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Resumo - O estudo da propagacdo de cheias é fundamental para andlise e previsdo em areas
susceptiveis a enchentes. Esta pesquisa tem como objetivo analisar a variabilidade temporal de base
na propagacdo de uma onda difusa em um rio, verificando de que forma estes podem influir nos
riscos de enchentes. Baseado nas equagdes da hidrodindmica formulou-se um modelo matematico,
capaz de identificar a influéncia dos parametros de declividade no tempo de base para a equagdo da
onda difusiva. Para encontrar a solu¢ao das equacdes diferenciais parciais contidas no modelo, foi
utilizado o Método das Diferencas Finitas, usando um esquema implicito e elaborando um
programa computacional para sua solucdo matematica. A partir dos resultados gerados se observa
que a declividade exerce influéncia no tempo de base da propagacdo da onda no tempo, tornando
este modelo uma ferramenta vidvel para previsao de enchentes em dreas susceptiveis.

Palavras-Chave - Enchentes, Equacdo da Onda difusa, propagacdo da onda.

ANALYSIS OF TEMPORAL VARIABILITY BASE OF THE DIFFUSION-
WAVE FLOOD ROUTING IN RIVER

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 his mathematical solution. From
the 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.
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1.  INTRODUCAO

5.

Os problemas de cheias em uma regido susceptivel a este evento sdo agravados pelo impacto
humano no ambiente e, portanto, nao podendo evitar que aconteca. A aplicacio de modelos
hidrodinamicos para propagacdo de cheias em rios € uma atividade necessdria no contexto de
sistemas de previsdo de enchentes.

Segundo Chow (1959), o movimento da cheia pode ser tratado simplesmente como um
escoamento uniforme progressivo se o canal € regular, a resisténcia € baixa e a onda permanece
inalterada. Se, entretanto, o canal € irregular e a resisténcia € alta, a configuragdo da onda sera
apreciavelmente modificada com a sua movimentagdo através do canal. A determinagdo desta
modifica¢do do escoamento é chamada de propagacgdo de cheias.

Os modelos hidrolégicos e hidraulicos espacialmente distribuidos para determinacdo das
zonas inunddveis sdo uma ferramenta importante que permite a oportunidade de um bom
planejamento e gestdo da andlise de risco. A representacdo da superficie do terreno é um fator
critico na modelagdo hidrolégica e hidrdulica de inundagdes, pois, como dado de entrada do
modelo, condiciona a vazdo de entrada e a extensdo da inundagao (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 condicdes de fluxo natural. Uma
aproximacao da onda difusa foi aplicada para drea de inundacdo e vazdo de fluxo em um sistema de
canal em loop.(Luo, 2007).

Segundo Moussa and Bocquillon (2008) a equacdo da onda difusa também tem sido usado
para modelar eventos extremos de inundacdo, onde os fluxos de canal e as dreas de inundagdo sao
roteados.

A propagacdo de onda de cheias é descrita pelo sistema de equagdes de Saint-Venant. As
simplificacdes das equagdes de Saint-Venant até a equacdo da onda difusa é um método comumente
utilizado para este tipo de aplicacdo. A equagdo 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 simula¢des para diversos
cendrios a fim de avaliar o comportamento da onda difusa para diferentes tempos de base e
declividades.

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Porto (2006) as leis bésicas que servem base para os estudos relativos aos
transitérios hidraulicos em escoamentos livres, sdo a equacdo da continuidade (conservagdo da
massa) e a equagao dinamica (equagao da quantidade de movimento).

2.1 Equacao da Continuidade

A primeira equagdo fundamental do escoamento em rios e canais € a equagdo da continuidade.
(Andrade, 2006). Considerando um volume de controle na se¢do transversal de comprimento Ax
muito pequeno, conforme Figura 1, temos que as vazdes Q; e Q, ndo sdo necessariamente as
mesmas, diferem na quantidade.
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Figura 1 — Esboco para a defini¢do da equag@o da continuidade

Sendo h a altura da superficie da 4gua do volume de controle e o volume entre as se¢des 1 e 2
estdo aumentando a uma taxa de Ba% tAx, onde B € a largura da superficie da dgua. Temos, a

equacgdo da continuidade ¢ dada na sua forma diferencial por (Henderson, 1966):

a0
™ +B§‘O ..................................................................................................................................... (1)

2.2 Equacao da Quantidade de Movimento
O enunciado da equagdo da quantidade de movimento diz que o somatério das forgas atuantes
sobre um volume de controle € igual a soma da taxa da variacdo do momentum dentro do volume de
controle e a taxa de efluxo de momentum resultante através da superficie de controle. (Henderson,
1966). Logo, a equagdo da quantidade de movimento ¢ dada na sua forma diferencial por:
oU oU dy
> U8x+ (ax S+Sj 0
Onde: Q é a vazdo (m /s); x € o comprimento longitudinal (m); t é o tempo (s); A € a drea da
secdo transversal do fluxo (m?); y é a profundidade da dgua no canal (m); Sy é a declividade de
fundo do canal (m/m); S¢ € a declividade de linha de energia; e g € a aceleracio da gravidade (m?/s).
Segundo Cunge et. al.(1980) o sistema formado pelas equagdes da continuidade (equagdo 1) e
da quantidade de movimento (equagdo 2) é conhecido como equacdes de Saint-Venant, nome este
dado ao seu formulador. Se os termos de inercia na equacdo de Saint-Venant sdo despreziveis, a
equacdo serd convertida em equacio da onda difusiva, dada pela equacao:

0, .90_ %0

ot Ox ax .................................................................................................................... 3)
Onde: x (m) € a distancia a jusante, t (s) de tempo, C (m.s'l) eD (mz.s'l) sao funcdes nao lineares do
descarga Q (x, t) (m3.s'1) e sdo geralmente conhecido como celeridade e difusividade,
respectivamente.

