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RESUMO

Muitos dos problemas hidrodindmicos que envolvem a propaga¢do de ondas ao longo da extensao
em canais naturais sdo resolvidos através da equacdo de Saint-Venant. Na maioria das aplicacdes
praticas, os modelos da onda cinemética e difusa sdo aplicados em rios para estudar a propagacao
de uma onda de cheia em canais naturais. Esses modelos sdo derivagdes do Modelo da Onda
Dinamica, a partir de simplificacdes das Equagdes de Saint-Venant, onde alguns termos sao
desprezados. Esta pesquisa tem como objetivo aplicar a Teoria Fuzzy nos modelos hidrodina-
micos da propagacdo da onda em canais naturais, a fim de verificar as incertezas e 0s riscos
em relagcdo aos parametros hidrodinamicos presentes nesses modelos. A introduc¢do da l6gica
fuzzy no modelo hidrodindmico, para calcular as fun¢des de pertinéncia vinculadas as varidveis
de controle, proporciona um procedimento adequado e prontamente eficaz para a andlise dos
campos de risco presentes no processo de propagacao de onda de cheia. As equacdes diferenciais
parciais, pertinentes aos modelos foram resolvidas através do Método das Diferencas Finitas,
sendo o esquema de aproximacgdo explicito aplicado para aos modelos de onda dindmica e cine-
matica, enquanto que o esquema de aproximacao implicito foi aplicado para ao modelo de onda
difusa. Foram realizadas ainda algumas simulacdes especificas para a andlise do comportamento
do risco de cheias, e da garantia, em funcdo das caracteristicas hidrdulicas e hidrolégicas do
canal, avaliando, assim, de que maneira determinadas alteracdes no coeficiente de rugosidade,
ou na declividade do canal, por exemplo, podem afetar o comportamento da fun¢do de risco.
Os resultados mostram que o comportamento da propagacao das ondas dinamica, difusiva e
cinemadtica, bem como o comportamento das funcdes de risco e garantia, sdo influenciados pelos
parametros hidraulicos do canal. De acordo com os resultados apresentados, concluiu-se que
a aplicacdo da Teoria Fuzzy, em sistemas hidrodindmicos, na avaliacido de incertezas ¢ uma
alternativa vidvel para determinagdo do risco de ocorréncia de cheias e assim ser mais uma

ferramenta de apoio em programas de Gestdo de Recursos Hidricos.

Palavras-chave: Modelos Hidrodinamicos. Ondas de Cheia. Teoria Fuzzy.



ABSTRACT

Many hydrodynamic problems that involve of the propagation flood waves along the length
in natural channels are solved by Saint—Venant equations. In most practical applications the
diffusive and kinematic wave routing are applied to study the flow routing in natural channels.
These wave equations are derivations of the Dynamic Wave Routing, from simplifications of
Saint-Venant Equations, where some terms are neglected. This research aims to apply the
Fuzzy Theory in hydrodynamic models at natural channels, in order to verify the uncertainties
and Risks related to the hydrodynamic parameters present in these models. Introducing fuzzy
logic into the hydrodynamics model, to calculate the membership functions associated with the
control variables, provides a suitable and readily efficacious procedure for the analysis of the
risk fields in the flood wave routing process. Through the Finite Difference schemes was solved
partial differential equations present in Saint-Venant equations, explicit approach was applied for
dynamic and kinematic wave, while implicit approach was applied for diffusion routing equation.
In addition, some specific simulations were performed for the analysis of the flood risk and
safety behaviour, in terms of the hydraulic and hydrologic channel characteristics and, therefore,
evaluating in which manner certain changes, for example, in the roughness coefficient and in the
bed slope may affect the risk function behaviour. Results allowed establishing some interesting
analysis with regard to the behaviour of dynamic, diffusive and kinematic wave flood routing,
as well as the risk and the safety functions behaviour are highly influenced by the channel
hydraulic parameters. Results allowed concluding that the application of the Fuzzy Theory, in
the hydrodynamic systems, in the evaluation of uncertainty is a viable alternative for determining

the risk of flooding and thus be more a support tool in Water Resources Management programs.

Keywords: Hydrodynamic Wave Models. Flood Routing. Fuzzy Theory.
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0 [L3/T] Funcao de pertinéncia para a vazao
q [L*/T] Funcao de pertinéncia para o escoamento lateral
S Y [L/L] Fungdo de pertinéncia para a declividade da linha de energia
50 [L/L] Funcao de pertinéncia para a declividade do leito do rio
Y [L] Funcao de pertinéncia para a profundidade
wi(x) [-] Grau de pertinéncia do elemento X em um conjunto fiizzy A
AA,BBeCC [-] Coeficientes fiizzy que compdem a matriz M
QU [L3/T] Vazao fuzzy superior para corte 0=0,5
QL [L3/T] Vazao fuzzy inferior para corte 0=0,5
Ax [L] Incremento no espaco para a solugdo numérica
At [L] Incremento no tempo para a solugdo numérica
To [M/L.T?]  Tensao de cisalhamento
tang 6 =S, [L/L] Inclinagdo no fundo do canal
¢,0 -] Angulos
D [-] Coeficiente de ponderacao no esquema numérico implicito
K [-] Coeficiente da forma discretizada da celeridade
p) [-] Coeficiente da forma discretizada do coeficiente difusivo
i [T~ Derivada parcial em relagdo a t
at
i L1 Derivada parcial em relagdo a x
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1 INTRODUCAO

Desde sua origem o homem convive com os fendmenos da natureza, entre eles
encontram-se as cheias. Os fendmenos de cheia fluvial, com inundacao de zonas adjacentes,
podem colocar em risco a seguranga de pessoas e de bens, além de comprometer a qualidade do
ambiente e o desenvolvimento econdmico de uma regido. As dreas de inundacgdes e os impactos
correspondentes podem ser mitigados com base na implementacao de restricdes em determinadas
atividades humanas e/ou construcio de obras de controle. De acordo com o artigo 3° da Lei
12.608/2012 (BRASIL, 2012), cabe aos municipios criar mecanismos de controle e fiscalizagdo
para evitar a edificagdo em dreas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos (SOUZA et al., ).

A aplicagdo desta lei € uma oportunidade para o desenvolvimento de medidas
preventivas e sustentaveis das inundagdes proporcionando novos desafios a engenharia. Os
modelos hidrolégicos e hidraulicos espacialmente distribuidos para determinacdo das zonas
inunddveis sdo uma ferramenta importante que auxilia no processo do planejamento e gestao
da andlise de risco. A representacdo da superficie do terreno € um fator critico na modelacao
hidrolégica e hidrdulica de inundagdes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a
vazao de entrada e a extensdo da inundagdao (HORRITT; BATES, 2001).

