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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 15

PREVISAO DE VAZAO DE CHEIA EM UM TRECHO DA

Patricia Freire Chagas
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte

Natal - RN

Maria Patricia Sales Castro
Universidade Federal do Ceara
Fortaleza - CE

Fernando José Araujo da Silva
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Fortaleza — CE

Mario Angelo Nunes de Azevedo Filho
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RESUMO: A aplicagao de modelos hidrolégicos
de chuva-vazédo em bacias hidrogréficas rurais
aliadas ao estudo da propagacéo de cheias é
fundamental para analise e previsdo em areas
susceptiveis a enchentes. Esta pesquisa tem
como objetivo aplicar um sistema de modelo
hidrol6gico HEC-HMS associado a um programa
computacional de propagacédo de cheia em
uma pequena bacia hidrografica do rio Potengi,
localizada no municipio de Séo Pedro (RN), afim
de se verificar o comportamento da propagacao
da onda cinematica ao longo do tempo nesse
trecho do rio. A partir dos resultados gerados
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BACIA DO RIO POTENGI

se observa que a declividade tanto exerce
influéncia propagacédo da onda cineméatica
quanto nos modelos hidrolégicos de chuva-
vazao.

PALAVRAS-CHAVE:
cinematica, modelo hidrolégico.

Enchentes, onda

ABSTRACT: The application of rainfall-runoff
models in hydrological
combined with the study of the propagation

rural watersheds
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.

11 INTRODUCAO

Durante a estagdo chuvosa, sao

frequentes nos noticiarios, tanto regionais
noticias  sobre

quanto internacionais,

enchentes. Estes eventos frequentemente
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causam grandes prejuizos econdmicos e sociais para a populagao atingida, tais
como: interrupcdo da atividade econémica nas areas inundadas; perdas materiais
e humanas; contaminacéo por doencas de veiculagdo hidrica; inUmeras pessoas
desabrigadas, etc.

Neste contexto, o estudo de propagacéao de ondas de cheias, através de modelos
matematicos, tem se tornado uma alternativa na busca por solugbes. Os modelos
hidrodinamicos tém sido usados, por varias décadas, nos estudos da propagacéo das
ondas de cheias. Ha, na literatura, um rico material propondo diferentes abordagens
para o tratamento destas equacdes (SHEN e YEN, 1984).

Smith (1980) propbés um algoritmo e varios métodos de propagacédo da onda
cinematica, em uso comum. O autor apresentou, de forma sintética, a equacao de
propagacéao de cheia pela onda cinematica, discutindo e estabelecendo as condicbes
necessarias para o sucesso de sua aplicacéo.

Os modelos hidrolégicos e hidraulicos espacialmente distribuidos para
determinacdo das zonas inundaveis sdo uma ferramenta importante que permite a
oportunidade de um bom planejamento e gestao da analise de risco. A representacao
da superficie do terreno € um fator critico na modelacao hidrologica e hidraulica de
inundacgdes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vaz&o de entrada
e a extenséo da inundacédo (HORRITT E BATES, 2001).

Szymkiewicz (1999) aplicou o método de Musking-Cunge no estudo de ondas
de cheias, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do mesmo na solugcdo da equacéao
de Saint-Venant. Os resultados mostraram que sua eficiéncia depende do numero
de Courant (Co), que é definido pela relagcao uAx/At, onde u é a velocidade, Ax é o
incremento no espacgo, At € o incremento no tempo.

Castilho et. al. (2009) calibraram e validaram o modelo de transformacéo de
chuva em vazao (HEC/HMS) para a previsao de vazdes afluentes a cidade de Ponte
Nova, no Estado de Minas Gerais, Brasil, utilizando dados de pluviografos e de
previsao de chuva obtidos através do modelo ETA (modelo atmosférico que fornece
previsao de precipitacdo com maior resolucéo espacial. Estas previsdes sao geradas
em valores totais diarios), com o objetivo de aumentar o tempo de antecedéncia na
previsdo de vazao que atualmente é da ordem de 8 horas. Os resultados mostram que
a antecedéncia pode aumentar em até 72 horas, porém nado descartam a utilizacao
do modelo atual, ja 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
simulacao do processo de escoamento superficial, a partir de uma precipitacéo de
projeto. Os resultados mostraram que a forma de representacdo espacial da bacia e
sub-bacias considerada pelo modelo HEC-HMS é mais adequado para a modelacéao
do processo de escoamento superficial em bacias rurais, visto que a quantidade
de parametros envolvidos na simulacdo garante um maior detalhamento das
caracteristicas apresentadas por essas areas. Quanto a representacao adotada pelo
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SWMM, se adequa mais a modelag¢do do sistema de drenagem de bacias urbanas.

