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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 3

ANALISE DA VARIABILIDADE TEMPORAL DE BASE
NA PROPAGACAO DA ONDA DIFUSA EM UM RIO

Maria Patricia Sales Castro
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza — CE
Patricia Freire Chagas

Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte

Natal - RN

Karyna Oliveira Chaves de Lucena
Instituto Federal do Ceara — Campus Quixada
Quixada - CE

Raimundo Oliveira de Souza
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza - CE

RESUMO: O estudo da propagacéao de cheias é
fundamental para analise e previsdo em areas
susceptiveis a enchentes. Esta pesquisa tem
como objetivo analisar a variabilidade temporal
de base na propagacao de uma onda difusa em
um rio, verificando de que forma estes podem
influir nos riscos de enchentes. Baseado nas
equacdes da hidrodinamica formulou-se um
modelo matematico, capaz de identificar a
influéncia dos parametros de declividade no
tempo de base para a equagao da onda difusiva.
Para encontrar a solugdo das equacdes
diferenciais parciais contidas no modelo, foi
utiizado o Método das Diferengcas Finitas,
usando um esquema implicito e elaborando
um programa computacional para sua solugcéao

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade

matematica. A partir dos resultados gerados
se observa que a declividade exerce influéncia
no tempo de base da propagac¢ao da onda no
tempo, tornando este modelo uma ferramenta
viavel para previsdo de enchentes em areas
susceptiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Enchentes, Equacao da
Onda difusa, propagacao da onda.

ABSTRACT: The study of the flood routing is
essential for analysis and forecasting in areas
susceptible to flooding. This research aims to
analyze the temporal variability of base diffuse
wave routing in a river, checking how these
can influence the risk of flooding. Based on
the hydrodynamic equations was formulated a
mathematical model capable of identifying the
influence of slope bed parameters in the time
base for the diffusive wave equation. To find
the solution of partial differential equations
contained in the model, it was used the Finite
Difference Method, using an implicit scheme
and developing a computer program for
mathematical solution. From results generated
can be observed that the slope influences the
time base of wave propagation in time, making
this model a viable tool for forecasting flooding
in susceptible areas.

KEYWORDS: Flooding, Diffusive wave
equation, Flood routing.
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11 INTRODUCAO

Os problemas de cheias em uma regido susceptivel a este evento sdo agravados
pelo impacto humano no ambiente e, portanto, ndo podendo evitar que aconteca. A
aplicacdao de modelos hidrodindmicos para propagacado de cheias em rios é uma
atividade necessaria no contexto de sistemas de previsao de enchentes.

Segundo Chow (1959), o movimento da cheia pode ser tratado simplesmente
como um escoamento uniforme progressivo se o canal € regular, a resisténcia é baixa
e aondapermanece inalterada. Se, entretanto, o canal é irregular e aresisténcia é alta,
a configuracdo da onda sera apreciavelmente modificada com a sua movimentacao
através do canal. A determinacao desta modificacdo do escoamento é chamada de
propagacéao de cheias.

Os modelos hidrologicos 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
inundagodes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vaz&o de entrada
e a extenséo da inundacéao (Horritt e Bates, 2001).

Lal (2005) declarou que estudos mostram que os modelos de onda difusa
podem ser utilizados com sucesso para simular uma variedade de condicbes de
fluxo natural. Uma aproximacgao da onda difusa foi aplicada para area de inundacao
e vazéo de fluxo em um sistema de canal em loop. (Luo, 2007).

Segundo Moussa and Bocquillon (2008) a equacgao da onda difusa também tem
sido usada para modelar eventos extremos de inundagao, onde os fluxos de canal e
as areas de inundacéo séao roteados.

A propagacao de onda de cheias é descrita pelo sistema de equacgdes de Saint-
Venant. As simplificacbes das equacgdes de Saint-Venant até a equacdo da onda
difusa é um método comumente utilizado para este tipo de aplicagdo. A equacéao
da onda difusa pode ser resolvida pelo método das diferencas finitas implicito. Para
solucdo de suas respectivas equacdes diferenciais parciais foi desenvolvido um
programa em linguagem FORTRAN que permitiu simulacdes para diversos cenarios
a fim de avaliar o comportamento da onda difusa para diferentes tempos de base e
declividades.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Porto (2006) as leis basicas que servem base para os estudos
relativos aos transitorios hidraulicos em escoamentos livres, sdo a equacédo da
continuidade (conservacao da massa) e a equacao dindmica (equacgao da quantidade
de movimento).
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2.1 Equacao da Continuidade

A primeira equacéao fundamental do escoamento em rios e canais € a equacao
da continuidade. (Andrade, 2006). Considerando um volume de controle na secéao
transversal de comprimento Ax muito pequeno, conforme figura 1, temos que as
vazbes Q, e Q, ndo séo necessariamente as mesmas, diferem na quantidade.