Sobre o nivel de complexidade do modelo hidrolégico e hidrdulico, e sobre os dados
necessarios para obter uma previsao util da extensao das enchentes nao hd um consenso. Assim
existem vdrias técnicas com o intuito de apresentar uma previsao da extensdo inundada resultante
da propagacdo de ondas de cheias fluviais. Embora os modelos fisicos e os estudos das calhas
sejam utilizados para investigar as vazdes em canais complexos, pode-se fazer referéncia aos
trabalhos de Thomas e Williams (1994); Lin e Shiono (1995); Cokljat e Kralj (1997); Ye e
Mccorquodale (1998); Bates et al. (1999) e Sofialidis e Prinos (1999), que trataram tema. Os
modelos numéricos oferecem muito mais flexibilidade na sua aplicacdo, principalmente devido
aos avangos em técnicas numéricas e computacionais que disponibilizam fluxos cada vez mais
complexos e que podem ser modelados dentro de prazos curtos.

A estratégia de modelagem numérica necessdria para capturar processos importantes
em eventos de enchentes ainda é, no entanto, um assunto de debate. H4 também a questao
do fornecimento de dados, e a maioria dos estudos de modelagem sdo limitados pelos dados
disponiveis, e € 6bvio que seria um desperdicio usar um processo de representacdo complexa

em um modelo que ndo pode ser executado com precisdo. Na verdade, ndo se sabe se o tempo,
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esforco e o dinheiro sdo mais bem aplicados para melhorar a representacdo de processos em
modelos de enchentes ou na coleta de mais dados para a sua execugao.

Modelos unidimensionais para fluxo de canal, resolvendo ou por completo ou por
alguma aproximacao unidimensional as equagdes de Saint-Venant (e. g., (MOUSSA; BOC-
QUILLON, 1996) e (RUTSCHMANN; HAGER, 1996), t€ém sido muito populares por razdes de
simplicidade computacional e a facilidade de parametrizacdao, mas negligenciam importantes
aspectos dos sistemas hidrdaulicos de enchentes.

Uma abordagem bidimensional entretando € capaz de resolver alguns processos
hidrdulicos induzidos pela topografia de planicie e de um canal sinuoso, cujo modelo unidimen-
sional € incapaz de representar. A desvantagem de modelos bidimensionais, quando comparado
com abordagem unidimensional € que eles tendem a ser mais intensivos em relagdo a obtencao
de dados, necessitando de dado topogréfico distribuido (BATES et al., 1999) e possivelmente,
dado de valores de atrito (HORRITT, 2000). Este tem sido o principal argumento contra o uso de
modelos bidimensionais para previsao de enchentes operacional, e tais argumentos aplicam-se
ainda mais fortemente para modelagem tridimensional dos fluxos fluviais.

A modelagem bidimensional € o caminho a seguir para a previsdao de enchentes
por duas razdes. Em primeiro lugar, os problemas de representacdo do processo discutida no
parégrafo anterior, onde indicam que um modelo unidimensional ¢ demasiadamente simples em
seu tratamento das vazdes, e que um modelo tridimensional € desnecessariamente complexo e
computacionalmente intenso. Em segundo lugar, as técnicas ja desenvolvidas podem ser usadas
para parametrizar e validar modelos de propagacdo de cheias bidimensionais utilizando dados
de sensoriamento remoto. Antigamente, a aplicacdo de modelos hidrdulicos bidimensionais em
escala foi muito dificultada pela escassez detalhada de dados topograficos, mas com o avanco
da tecnologia € possivel realizar o mapeamento das areas inundaveis segundo mencionado por
Ritchie (1995), Ritchie et al. (1996), Gomes-Pereira e Wicherson (1999), modelos digitais de
elevacdo (MDEs) pode em breve estar disponivel para muitos rios.

A resolugdo espacial (horizontal e vertical) e a qualidade do conjunto de dados
geograficos podem produzir grandes diferencas nos resultados da modelagdo hidraulica de
inundacdes (WILSON, 2004). Tém sido apresentados vérios estudos sobre a aplicacdo de
diferentes modelos hidrdulicos na avaliacdo da extensdo da zona inunddvel (HORRITT; BATES,
2002) e (HUNTER et al., 2008). Apesar destas aplicagdes, € importante compreender o mérito

dos diferentes métodos, com diferentes niveis de representacdo matematica do escoamento e



22

diferentes técnicas numéricas. Dentre estes métodos, pode-se destacar das diferengas finitas
(AMEIN; CHU, 1974) e (RAHIMPOUR; TAVAKOLLI, 2011), elemento finito (HICKS, 1990;
SZYMKIEWICZ, 1991), volume finito (AUDUSSE; BRISTEAU, 2007) e das caracteristicas
(OSTAD-ALI-ASKARI et al., 2018).

Por meio das equagdes de Saint-Venant, a hidraulica fluvial pode ser classificada
como modelos de ondas dinamica, difusas ou cinemaéticas que correspondem a diferentes formas
da equacao de momento, respectivamente .

Modelos de propagac¢do da onda dindmica mantem todos os termos da equacao de
momento. Os termos de acelerag@o nas equacdes de Saint-Venant podem ser negligenciados na
maioria das aplicacdes préticas de propaga¢do de ondas de cheia em canais naturais. O sistema
€ assim reduzido a uma tnica equacdo parabdlica conhecida como o modelo de onda difusa.
(PONCE, 1990). Desprezando os termos de aceleracao local, a aceleracdo convectiva e os termos
de pressdo, a equacdo da onda cinemdtica é adquirida.

Segundo Chaudhry (2001) as alternativas para resolver as equagdes de Saint-Venant
variando vazao e profundidade do nivel de d4gua ao longo do escoamento e do tempo sdo:

e Realizar as simplificacdoes da Equagdo de Saint-Venant;
e Estabelecer o método a ser utilizado
e Utilizar Métodos Numéricos

Para esta pesquisa foi desenvolvida uma metodologia que combinou o modelo hidro-
dindmico com a Teoria Fuzzy para a propagacao das ondas dindmica, difusiva e cinemdtica com
o intuito de estudar as incertezas e o risco em relacdo a variacdo dos pardmetros hidrodindmicos
como declividade e o coeficiente de rugosidade. Para isto foi desenvolvido um programa em
linguagem FORTRAN que permitiu diversas simulagdes a fim de avaliar o comportamento da

propagacdo das ondas dindmica, difusa e cinematica para diferentes cendrios propostos.



