e hidráulicos espacialmente distribuídos para 
determinação das zonas inundáveis são uma ferramenta importante que permite a 
oportunidade de um bom planejamento e gestão da análise de risco. A representação 
da superfície do terreno é um fator crítico na modelação hidrológica e hidráulica de 
inundações, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vazão de entrada 
e à extensão da inundação (HORRITT E BATES, 2001).

Szymkiewicz (1999) aplicou o método de Musking-Cunge no estudo de ondas 
de cheias, com o objetivo de avaliar a eficiência do mesmo na solução da equação 
de Saint-Venant. Os resultados mostraram que sua eficiência depende do número 
de Courant (Co), que é definido pela relação u∆x/∆t, onde u é a velocidade, ∆x é o 
incremento no espaço, ∆t é o incremento no tempo.

Castilho et. al. (2009) calibraram e validaram o modelo de transformação de 
chuva em vazão (HEC/HMS) para a previsão de vazões afluentes à cidade de Ponte 
Nova, no Estado de Minas Gerais, Brasil, utilizando dados de pluviográfos e de 
previsão de chuva obtidos através do modelo ETA (modelo atmosférico que fornece 
previsão de precipitação com maior resolução espacial. Estas previsões são geradas 
em valores totais diários), com o objetivo de aumentar o tempo de antecedência na 
previsão de vazão que atualmente é da ordem de 8 horas. Os resultados mostram que 
a antecedência pode aumentar em até 72 horas, porém não descartam a utilização 
do modelo atual, já que este fornece resultados mais precisos.

Souza et. al (2012) compararam os modelos Storm Water Management Model 
(SWMM) e o Engineering Center‐Hydrologic Modeling System (HEC‐HMS) para 
simulação do processo de escoamento superficial, a partir de uma precipitação de 
projeto. Os resultados mostraram que a forma de representação espacial da bacia e 
sub‐bacias considerada pelo modelo HEC‐HMS é mais adequado para a modelação 
do processo de escoamento superficial em bacias rurais, visto que a quantidade 
de parâmetros envolvidos na simulação garante um maior detalhamento das 
características apresentadas por essas áreas. Quanto à representação adotada pelo 
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SWMM, se adequa mais a modelação do sistema de drenagem de bacias urbanas.
Segundo Tucci (1993), essa previsão pode ser realizada em longo ou curto 

prazo. A estimativa em longo prazo somente pode ser realizada por meio de modelos 
probabilísticos. Já a previsão em curto prazo ou em tempo real, pode ser realizada 
ao longo da ocorrência dos processos, com base no conhecimento de algumas 
variáveis ou em sua previsão, como a precipitação, a cota ou a vazão a montante da 
seção de interesse do curso de água.

O objetivo do presente estudo é aplicar no Nordeste do Brasil um modelo 
hidrológico associado a um programa computacional, em uma pequena bacia 
hidrográfica. Trata-se do rio Potengi, junto ao munícipio de São Pedro, Estado do 
Rio Grande do Norte, com o propósito de verificar o comportamento da propagação 
da onda cinemática ao longo do tempo nesse trecho do rio. 

A propagação de onda de cheias é descrita pelo sistema de equações de 
Saint-Venant. As simplificações das equações de Saint-Venant até a equação da 
onda cinemática é um método comumente utilizado para este tipo de aplicação. A 
equação da onda cinemática pode ser resolvida pelo método das diferenças finitas 
explícito. Para a solução de suas respectivas equações diferenciais parciais foi 
desenvolvido um programa computacional, em linguagem Python, para determinar 
comportamento propagação da onda cinemática ao longo do tempo em um rio a 
partir de uma hidrógrafa obtida pela precipitação.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Equação da Continuidade

A primeira equação fundamental do escoamento em rios e canais é a equação da 
continuidade. Na aplicação a rios, como o princípio original refere-se à conservação 
de massa, os volumes de água serão multiplicados pela massa especifica, de 
maneira que o balanço resultante seja feito em termos de massa, através do mesmo 
elemento de controle (ANDRADE, 2006).

O enunciado da equação da continuidade diz que a diferença entre a taxa de 
escoamento da massa saindo e a taxa de escoamento da massa entrando em uma 
secção é igual à taxa do fluxo de massa resultante através do volume de controle. 
Assim, a equação da continuidade é dada na sua forma diferencial por:

...................................................................................(1)

2.2 Equação da Quantidade do Movimento

O enunciado da equação da quantidade de movimento diz que o somatório 
das forças atuantes sobre um volume de controle é a soma da taxa da variação do 
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momentum dentro do volume de controle e a taxa de fluxo de momentum resultante, 
através da superfície de controle. Logo, a equação da quantidade de movimento é 
dada na sua forma diferencial por:

......................................................(2)

Em que: Q é a vazão (m3/s); x é a extensão longitudinal (m); t é o tempo (s); A é 
a área da seção transversal do fluxo (m2); y é a profundidade da água no canal (m); 
S0 é a declividade de fundo do canal (m/m); Sf é a declividade de linha de energia; e 
g é a aceleração da gravidade (m²/s).

2.3 Equação da Propagação da Onda Cinemática

As ondas cinemáticas descrevem escoamentos onde as forças de pressão e as 
forças inerciais são desprezíveis, assim a equação 2 torna-se:

0SS f = ..............................................................................................(3)

A equação 3, associada com a equação 1, fornece a formulação básica da onda 
cinemática, em que a linha de energia é paralela a linha de fundo do canal.