T

Figura 1 — Esboco para a definicdo da equagao da continuidade

Sendo h a altura da superficie da agua do volume de controle e o volume entre

as secbes 1 e 2 estdo aumentando a uma taxa de BYA /Ax, onde B ¢ a largura

o
da superficie da agua. Temos, a equacao da continuidade é dada na sua forma

diferencial por (Henderson, 1966):

£+B@ =0
ox ot (1)

2.2 Equacao da Quantidade do Movimento

O enunciado da equacgao da quantidade de movimento diz que o somatério das
forcas atuantes sobre um volume de controle € igual a soma da taxa da variagdo do
momentum dentro do volume de controle e a taxa de efluxo de momentum resultante
através da superficie de controle. (Henderson, 1966). Logo, a equacgao da quantidade
de movimento é dada na sua forma diferencial por:

ot ox

Onde: Q é a vazéao (m3/s); x é o comprimento longitudinal (m); t € o tempo (s); A

€ a area da secao transversal do fluxo (m?); y € a profundidade da adgua no canal (m);

S, € a declividade de fundo do canal (m/m); S, € a declividade de linha de energia; e
g é a aceleracéo da gravidade (m?/s).

2.3 Equacao da Onda Difusa

Segundo Cunge et. al.(1980) o sistema formado pelas equacgdes da continuidade
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(equacao 1) e da quantidade de movimento (equacéo 2) € conhecido como equagdes
de Saint-Venant, nome este dado ao seu formulador. Se os termos de inercia na
equacao de Saint-Venant sdo despreziveis, a equacéo sera convertida em equacéao
da onda difusiva, dada pela equagao:

20,00_ 00
ot ox OX e 3)
Onde: x (m) é a distancia a jusante, t (s) de tempo, C (m.s™") e D (m2.s™") séo
funcdes nao lineares do descarga Q (x, t) (m3.s') e sdo geralmente conhecido como

celeridade e difusividade, respectivamente.

2.4 METODOLOGIA

Para o calculo da equacéo da onda difusiva foi utilizado o Método das Diferencas
Finitas Implicitos. Mais especificamente, o Método de Crank-Nicolson, pelo fato deste
método dispor de um tipo de discretizagcdo que garante a estabilidade numérica no
processo de solucao (Anderson et. al.,1984).

2 = = J o =

= o Q o =

i—1 i i+ 1 )
= = ] o = J @ J+1

e

xT

Figura 2 — Malha de discretizagéo Método das Diferengas Implicitos

Método Crank-Nicolson

De acordocoma Figura 2, os pontos em vermelhos séo os valores desconhecidos
e 0S pontos em azuis sdo os valores conhecidos. As linhas séo representadas pelo
indice i e as colunas representadas pelo indice j. De acordo com Gomes (2006) as
derivadas discretizadas no tempo e no espaco sdo dadas:

00 Qi j+11-Qf j]

ot At

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 3




{Q[i+1,j+1] -Q[i-1,j+11  Q[i+1,]] -Q[i-laj]]

2Ax 2Ax -5)

RY l[Q[i+1,j+1]-2Q[i,j+1]+Q[i-1,j+1] +Q[i+1,j]-2Q[i,j]+Q[i-l,j]}
(6)

) Ax? Ax?

Com o intuito, de resolver as equacdes diferenciais envolvidas no modelo
matematico de propagacdo da onda difusiva, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem FORTRAN 90. Assim, sendo possivel calcular as
variaveis pertinentes ao controle de escoamento de um fluido em um rio.

Para cada declividade do leito foi realizada uma simulacdo onde se variou o
tempo de base da onda, com o intuito de estudar o comportamento do campo de
escoamento, ou seja, onde a variabilidade afeta os parametros hidraulicos como
vazéo e profundidade do mesmo.