23

1.1 Objetivos da Pesquisa

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para andlise de risco e da garantia em um canal
natural, com a aplica¢do da Teoria Fuzzy nos modelos de propagacdo de onda: dindmica, difusa
e cinemadtica, a fim de verificar a relagdo entre parametros hidrodindmicos presentes nesses

modelos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma solucao para os modelos hidrodindmicos de propagacdo de
cheias, com base em um método numérico iterativo, de modo a contornar os

problemas da nao linearidade de suas equagdes;

e Aplicar os fundamentos da Teoria Fuzzy nos modelos hidrodinamicos, para estu-
dar as incertezas presentes nos parametros fisicos e nas varidveis de entrada das

equagdes da hidrodinamica;

e Utilizar a Teoria Fuzzy para calcular o risco e a garantia de um sistema hidrico, a
partir das varidveis de controle dos modelos hidrodindmicos em fun¢do do tempo

e do espaco;

e Realizar simulacdes para diferentes cendrios presentes em canais naturais de
modo a permitir uma criteriosa andlise no comportamento da propagacao da onda

dinamica, difusa e cinematica.
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1.2 Justificativa

Entre todos os desastres naturais, a cada ano as enchentes sdo os fendmenos mais
frequentes, que afetam uma grande parte da populacdo em todo o mundo. Ao longo do ultimo
século, a cheia tem sido um dos desastres mais devastadores, tanto em termos de danos a
propriedade quanto de vitimas humanas. As principais consequéncias causadas pelas enchentes
sdo, perda de vidas humanas, danos/perdas em edificacdes causados pela entrada de dgua
nas estruturas construidas, erosio extensiva causada pela alta velocidade das dguas durante a
propagacdo das cheias, perdas dos plantios e de animais devido a inundac¢do em dreas agricolas.

O fendmeno de cheia fluvial causam impactos considerdveis, tanto para paises
desenvolvidos quanto para paises em desenvolvimento, segundo Bautzer (2011). Nos EUA,
a cheia do rio Mississipi que ocorreu em 2011, cerca de 1,45 milhdes de hectares ficaram
submersos trazendo um prejuizo em torno de nove milhdes de ddlares, segundo o economista
Michael Hicks, diretor do Centro de Pesquisa Econdmica da Ball State University, do Tennessee.

Dentre inimeros problemas sociais que afetam o Brasil e 0 mundo, o crescimento
populacional desordenado associado a omissdao dos governos tem levado a populacdo carente a
habitar dreas consideradas como zonas de risco, localizadas a margens de rios e corregos. No
Brasil cidades como Manaus, cerca de 30% de sua populacdo vivem nos mais diversos igarapés
urbanos da cidade, ficando exposta a qualquer tipo de enchente proveniente da bacia do Rio
Negro, além de problemas de saneamento basico. No Nordeste, o rio Granjeiro localizado na
cidade do Crato, estado do Ceard, chegou a transbordar e deixar varias familias desabrigadas no
ano de 2019.

Prejuizos causados pelas cheias vao desde impactos sobre a saiide humana, iméveis,
infraestrutura no transporte urbano até outros como danos a propriedade. Em contrapartida, a fim
de diminuir os gastos com estes prejuizos o governo sanciona a Lei 12.608/2012, onde o artigo 3°
da mesma lei, dentre outras providéncias, a lei diz que cabe aos municipios criar mecanismos de
controle e fiscalizacdo para evitar a edificacdo em dreas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos
de grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.

Esta realidade ndo se restringe apenas ao Norte ou ao Nordeste do Brasil. E uma
realidade do mundo contemporaneo. A sociedade como um todo, deve-se perguntar que pro-
vidéncias a curto prazo devem ser tomadas para resolver ou minimizar o problema das cheias.
Sob a ética cientifica os estudos devem ser voltados a buscar informagdes pertinentes sobre os

mecanismos das cheias. Como se da? Quais parametros hidrolégicos e hidraulicos de uma bacia
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interferem no movimento e na intensidade dessa onda? Como esses parametros podem interferir
na celeridade de propagacdo das mesmas? Quais os riscos do evento? Quais as garantias?
Respostas a estas perguntas que podem permitir aos gestores e responsaveis pela defesa civil
tomar medidas cabiveis sobre o problema e tentar minimizar os impactos do movimento dessa
massa hidrica nas vidas destas populagdes.

Neste contexto, esta pesquisa se justifica na importancia de compreender o compor-
tamento dos modelos de propagacdo de cheias em fung¢do dos parametros hidrodinamicos, por
meio de modelos simplificados, tendo como metodologia proposta baseada na Teoria fuzzy, a fim
de abranger as incertezas presentes nos processos hidrolégicos e avaliar os riscos de cheias. Com
isso permitird uma alternativa de avalia¢do de riscos em modelos hidrodindmicos e assim que

poderd contribuir aos gestores nas questdes pertinentes a planejamento de ocupagdo dessas dreas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. O presente capitulo trata da abor-
dagem introdutdria do estudo, sendo apresentados os objetivos, a justificativa de se realizar tal
pesquisa e como o documento foi organizado.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre propagacao de cheias, abor-
dando as teorias usadas para alcangar o objetivo desta pesquisa além de uma revisao dos principais
trabalhos com respeito a este tema, destacando a importancia dos modelos matemaéticos, a teoria
Fuzzy no estudo da propagacdo das ondas dinamica, difusa e cinemadtica em canais naturais, e
sobre analise de risco e incertezas presentes no estudo.

No Capitulo 3 expde-se a metodologia utilizada para o estudo sobre os modelos
hidrodindmicos como a propagacdo da onda dindmica, difusa e cinemética tanto sob os aspectos
deterministicos quanto fuzzy, apresentando as formulagdes, os métodos usados para a solucao
e a estrutura desenvolvida do programa computacional para gerar tais resultados que serdo
compilados no Capitulo 4.

O Capitulo 4 exibe uma andlise dos resultados obtidos através das simulag¢des geradas
pelo programa computacional, e exibe por meio de graficos os resultados gerados para as diversas
situacdes simuladas.

O Capitulo 5 discorre sobre as conclusdes da pesquisa, salientando algumas reco-

mendagdes para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

As cheias € o risco natural que mais afeta as pessoas no mundo. As cheias nos rios
podem causar grandes perdas de vidas e bens. Refere-se a uma ameaca que atinge territorios
localizados nas proximidades da rede hidrogréfica, linha de costas, diques e barragens. Segundo
a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), os desastres provocados por enchentes estao
aumentando, devido a expansdo urbana em planicies aluviais e a influéncia das mudancas
climéticas.

Como destacado por Carvalho (2012) o problema social da ocupag¢do humana em
areas sujeitas a inundacgdo é resultado de um crescimento desordenado das cidades, o que
aconteceu antes que qualquer legislacdo sobre tal aspecto entrasse em vigor. Assim, a ocupagao
de areas nos leitos dos rios, denominadas Areas de Preservacdo Permanente (APP), é um
problema que dificilmente pode ser resolvido por politicas publicas, uma vez que a realocagdo
destes habitantes é uma alternativa de eficiéncia duvidosa. Pode-se esperar que essas dreas
ocupadas sejam protegidas por alguma medida estrutural, ou prevenidas por medidas nao
estruturais. Ou ainda, que haja fiscalizacdo, por parte de 6rgao publico, para que as constru¢oes
sejam adequadas estruturalmente, de maneira a minimizar danos.