Segundo Tucci (1993), essa previsdo pode ser realizada em longo ou curto
prazo. A estimativa em longo prazo somente pode ser realizada por meio de modelos
probabilisticos. Ja a previsdao em curto prazo ou em tempo real, pode ser realizada
ao longo da ocorréncia dos processos, com base no conhecimento de algumas
variaveis ou em sua previsdo, como a precipitacdo, a cota ou a vazdo a montante da
secdo de interesse do curso de agua.

O objetivo do presente estudo é aplicar no Nordeste do Brasil um modelo
hidrolégico associado a um programa computacional, em uma pequena bacia
hidrogréafica. Trata-se do rio Potengi, junto ao municipio de Sao Pedro, Estado do
Rio Grande do Norte, com o propésito de verificar o comportamento da propagacao
da onda cinematica ao longo do tempo nesse trecho do rio.

A propagacao de onda de cheias é descrita pelo sistema de equacbes de
Saint-Venant. As simplificacbes das equacbes de Saint-Venant até a equacéo da
onda cinematica € um método comumente utilizado para este tipo de aplicagcédo. A
equacao da onda cinematica pode ser resolvida pelo método das diferencas finitas
explicito. Para a solugcdo de suas respectivas equacgdes diferenciais parciais foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem Python, para determinar
comportamento propagac¢do da onda cinematica ao longo do tempo em um rio a
partir de uma hidrégrafa obtida pela precipitacéo.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Equacao da Continuidade

Aprimeira equacao fundamental do escoamento em rios e canais é a equagéo da
continuidade. Na aplicacéo a rios, como o principio original refere-se a conservacao
de massa, os volumes de agua serdao multiplicados pela massa especifica, de
maneira que o balancgo resultante seja feito em termos de massa, através do mesmo
elemento de controle (ANDRADE, 2006).

O enunciado da equacéao da continuidade diz que a diferenca entre a taxa de
escoamento da massa saindo e a taxa de escoamento da massa entrando em uma
seccao € igual a taxa do fluxo de massa resultante através do volume de controle.
Assim, a equacao da continuidade é dada na sua forma diferencial por:

04 o0 _
ot Ox

2.2 Equacao da Quantidade do Movimento

O enunciado da equacédo da quantidade de movimento diz que o somatério
das forcas atuantes sobre um volume de controle é a soma da taxa da variagao do
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momentum dentro do volume de controle e a taxa de fluxo de momentum resultante,
através da superficie de controle. Logo, a equacéo da quantidade de movimento é
dada na sua forma diferencial por:

5_U+U6_U+3(Q_SU+SI)=O
ot ox ox e @)

Em que: Q é a vazédo (m3/s); x é a extenséao longitudinal (m); t é o tempo (s); A é
a area da secao transversal do fluxo (m?); y é a profundidade da agua no canal (m);
S, € a declividade de fundo do canal (m/m); S, é a declividade de linha de energia; e
g € a aceleragao da gravidade (m2/s).

2.3 Equacao da Propagacao da Onda Cinematica

As ondas cinematicas descrevem escoamentos onde as forcas de presséo e as
forcas inerciais sado despreziveis, assim a equacéo 2 torna-se:

A equacéo 3, associada com a equacao 1, fornece a formulacao basica da onda
cinematica, em que a linha de energia € paralela a linha de fundo do canal.

@+C@ =0
ox ot (4)

Em que: x (m) é a distancia a jusante, t (s) de tempo, C = aBQ""

(m.s) séao
funcdes néo lineares de descarga Q (x, t) (m3.s™") e sdo geralmente conhecidas como

celeridade. Para este estudo considera-se que a contribuicéo lateral é igual a zero.