Para cada simulacgao foi considerado como dados de entrada: um canal natural
de secéo retangular, comprimento igual a 50 km, largura de 50 m, numero de Manning
(n) de 0,01 e uma vazéo inicial uniforme (Q,) de 50 m¥/s. A variagéo temporal da
vazao é expressa pela funcao senoidal (CHAPRA, 1997):

Q=Q(,[l+k.sen%r), para0<t<T

e,

0=0,,parat>T ©

Para este trabalho as variaveis determinadas foram vazao e a profundidade da
superficie livre da agua no rio.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulagcao foi realizada para o canal natural conforme descrito no
item anterior. Para este cenario, a declividade foi de S,=0,001 m/m e os tempos de
base foram de 3600 s, 7200 s, 10800 s e 14400 s. Assim € possivel, entender como a
vazao e a profundidade da onda difusa se comporta ao longo do tempo de passagem
no canal para os diferentes tempos de base.
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—3600s ——7200s -——10800s ——14400s
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Figura 3 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢do 30 km e declividade

§,=0,001 m/m, em fung&o do tempo de base

Na Figura 3 é possivel verificar, para os diferentes tempos de base, o
amortecimento da onda difusiva ao longo do tempo. A figura indica que o parametro
tempo de base influencia na propagacéao da onda difusiva. Quanto maior o tempo de
base da onda difusiva maior é pico de vazéo dessa onda. Isto é, apds decorrer certo

tempo do inicio da precipitacdo, a vazao comeca a elevar-se, até atingir seu valor
maximo.

=—3600s =——7200s -——10800s =——14400s

==
P <)

TN
A\
AR
NN\
A~ N\ \
A N N N

m)

(
o

—_

Profundidade
© o o o
o b B o oo

0 5 9 4 ((hs)

Figura 4 — Comportamento da profundidade, na secdo 30 km e declividade

§,=0,001 m/m, em fung&o do tempo de base

O mesmo ocorre para a profundidade (Figura 4), onde o tempo de inicio da
elevacao do nivel de agua é o mesmo para os diferentes valores de tempo de base,
até chegar ao seu nivel maximo. Como a vazao é muito grande e a velocidade nédo
aumenta na mesma proporcao, a profundidade da linha d’agua tende a aumentar.

As simulagdes a seguir foram feitas para o0 mesmo canal natural, variando
apenas as declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 5 a 8.
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Figura 5 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢do 30 km e declividade

$,=0,0001 m/m, em fungéo do tempo de base

A Figura 5 ilustra o comportamento da vazao de escoamento da onda difusiva,
para quatro valores de tempo de base e uma declividade fixa. Comparando a Figura
5 com a Figura 3, temos um maior tempo de passagem pela extensao do rio e
uma menor vazao, caracterizando que a onda difusiva é sensivel ao parametro
declividade.
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Figura 6 — Comportamento da profundidade, na secdo 30 km e declividade

8,=0,0001 m/m, em fungéo do tempo de base

Na Figura 6, é possivel averiguar o amortecimento no pico da onda para um
valor de declividade menor. Devido ao efeito difusivo da onda difusiva temos que a
onda de cheia se distribui ao longo do canal, reduzindo o impacto concentrado em
uma unica sec¢ao.
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Na Figura 8 verifica-se que o pico de profundidade para uma declividade S, =
0,00005 é igual a 5,3 m enquanto que na Figura 6 com declividade S, = 0,0001 o
pico da profundidade tem valor igual a 1,75 m. Assim, quanto maior a declividade
menor sera o nivel da cota de agua ao longo do canal. Isto ocorre devido as forcas
gravitacionais do escoamento atuam de forma mais intensa.

41 CONCLUSOES

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na
propagacédo da onda difusiva. Os mesmos mostram que quanto menor o valor da
declividade maior sera a dispersao da onda ao longo da extensao do rio, j& que
qguanto menor a declividade do leito do rio maior sera tempo de passagem da onda,

aumentando os riscos de enchentes.

O programa computacional desenvolvido para resolver equacgdes difusivas,
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responde com eficiéncia aos objetivos da pesquisa, apresentando excelentes
resultados para as mais diversas situagdes praticas encontradas no seu campo de
trabalho.
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