Muitos dos problemas hidraulicos e hidrolégicos envolvem o cédlculo da propagacao
de ondas em canais naturais, baseado na solucdo das equacdes de Saint-Venant. As equagdes de
Saint- Venant sdo equacoes diferenciais parciais que nao podem ser resolvidas analiticamente.

Chen e Chow (1971) apresentaram uma formulagdo matemadtica para a andlise do
escoamento ndo permanente em canais abertos. Strelkoff (1969) também apresentou equagdes
unidimensionais para escoamento em canais abertos. Yen (1973) apresentou uma dedugdo mais
abrangente das equagdes para escoamento ndo permanente de fluidos homogéneos em canais
abertos, bem como para fluidos nao homogéneos. Tanto Strelkoff (1969) como Yen (1973)
assinalaram as hipdteses basicas envolvidas nas equacdes unidimensionais para escoamento ndo
permanente, comumente usadas para canais abertos, e também enfatizaram as diferencas entre as
equacoes da quantidade de movimento e as equacdes de energia.

Moussa e Bocquillon (1996) mostraram, em seu trabalho, uma outra forma das
equacdes de Saint—Venant para a continuidade e para a quantidade de movimento. Os autores
também mostraram a classificacdo das ondas em rios para as respectivas formas da equacdo da
quantidade de movimento. O trabalho trouxe ainda o desenvolvimento de um método quantitativo

para identificar os tipos de ondas em rios. Entdo, no caso particular da equacdo da onda difusiva,
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orientou o usudrio na escolha do algoritmo de diferencas finitas e especificar o erro introduzido
pelo algoritmo computacional selecionado. No estudo, dois casos foram discutidos. O primeiro,
para um dado evento de cheia e para um dado algoritmo de propagacao de cheia, estima o
erro introduzido pelo esquema numérico. O segundo, propde uma metodologia para otimizar a
escolha do método de propagacgdo de cheia e para determinar os intervalos adequados de espaco
e tempo, que fornecam um erro menor do que um limiar definido pelo usudrio.

Smith (1980) apresentou, resumidamente, a equagao de propagacao de cheia pela
onda cinematica, discutindo e estabelecendo as condi¢des necessdrias fundamentais para a sua
aplicacdo com sucesso.

Stepien (1984) que desenvolveu um programa computacional, escrito em linguagem
FORTRAN 1V, para resolver as equacdes de escoamento ndo permanente. Ele investigou o
escoamento ndo permanente abaixo da estacao hidraulica no rio Vistula, Polonia. O autor usou o
método implicito de quatro pontos para resolver as equacoes de Saint—Venant. Os resultados
de experimentos numéricos foram comparados, com sucesso, com as séries registradas de
escoamento para varias medidas de profundidade de controle nos 60km ao longo do rio Vistula

na Poldnia.

2.1 Equacoes de Saint-Venant

A equagdo integral da quantidade de movimento originada do teorema de transporte
de Reynolds, para um escoamento nao permanente e niao uniforme, pode ser aproximada para o
escoamento de um fluido incompressivel, em rios ou canais, para descrever a propaga¢ao da onda
de cheia, resultando nas equagdes de Saint-Venant. Este estudo do escoamento ndo permanente
em canais comecou no inicio do século XIX, com os trabalhos de Laplace e Lagrange, em 1871,
o matemadtico francés Barre de Saint-Venant desenvolveu duas equacdes parciais diferenciais
para o escoamento ndo permanente (YEVIEVICH, 1975). Estas equacdes sdo obtidas a partir da
aplicacdo dos principios da continuidade (equacdo 2.2) e da quantidade de movimento (equagdo
2.11), conhecidas como equacdes de Saint-Venant (CUNGE et al., 1980), descrevem o fluxo ndo
permanente para um canal aberto.

Embora as equacdes da continuidade e momento possam ser derivadas de inimeras
maneiras, o método de volume de controle pequeno € o mais aplicado, mas de comprimento
finito, Ax, onde € reduzido até comprimento zero no limite, a fim de se obter a equacado diferencial

final. As seguintes considerac¢des foram admitidas (STURM, 2001):
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e Escoamentos de dguas rasas sdo negligenciados as aceleracdes verticais, resul-
tando em uma distribuic¢do de pressao, na vertical, hidrostatica. Isto é, profun-
didade, y, é muito pequena quando comparada com o comprimento de onda
cheia;

e A declividade de fundo do canal é pequena, de modo que cos” nas formulacdes
da forca de pressdo hidrostatica é aproximadamente unidade, e sen@ ~ tan0=>S,
a inclinagdo do leito do canal, onde 6 € o angulo do leito do canal em relacdo a
horizontal;

e O leito do canal € estdavel, de modo que as elevagdes do leito ndo variam com o
tempo. Isto implica que ndo foram considerados neste estudo, os conceitos de
fundo mével devido o movimento de sedimentos, aplicados em rios naturais;

e O escoamento € considerado unidimensional, a profundidade e a velocidade
variam apenas na dire¢do longitudinal do canal. Isto implica que a velocidade é
constante e a superficie da d4gua é horizontal numa sec¢do perpendicular ao eixo
longitudinal do canal,

e A resisténcia de atrito no fundo do canal € a mesma tanto para escoamentos nao
permanentes quanto para escoamentos permanentes, de modo que as equacgdes de
Manning ou Chezy podem ser usadas a fim de avaliar a tensdo de cisalhamento

no fundo do leito.

2.2 Equacao da Continuidade

A primeira equacao fundamental do escoamento em rios e canais € a equagao da
continuidade. Ela € deduzida a partir do principio da conservagdo de massa, aplicado ao elemento
de controle, definido pelo trecho de um rio. Considere o volume de controle de altura igual a

profundidade, y, e comprimento, Ax, conforme mostrado na Figura 1
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Figura 1 — Volume de controle para a deducao da equacdo da continuidade

vazao lateral
¥ I »

secdo transversal

Fonte: Adaptado de Sturm (2010)

Aplicando o principio da conservagdo de massa nesse referido volume de controle,
temos que o balanco de massa do fluido que entra e sai do volume de controle € igual a variacdo

temporal da massa fluida no interior do referido volume. (CHOW, 1988). Isto pode ser expresso

como:
a—QAxAZ‘ — qLAxAt = —a—AAxAt 2.1)
ox ot

onde:

0O = Vazao média no interior do canal natural;

qr = contribuicao lateral por unidade de comprimento do canal natural;

A = Area da secdo transversal do fluxo;

Ax = comprimento do volume de controle;

At = intervalo de tempo relativo ao volume de controle.