31 METODOLOGIA

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

Para simulacéo de pico de vazdo no HEC — HMS 4.0 foram utilizados os dados
do pluvibmetro localizado no municipio de S&o Pedro disponivel no site Hidroweb
da ANA. Estes dados sao referentes a cheia ocorrida em maio de 2015. Arbitrou-se
um tempo de concentracéo (tc) da chuva na bacia com valor de 40 minutos como
representacao tipica em bacias do semiarido.
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Para anélise do comportamento da propagacdo da onda cinematica um
esquema numeérico, baseado no Método das Diferencas Finitas Explicita, foi utilizado
para calcular as equagdes diferenciais parciais. (ANDERSON et al.,1984). Como
mostrado na equacao 4, a equacao da onda cinematica € uma equagcdao com uma
Unica variavel dependente Q, sendo assim possivel 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 espaco, para
a onda cinematica, sdo dadas por:

20 _Qli+1j+1]-Qli+1,j]

ot At (7
Q0 _ Qi+1,j+1] -Q[1, J+1]
ox A e (8)

Para resolver as equacdes diferenciais enredadas no modelo matematico de
propagacdo da onda cinematica, foi desenvolvido um programa computacional.
Assim, sendo possivel calcular as variaveis pertinentes ao controle de escoamento
de um fluido em um rio.

No presente estudo as varidveis determinadas foram vazdo maxima gerada
com uma precipitagao uniforme pelo programa HMS e o comportamento propagacao
de cheia ao longo do tempo em um rio.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulacdo foi realizada para o canal natural conforme descrito
no item anterior. Para uma precipitacdo de 62,5 mm diaria e valor do numero de
Manning n=0,010 e declividade S =0,0001, tem-se o pico de vazdo maxima da onda
cinematica de 198,5 md/s. Para uma lamina de 253,56 mm, conforme pode ser
averiguado na Figura 1.
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Figura 1 — Pico de vazédo para onda cinematica do dia 31/05/2015,

Na Figura 2 é possivel verificar, a propagacao da onda cinematica ao longo do
tempo.
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Figura 2 — Comportamento da propagacao da onda cinemética para n= 0,01 e SO= 0,0001m/m

Na Figura 2 o pico de vazao maxima ocorre em valores muito proximos do que
foi simulado no programa HMS, e, com o passar o tempo o pico de vazao maxima
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vai diminuindo.
As simulacbes a seguir foram feitas para o mesmo canal natural, variando-se
apenas as declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 3 a 6.

Subbasin "Subbasin-1" Eesults for Run "Fun 1"
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Figura 3 — Hidrograma para onda cinematica, n=0,010 e S =0,00005m/m.

A Figura 3 para o valor da declividade para S =0,00005m/m temos um valor de
vazao maxima igual a 194,3 m3/s. Com uma lamina de 253,18 mm.
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Figura 4 - Comportamento da propagagao da onda cinematica para Manning 0,01 e S0=
0,00005m/m.

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

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "RFun 1"
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Figura 5 - Hidrograma para onda cinematica, Manning=0,010 e declividade 0,0001m/m,em
funcéo do tempo de base
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Figura 6 - Comportamento da propagacéo da onda cinematica para n=0,01 e S0= 0,00001m/m.

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

Na Figura 6 ilustra o comportamento da vazdo de escoamento da onda
cinematica. Comparando a Figura 6 com a Figura 2, temos um maior tempo de
passagem pela extensdo do rio e uma menor vazao, caracterizando que a onda
cinematica é sensivel ao parametro declividade.
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51 CONCLUSOES

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na
propagacao da onda cinematica. Os mesmos mostram que quanto menor o valor
da declividade menor sera a pico da vazao maxima da onda e maior sera tempo de
passagem da onda, aumentando os riscos de enchentes.

O programa computacional desenvolvido para resolver as equagoes diferenciais
daondacinematica, responde com eficiéncia aos objetivos desta pesquisa, permitindo
que a metodologia apresentada fosse testada, e assim apresentando excelentes
resultados para as mais diversas situag¢des praticas encontradas no seu campo de
trabalho.
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