…………………………………....….…..................(4)

Em que: x (m) é a distância a jusante, t (s) de tempo,  (m.s-1) são 
funções não lineares de descarga Q (x, t) (m3.s-1) e são geralmente conhecidas como 
celeridade. Para este estudo considera-se que a contribuição lateral é igual a zero.

3 |  METODOLOGIA

A modelagem hidrológica foi realizada com do programa HEC-HMS (Hydrologic 
Modeling System), desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrológica do Corpo de 
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE-HEC, 2000). Os 
parâmetros foram separados em variáveis e fixos. Os parâmetros variáveis criaram 
diferentes cenários a serem analisados.

Para simulação de pico de vazão no HEC – HMS 4.0 foram utilizados os dados 
do pluviômetro localizado no município de São Pedro disponível no site Hidroweb 
da ANA. Estes dados são referentes à cheia ocorrida em maio de 2015. Arbitrou-se 
um tempo de concentração (tc) da chuva na bacia com valor de 40 minutos como 
representação típica em bacias do semiárido.
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Para análise do comportamento da propagação da onda cinemática um 
esquema numérico, baseado no Método das Diferenças Finitas Explicita, foi utilizado 
para calcular as equações diferenciais parciais. (ANDERSON et al.,1984). Como 
mostrado na equação 4, a equação da onda cinemática é uma equação com uma 
única variável dependente Q, sendo assim possível determinar o valor de Q (x,t) em 
cada ponto da malha x – t (GOMES, 2006).

Segundo Chow (1988) as derivadas discretizadas no tempo e no espaço, para 
a onda cinemática, são dadas por:

……………………......................……………..(7)

.................................................................…..(8)

Para resolver as equações diferenciais enredadas no modelo matemático de 
propagação da onda cinemática, foi desenvolvido um programa computacional. 
Assim, sendo possível calcular as variáveis pertinentes ao controle de escoamento 
de um fluido em um rio.

No presente estudo as variáveis determinadas foram vazão máxima gerada 
com uma precipitação uniforme pelo programa HMS e o comportamento propagação 
de cheia ao longo do tempo em um rio.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A primeira simulação foi realizada para o canal natural conforme descrito 
no item anterior. Para uma precipitação de 62,5 mm diária e valor do número de 
Manning n=0,010 e declividade S0=0,0001, tem-se o pico de vazão máxima da onda 
cinemática de 198,5 m³/s. Para uma lâmina de 253,56 mm, conforme pode ser 
averiguado na Figura 1.
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Figura 1 – Pico de vazão para onda cinemática do dia 31/05/2015,

Na Figura 2 é possível verificar, a propagação da onda cinemática ao longo do 
tempo. 

Figura 2 – Comportamento da propagação da onda cinemática para n= 0,01 e S0= 0,0001m/m

Na Figura 2 o pico de vazão máxima ocorre em valores muito próximos do que 
foi simulado no programa HMS, e, com o passar o tempo o pico de vazão máxima 
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vai diminuindo.
As simulações a seguir foram feitas para o mesmo canal natural, variando-se 

apenas as declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 3 a 6.

Figura 3 – Hidrograma para onda cinemática, n=0,010 e S0=0,00005m/m.

A Figura 3 para o valor da declividade para S0=0,00005m/m temos um valor de 
vazão máxima igual a 194,3 m³/s. Com uma lâmina de 253,18 mm.

Figura 4 - Comportamento da propagação da onda cinemática para Manning 0,01 e S0= 
0,00005m/m.

Na Figura 4 verifica-se que o pico de vazão máxima para uma declividade S0 = 
0.00005 m/m é aproximadamente igual a 190 m³/s. Conforme aconteceu na simulação 
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anterior, Figura 4, ao diminuirmos o valor da declividade para S0=0,00005m/m, o 
valor de vazão máxima também diminui. Assim, quanto menor a declividade menor 
será a vazão com o passar do tempo.

Figura 5 - Hidrograma para onda cinemática, Manning=0,010 e declividade 0,0001m/m,em 
função do tempo de base

Figura 6 - Comportamento da propagação da onda cinemática para n=0,01 e S0= 0,00001m/m.

A Figura 5 para os mesmos valores de precipitação ocorridos no dia 31/05/2015, 
onde variou-se apenas o valor da declividade para S0=0,00001m/m tem-se um valor 
de vazão máxima igual a 174,9 m³/s. Com uma lâmina de 253,01mm.

Na Figura 6 ilustra o comportamento da vazão de escoamento da onda 
cinemática. Comparando a Figura 6 com a Figura 2, temos um maior tempo de 
passagem pela extensão do rio e uma menor vazão, caracterizando que a onda 
cinemática é sensível ao parâmetro declividade.
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5 |  CONCLUSÕES

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na 
propagação da onda cinemática. Os mesmos mostram que quanto menor o valor 
da declividade menor será a pico da vazão máxima da onda e maior será tempo de 
passagem da onda, aumentando os riscos de enchentes.

O programa computacional desenvolvido para resolver as equações diferenciais 
da onda cinemática, responde com eficiência aos objetivos desta pesquisa, permitindo 
que a metodologia apresentada fosse testada, e assim apresentando excelentes 
resultados para as mais diversas situações práticas encontradas no seu campo de 
trabalho. 
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