Dividindo a 2.1 por AxAt, admitindo que ndo hé contribuicao lateral ( isto é, g;=0) e

rearranjando temos que a equac¢do da continuidade é:

Jd0 JA
— +—=—=0 2.2
ox o (22)
2.3 Equacao da Quantidade de Movimento

O principio de conservagdo da quantidade de movimento linear diz que: a taxa de

variacao da quantidade de movimento € igual ao somatério das forcas que agem num fluido,
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—5 = Y F (2.3)

Em que: m.V éa quantidade de movimento linear e YFéa forca resultante que
age no fluido. Observe que esta expressdo corresponde a segunda lei de Newton (F“ =m.d)
formulada na mecanica classica.

A equacdo da quantidade de movimento € derivada conforme a figura 2, cujas forcas
atuantes no volume de controle sdo mostradas. Forcas gravitacional, de cisalhamento e de
pressdo sdo consideradas, e estes devem balancear a taxa de variacdo do momento no tempo
dentro do volume de controle e o fluxo do momento saindo do volume de controle. Na dire¢do X,

onde indica a dire¢do do fluxo, a equacdo do momento pode ser escrita

Figura 2 — Volume de controle para a deducao da equacdo da quantidade de momento

Vazio lateral

qrAx

\
‘v.\ Centroide

3

Secao transversal

Fonte: Adaptado de Sturm (2010)

F, representa a forca gravitacional ao longo do canal devido ao peso da dgua no

volume de controle é definida por:

Fy=p.g.A.Sy.dx (2.5)

cuja declividade de fundo do canal, S, é igual a —dz/dx e g € a aceleragdo da gravidade.
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Fy representa a forga de atrito que se desenvolve nas paredes do corpo hidrico e €

definida por:

Fr=p.g.A.Sp.dx (2.6)

sendo Sy € a declividade da linha de energia.

F, representando a for¢a de pressao, no elemento fluido considerado, definida por:

%y

e .dx (2.7)

F,=—-p.g.A.

A avaliagdo do fluxo da quantidade de movimento na entrada e saida do elemento

fluido € feita através das formulacdes abaixo. Na entrada do volume de controle:

//V/.p.f/.d“ = —pVQ (2.8)

Na saida do volume de controle:
//V/.pv.dﬁ =p {VQ+$dx} (2.9)

A variacdo temporal da quantidade de movimento dentro do volume de controle é

dada por:

d L a0
E//ch.p.dv—pgdx (2.10)

Substituindo 2.4 a 2.10 , e rearranjando tem-se a equagdo da quantidade de movi-

mento, conforme:

100 19 Q> dy _
Adr TAgx A Teay &S =0 @10

A equacdo 2.11 descreve os processos fisicos que governam a quantidade de mo-
vimento do fluido. Da esquerda para direita, o primeiro termo da equacgdo 2.11 € o termo da
aceleragdo local, que descreve a variacdo do momento devido a mudancas temporais na velo-

cidade, o segundo termo € o da aceleracao convectiva, que descreve a mudanga no momento
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devido a mudanca de velocidade ao longo do canal Sy, o terceiro é o termo da for¢a de pressao,
proporcional a mudanca da profundidade de 4gua ao longo do canal, o quarto € o termo da forga
da gravidade, proporcional a declividade de fundo do canal , e o quinto € o termo da forca de
atrito, proporcional a declividade da linha de energia. Os termos da aceleracio local e convectiva
representam o efeito das forcas de inércia no escoamento (CHOW, 1988).

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores vém tentando estabelecer diferentes
modelos matemadticos para o estudo da propagacao de cheias, como ferramenta de previsao,
de modo que surjam perspectivas de cenarios e solugdes para essas questdoes. Com o intuito
de facilitar as tomadas de decisdes aos processos envolvidos, auxiliar as medidas corretivas
apropriadas para o monitoramento da hidrodinamica fluvial, avaliar a extensdo e os possiveis
impactos causados frente a um evento de cheia e também os parametros do modelo que possam
servir como valores de referencia para outras bacias hidrogrificas (FENTON, 2019; MOUSSA;
MAIJDALANIB, 2019; LIU et al., 2018; HSIEH et al., 2019)

2.4 Teoria Fuzzy

A Légica Fuzzy desperta atualmente um interesse geral por parte dos pesquisadores,
dos engenheiros e das industriais, e em geral por parte de todos aqueles que necessitam da
formalizac¢do de métodos empiricos, da generalizacao do raciocinio natural, da automatizacao de
decisdes, da construgdo de sistemas artificiais realizando os empreendimentos a que os humanos
se propoem (TANSCHEIT; SHARF, ).

Teoria dos conjuntos fuzzy ¢ um método usado para caracterizar e quantificar incer-
tezas e imprecisoes em dados e relacdes funcionais (ZADEH, 1965; ZIMMERMANN, 1985).
Conjuntos fuzzy sdo especialmente tdteis quando o niimero de um certo dado ndo € sucifiente para
caracterizar a incerteza de medidas envolvendo a frequéncia de estimagdes, tais como média,
desvio-padrao, ou qualquer tipo de distribuicao.

Do ponto de vista histérico, a questdo da incerteza nem sempre foi aceito dentro
da comunidade cientifica (KLIR; YUAN, 1995). Na visao da ciéncia tradicional a incerteza
representa um estado indesejavel que deve ser evitado a todo custo. Esta era a visdo da ciéncia
até o final do século XIX, quando os fisicos perceberam que a visao da Mecanica Newtoniana
ndo resolvia os problemas a nivel molecular.

Os conhecimentos disponiveis que temos sobre uma situagao qualquer sdo geralmente

imperfeitos, seja porque tenhamos uma duvida sobre sua validade, portanto sdo incertos, seja
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porque nos coloquem uma dificuldade para que os expressemos claramente, sendo, portanto,
imprecisos. (TANSCHEIT; SHAREF, ).

De acordo com Ross et al. (2002) o valor de qualquer um desses tipos de informacao
na tomada de decisdes € uma questdo de preferéncia, mas controversa, pontos de vista con-
trarios foram oferecidos durante a andlise. Modelos fuzzy ndo sdo substitutos de modelos de
probabilidade.

Segundo Barreto (2001), assim como a légica de primeira ordem tem sua correspon-
dente na teoria dos conjuntos classicos, a 16gica difusa tem sua correspondente na teoria dos

conjuntos difusos.
2.4.1 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy é um conjunto aos quais os elementos apresentam diferentes
graus de pertinéncia. Esta ideia € o conceito contrario ao aplicado com conjuntos clédssicos,
ou crisp, porque os membros de um conjunto crisp nio seriam pertinentes, a menos que a sua
pertinéncia fosse total, ou completa, naquele conjunto (isto €, a sua pertinéncia € atribuido um
valor igual a 1).