3. METODOLOGIA

Para o célculo da equacao 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 discretiza¢do que garante a estabilidade numérica no processo de solucao (Anderson et.
al.,1984).

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



) XX1 SIMPOSIO BRASILEIRO
H\ \\\ DE RECURSOS HIiDRICOS

v Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:
desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

5.

)
Y @ P @ °
° P @ @ °
i—1 i i+l‘ )
@ P @ @ i+
L ]
IH
S @ o} P @
Y P @ P Y

z
Figura 2 — Malha de discretizacdo Método das Diferengas Implicitos - Método Crank-Nicolson

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

90 _QIi.j+11 -Qli. j]
at At ................................................................................................................. (4)

B_Qzl[Q[i+1,j+1] -Qli-1,j+11 , Qli+1, ] -Q[i-l,j]}
ox 2 2Ax 2Ax

azQzl{Q[iH,J’H] -2Ql, j+11+QIi-1, j+11  Qli+1,]] -2Q[i,j]+Q[i-1,j]}
ol 2 Ax® Ax®

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

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

Para cada simulacdo foi considerado como dados de entrada: um canal natural de secdo
retangular, comprimento igual a 50 km, largura de 50 m, nimero de Manning (n) de 0,01 e uma
vazdo inicial uniforme (Qp) de 50 m3/s. A variacdo temporal da vazdo é expressa pela funcdo
senoidal (CHAPRA, 1997):

mt
Q= Q0<1+k.sen?),para0StST (4.1)

c,
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Q= Qp,parat=T (4.2)

Para este trabalho as varidveis determinadas foram vazdo e a profundidade da superficie livre
da 4gua no rio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulagdo foi realizada para o canal natural conforme descrito no item anterior.
Para este cendrio, a declividade foi de Sy=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 vazdo 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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Figura 3 - Hidrograma para onda difusiva, na secdo 30 km e declividade 0,001 m/m,
em funcdo do tempo de base

Na Figura 3 € 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
propagacao da onda difusiva. Quanto maior o tempo de base da onda difusiva maior € pico de vazdo
dessa onda. Isto é, apds decorrer certo tempo do inicio da precipitacdo, a vazao comega a elevar-se,
até atingir seu valor maximo.
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Figura 4 — Comportamento da profundidade, na se¢do 30 km e declividade 0,001 m/m,
em fun¢do do tempo de base
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O mesmo ocorre para a profundidade (Figura 4), onde o tempo de inicio da elevacdo do nivel
de 4gua é o mesmo para os diferentes valores de tempo de base, até chegar ao seu nivel maximo.
Como a vazdo é muito grande e a velocidade ndo aumenta na mesma proporcao, a profundidade da
linha d’4gua tende a aumentar.

As simulacdes a seguir foram feitas para o mesmo canal natural, variando apenas as
declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 5 a 8.

——3600s ——7200s -——10800s -——14400s

& 3 8 14 t(s)

Figura 5 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢cdo 30 km e declividade 0,0001 m/m,
em funcdo do tempo de base

A Figura 5 ilustra o comportamento da vazdo 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 extensdo do rio e uma menor vazao, caracterizando que a onda
difusiva € sensivel ao pardmetro declividade.
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Figura 6 — Comportamento da profundidade, na se¢do 30 km e declividade 0,0001 m/m,
em fun¢do 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 dnica se¢ao.
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Figura 7 - Hidrograma para onda difusiva, na secdo 30 km e declividade 0,00005 m/m,
em fun¢do do tempo de base
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Figura 8 — Comportamento da profundidade, na se¢do 30 km e declividade 0,00005 m/m,
em fun¢do do tempo de base

Na Figura 8 verifica-se que o pico de profundidade para uma declividade Sy = 0.00005 € igual
a 5,3 m enquanto que na Figura 6 com declividade Sy = 0.0001 o pico da profundidade tem valor
igual a 1,75 m. Assim, quanto maior a declividade menor serd o nivel da cota de 4gua ao longo do
canal. Isto ocorre devido as for¢as gravitacionais do escoamento atuam de forma mais intensa.

5. CONCLUSAO

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

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na propagacio da
onda difusiva. Os mesmos mostram que quanto menor o valor da declividade maior serd a dispersao
da onda ao longo da extensdo do rio, j4 que quanto menor a declividade do leito do rio maior serd
tempo de passagem da onda, aumentando os riscos de enchentes.
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