Elementos de um conjunto fuzzy sdo mapeados para um universo de valores de
pertinéncia utilizando uma forma de fungao-tedrica. Nesta pesquisa os conjuntos fuzzy serao
identificados com o acento til, ~, acima da letra que identifica o conjunto. Assim, A, poderia ser
o conjunto fuzzy A. De acordo com Zadeh (1965), esta funcdo mapeia elementos de um conjunto
fuzzy A para um valor de nimero real no intervalo de 0 a 1. Se um elemento no universo, dizem

X, € um membro do conjunto fuzzy A. Assim este mapeamento funcional € dado como:

1z € [0,1] (2.12)

Em que, o simbolo p; (x) € o grau de pertinéncia do elemento X em um conjunto
uzzy A. Entretanto, (7 (x) é um valor no intervalo de uma unidade que mede o grau para qual
y Hi q grau para q

elemento X pertence ao conjunto fuzzy A, isto é, 1L 7 (x) = grau para cada x € [0,1].
2.4.2 Formato das funcoes de pertinéncia

Os formatos mais comumente utilizados para func¢Oes de pertinéncia sao os triangu-

lares, os trapezoidais e os gaussianos.
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Fungoes de Pertinéncia Triangulares

As funcdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por um terno (a, b, ¢), onde
a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de

zero, e b é o ponto onde a fun¢do de pertinéncia € maxima (FIGURA 3). Cuja funcio € dada:

(
0 sex<a
i:;’ sea<x<b
i (x) = . (2.13)
= seb<x<c
| 0 sex>c¢
Figura 3 — Representa¢do da fun¢do de pertinéncia triangular
i) A
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00 -
-
C 2 -
X

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

A Figura 3 exibe a representacdo da fungdo de pertinéncia triangular onde pode-se
destacar para os pontos a=0, b=2 e c=4. Destacando que encontram-se no eixo vertical os valores

do grau de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da varidvel que se quer estudar.
Fungoes de Pertinéncia Trapezoidais

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de quatro

valores de a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a fun¢do de pertinéncia
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assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fungdo de

pertinéncia € maxima e igual a 1. A equacgdo 2.14 expressa essa func¢ao:

0 sex<a
= sea<x<b
Hi(x) =< 1 seb<x<c . (2.14)
fl—:l’; sec<x<d
\O sex >d

A Figura 4 exibe a representacdo da fungdo de pertinéncia trapezoidal onde sao
destacados os pontos a=0, b=2, c=4 e d=6. Destacando que encontram-se no eixo vertical os
valores referente ao grau de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da varidvel que se quer

estudar.

Figura 4 — Representacdo da funcdo de pertinéncia trapeziodal

e A

1.00 -

0.50

o
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O

#)
v

S

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Fungoes de Pertinéncia Gaussiana

As fungdes de pertinéncia Gaussianas sdo caracterizadas pela sua média () e seu
desvio padrao (o). Este tipo de fun¢do de pertinéncia tem um decaimento suave e tem valores

diferentes de zero para todo dominio da varidvel estudada (FIGURA 5).
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A equacdo 2.15 expressa a funcdo de pertinéncia Gaussiana:

0 se x esta fora do dominio
Hi (x) = 7()6719)2) . (2.15)

Figura 5 — Representacdo da funcdo de pertinéncia Gaussiana
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

2.4.3 Operacgoes aritméticas com niimeros Fuzzy

A aritmética fuzzy classica € baseada no principio de extensdo de Zadeh (ZADEH,
1975). Com base nos modelos matematicos de nimeros e varidveis fuzzy, um conjunto de
operagdes aritméticas fuzzy pode ser formalmente definido nesta secdo. Os operadores aritméticos
fuzzy tipicos sdo adi¢do, subtracio, multiplicacio e divisdo, que formam uma estrutura algébrica
de aritmética fuzzy (ZADEH, 1975; ROSS, 1995; BISC, 2014).

Seja A e B duas varidveis fuzzy descritas pelo seguinte conjunto fuzzy triangular
convexo:

A = (a1, ay, az) e B=(by, by, b3)

Assim operacdes parciais em ndmeros fuzzy positivos descritos pela aritmética de

intervalos podem ser expressas por:



Adicdo
A+B= [a1 +b1,a2+b2,a3 +b3]

Figura 6 — Adicao Fuzzy

Fungdo de pertinéncia

2 0 2 4 6 8 10

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Subtragdo

A-B=la - b3, ay-by,as - bi]

Figura 7 — Subtracio Fuzzy

Fungdo de pertinéncia

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Multiplicag¢do

A* B=[min (a * by,a; * b3, a3 * by, a3 * b3), ar * by,

méx (a; * by,ar * bz, a3 * by, az * b3) ]
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Figura 8 — Multiplicagdo Fuzzy

0S5

Fungdo de pertinéncia

-5 0 5 10

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Divisdo

A~/§ = [ min (a1 /bl,al /b3, as /bl, as /b3), az/bz,

max (a1 /bl,al /b3, as /bl, as /b3) ]

Figura 9 — Divisdo Fuzzy

Fungdo de pertinéncia

2 -1 0 1 2 3

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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2.5 Risco e Confiabilidade Fuzzy

Comprender a palavra Risco tem uma importincia crescente em nossa sociedade
devido permear em diferentes aspectos, dreas e conceitos. Dentre os varios tipos de Riscos
tém-se os associados a saide (CASTIEL et al., 2010), o risco financeiro (MENDES, 2016), risco
operacional (TRAPP; CORRAR, 2005) e o risco ambiental (SOUSA; ZANELLA, 2009)

No ambito da Engenharia, o Risco é a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia
de eventos, fatos ou resultados indesejaveis, ao passo que a Garantia consiste na probabilidade
ou possibilidade de ocorréncia de eventos agraddveis ou benéficos, muitas vezes chamados de
oportunidades. De posse desses conceitos tem-se que a Andlise de Risco pode ser definida
como uma técnica capaz de avaliar a possibilidade ou ocorréncia de um efeito adverso nos seus
diversos campos de engenharia (VIEIRA, 2005).

O desenvolvimento de respostas apropriadas para tratar € prevenir a propagacao
de cheias requer uma andlise das interacdes entre os elementos de uma estrutura de risco que
engloba riscos, vulnerabilidades e exposi¢des. Estudos sobre a avaliacao de risco de uma
propagacao de cheia foram propostos considerando, as condi¢des de precipitagdo e parametros
morfolégicos (ELMOUSTAFA; MOHAMED, 2013; SCHROEDER et al., 2016), avaliacao
da vulnerabilidade (KONSTANTINOS et al., 2016) e avaliagdo da exposi¢do (ANDRADE;
SZILLAFSZTEIN, 2018). Métodos para avaliar riscos também foram propostos em estudos
anteriores, incluindo, entre outros, o modelo difuso interior-exterior (ZOU et al., 2012), conjunto
fuzzy (LI et al., 2012), método analitico de morfologia (ELMOUSTAFA; MOHAMED, 2013),
modelo de rede bayesiana (ABEBE et al., 2018) e abordagem de andlise multicritério espacial-
explicita (XIAO et al., 2018). Em geral, o processo de avaliagdo de riscos € relativo a incerteza
difusa, sendo estas determinadas por vérios fatores naturais e influenciados pelo homem. O
conjunto fuzzy € empregado na avaliacdo de riscos afim de superar as lacunas causadas por
termos linguisticos ou conhecimento incompleto (ZADEH, 1965), o conceito de risco fuzzy
fornece uma maneira flexivel para que informacdes sejam transmitidas e os métodos quantitativos
com suposicoes e decisdes baseadas em especialistas possam ser desenvolvidos (RADMEHR;
ARAGHINEJAD, 2016; JIANG et al., 2018).

De acordo com Ganoulis (1994), se um evento, ou realizacdo de um risco, é descrito
por meio da ldgica fuzzy, entdo a confiabilidade deste evento pode ser calculada como um
niimero fuzzy. Considera-se um sistema que tenha uma resisténcia R e uma carga L, ambos

representados por niimeros fuzzys. Uma medida de confiabilidade ou uma marginal de seguranca
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do sistema pode ser definida como sendo a diferenga entre Resisténcia e a Carga (GANOULIS,

1994; SHRESTHA et al., ). Assim, este nimero fuzzy € dado por:

M=R-L (2.16)

Tomando os intervalos h-nivel de R e L como:

R(h) = [Ri(h),R2(h)]
L(h) = [Li(h),La(h)]

Entdo, para cada h € [0,1], a margem de seguranca M(h) é obtida subtraindo R(h) de

L (h), representado na Figura 10, isto é:

M(h) = R(h) — L(h) (2.17)

Risco —=—

Fungdo de pertinéncia

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Duas condic¢des possiveis existem:

(a) Falha absoluta se  Mich) <0 para V h[0,1]
(b) Garantia absoluta se M(h) >0 para V h[0,1]

Segundo Chagas (2005), os indices fuzzy de confiabilidade e de falha sdo funcionais

e dependem de vérias fungdes como varidveis independentes que podem ser definidas como:

(2.18)
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A medida fuzzy de confiabilidade, ou indice de confiabilidade fuzzy, C; , é o comple-

mento da equacgdo de risco fuzzy, equacdo 2.18, dada como:

C—1— Ry — dazo M (m)dm (2.19)
= g (m)dm

A partir desta teoria, explanada por Ganoulis (1994), pode-se estabelecer alternativas
na tomada de decisdo em sistemas hidricos, jd que se torna possivel identificar o risco e a garantia
do sistema, sob condi¢des preestabelecidas e, por conseguinte, falicitar a formulacdo de politicas
de desenvolvimento local.

Vieira et al. (2004) demonstraram toda a versatilidade e adequabilidade do uso da
teoria dos conjuntos difusos (TCD) nas areas de recursos hidricos € meio ambiente através
da caracterizacdo de danos de inundagdo, beneficios e riscos econdmicos difusos, relagdes

custo/beneficio, quantificacdo de impactos ambientais, indica¢do de niveis de pertinéncia de

impactos negativos (deterioracao ambiental), bem como o0s riscos ambientais difusos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este estudo consiste na combinacdo de um conjunto
de teorias, aplicado de modo que os objetivos da pesquisa sejam alcancados. Neste capitulo a

metodologia proposta € composta das seguintes etapas:

e Resolugdo das equagdes de Saint-Venant, através de métodos numéricos, para um
corpo hidrico formado por um rio natural. Nesta fase, os parametros hidraulicos
e hidrolégicos, como vazao, drea da se¢do transversal molhada e profundidade,

sdo determinados;

e Desenvolvimento de um modelo matematico capaz de avaliar e analisar 0s riscos
da propagacdo das ondas de cheias em um rio, quando este esta sujeito as vari-
abilidades hidrolégicas. Para esta andlise, € aplicada a teoria fuzzy que utiliza
fungdes de pertinéncia para avaliar o grau de incerteza de uma determinada

variavel;

e Desenvolvimento de um programa computacional, em linguagem FORTRAN,
para resolver o conjunto de equagdes diferenciais parciais existentes nas diversas

etapas da pesquisa.

3.1 Modelo Hidrodinamico: Equacoes de Saint-Venant

A equacdo de Saint-Venant € composta pela Equagdo da Continuidade (equacao 2.2)

e pela Equacdo da Quantidade de Movimento (equacao 2.11).

3.1.1 Equacdo da Onda Dindmica

Para solucdo das equacdes de Saint-Venant serd usada uma metodologia simplificada
proposta por Keskin e Agiralioglu (1997), onde este modelo da onda dindmica simplificado

considera a calha do rio retangular com largura constante, isto € A = B.y. Derivando em relagdo
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a x, e substituindo na equacao 2.11 e rearranjando a equacdo obtem-se:

___) 1 gASo—S) =0 @.1)

Combinando a equagdo 3.1 com a equagdo 2.2, pode ser obtida na seguinte forma

(KESKIN, 1994):

2Q 0Q
L teo-to=0 (3.2)
em que:
A Q2
N

em que:

A = drea molhada da secdo transversal (m?); y = nivel da dgua na superficie em
relagcdo ao fundo do canal natural ou rio (m); B = largura da calha (m); Q = vazao (m3.s Yt =
tempo (s); g = aceleracdo da gravidade (m.s~2); x = distAncia linear ao longo do rio (m); S¢=
perda de carga devido ao atrito com as margens e o fundo do rio (adimensional); Sy = declividade

de fundo (adimensional);
3.1.2 Equacdo da Onda Difusa

O modelo da onda difusa emprega a equacao 2.2 e a equacao 2.11 onde os termos
de aceleragao convectiva e aceleracdo local foram negligenciados, pois estes possuem valores
muito pequenos em relagdo aos demais termos, mas incorporando o termo de pressao, logo

assume a seguinte forma:

d
S;=So— a_;yc (3.3)

Assim combinando a equacdo 3.3 com a equacao 2.2 de forma a obter a equagdo

final conhecida como a equagdo da onda difusa:

9Q  9Q _2*Q
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tem-se que:
¢ =dQ/dA definido como a celeridade (velocidade de propagagio) da onda cinema-
ticae D = Q/2SyB definido como o coeficiente difusivo aparente. Termo este, responsdvel pela

amortizagdo do pico da vazao ao longo do canal, e que serd em fun¢do da declividade do canal.
3.1.3 Equacdo da Onda Cinemadtica

As ondas cinemadticas descrevem escoamentos onde as for¢as de pressdo e as forcas

inerciais (local e advectiva) sdo despreziveis, assim a equac¢ao 2.11 torna-se:

S =So (3.5)

A equagdo 3.5, associada com a equacao 2.2, temos a formulagdo bésica da onda

cinematica, onde a linha de energia € paralela a linha de fundo do canal.

9Q JQ
Onde: x(m) é a distAncia a jusante, ¢(s) é o tempo, ¢ = dQ/dA (m.s~!) definido

como a celeridade da onda cinemitica e Q(m>.s~!) é a vazdo.

3.2 Formulacio Numérica

Um modelo matemadtico compde-se das equagdes que descrevem o fendomeno anali-
sado e das condi¢Oes de contorno peculiares a cada problema, que podem ser entendidas como
as restri¢cdes que tornam a solucdo das equacdes compativel com o sistema representado. Os
modelos mateméticos podem ser analiticos e numéricos, porém, as equacgdes diferenciais que
foram empregadas na andlise dos modelos hidrodinamicos: onda dinamica, difusa e cinemaética,
de um modo geral, ndo tem solucdo analitica simples. Portanto, os engenheiros tém preferido o
emprego de técnicas numéricas para a obten¢do da solucdo de tais equagdes.

Dentre as grandes vantagens do modelo matematico estd o poder de verificacao de
varios cendrios para um mesmo sistema, e em sua velocidade com o uso do computador. Além
disso, o fator custo na modelagem matemdtica € menos restritivo. Por outro lado, o modelo
numérico traz como desvantagem a necessidade de uma criteriosa discretizacao de processos que

na realidade sdo continuos. Demais, a representacdo de fendmenos fisicos através de equagdes
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matematicas, por vezes, pode constituir um entrave sério por sua complexidade. Por esta razdo,
os engenheiros tem preferido o uso de modelos numéricos aos analiticos.

Os modelos constituem uma importante ferramenta na gestao de recursos hidricos,
permitindo a andlise e apresentacdo de cendrios hipotéticos que podem nortear as decisdes
politicas necessdrias ao aproveitamento e controle dos recursos hidricos.

As técnicas numéricas de solugdo das equacdes diferenciais mais comumente utiliza-
das s@o: o método das caracteristicas, o método das diferengas finitas e 0 método dos elementos
finitos. Nos métods diretos, estdo as equacdes expressas por diferencas finitas que sdo formu-
ladas a partir das equagdes diferenciais parciais originais para continuidade e quantidade de
movimento.

Nesta formulacdo numérica, o método a ser utilizado serd o Método das Diferencas
Finitas, por ser considerado um dos mais simples, versateis e eficientes métodos numéricos
na soluc@o dos mais variados e complexos problemas praticos nas vdrias dreas de engenharia.
Dentre os métodos numéricos mais usados atualmente para a solugcdo das equagdes diferenciais,
o Método das Diferencas Finitas é o mais antigo, o mais divulgado e, provavelmente, o mais
bem compreendido por se tratar de um método de facil implementagao.

O métodos das diferencas finitas € um processo numérico de solucdo de equagdes
diferenciais, ordindrias ou parciais, que consiste, em obter os valores numéricos da funcao
desconhecida em um certo nimero de pontos espacados ao longo de um eixo para equagdes
diferenciais ordindrias e distribuidos em um plano para equagdes diferenciais parciais.

Neste processo de modelagem em estudo, o dominio da fu¢do desejada é discretizado
através de uma malha ortogonal. A malha é formada por linhas tracadas paralelamente ao eixo
dos x, tomado ao longo do canal e na dire¢do da corrente, e por linhas tracadas paralelamente
ao eixo dos tempos (¢). Os pontos de interse¢ao dessas linhas constituem os nés da malha x —¢.
Cada n6 da malha x — ¢ € identificado por um par de indices. O indice inferior i identifica a
posicdo do n6 ao longo dos eixos dos x e o indice j superior identifica a posi¢cdo do mesmo né ao
longo do eixo dos tempos (). Assim, o indice inferior i ¢ um indice espacial e o inidice superior
j € um indice temporal. As linhas paralelas ao eixo dos tempos estao espagadas entre si de Ax
e as linhas paralelas ao eixo x estdo espagadas entre si de Ar. O valor de uma fun¢do f no né
de indices i e j € o definido como fij . A Figura 11 mostra uma malha no plano x —¢. onde a
linha é representada pelo indice i e a coluna pelo indice j. Os passos no espago € no tempo sao

respectivamente iguais a Ax e Afr. Os pontos em azul significa que os valores sd@o conhecidos e o
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ponto em vermelho, significa que o valor é desconhecido.

Figura 11 — Malha de discretiza¢ao no plano x — ¢

i=1,7+1 £ J+1 i+1l,7+1

e = @: @ i+

Al
é=1,7 £ i+l,y

») 9 Q- @

- W

t — 1 1 t+ 1 A

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

3.2.1 Formulacdo Numérica para o Modelo da Onda Dindmica

Na abordagem da diferenca finita, o problema de dominio continuo é "discretizada",
de modo que as varidveis dependentes sdo consideradas de modo a existir somente em pontos
discretos. As derivadas sdo aproximadas pelas diferencas, resultando em uma representacao
algébrica da equacdo diferencial parcial (EDP). Assim, o problema envolvendo célculo € trans-

formado em um problema algébrico.

A idéia de uma representacao de diferencas finitas pode ser introduzida por lembrar
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a defini¢do da derivada para a fungdo Q(x,f) em x = xp e = 1.

aQ T Q(X+Ax7 t()) _ Q(X(),t())

e =dm ST @)
Como Q ¢ continuo, é esperado que:

00 Q(x+Ax,19) — Q(xo,10) (3.8)

ox Ax

Seja uma aproximagéo razodvel para dQ/dx suficientemente pequeno, mas um finito
Ax. De fato, o teorema do valor médio assegura que a representacdo da diferenga € exata para
algum ponto dentro do intervalo Ax. Para o modelo da onda dindmica, o Modelo das Diferencas
Finitas Explicito foi utilizado.

Para resolver a equagao 3.2 numericamente, as derivadas parciais de Q em relacao
ao tempo e espago sdo aproximadas na malha x —¢ como mostrado na Figura 12. O valor
J+1)
i+1)°
De acordo com a discretizacao proposta por Chow (1988), temos que a formulacdo

desconhecido é QE

da derivada espacial de Q é encontrada através da relagao:

8Q jSll_QjJrl

Zx_=al = 3.9
dx Ax (39)
A derivada temporal de Q € definida como:
1 ,
ot At '
Os valores de ¢ e @ sdo determinados pela relagdo:
J J+1
/4o
= I (3.11)
o+ o/
Oy = —L 1 (3.12)

2
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Figura 12 — Grafico de Malha de discretizac@o para onda dinamica

“~
4
4

w

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Substituindo as equagdes 3.9 a 3.12 na equacdo 3.2 e fazendo todas as devidas

simplificagdes, tem-se:

Qj+11_ j ] Qj+11_ j 1
%—F(Pm ’*Tﬁ + @, =0 (3.13)
3.2.2 Formulacdo Numérica para o Modelo da Onda Difusa

Para o modelo da onda difusiva, utilizou-se 0 Método das Diferencas Finitas Implicito

ou Método de Crank-Nicolson, conforme representado na Figura 13 (ANDERSON et al., 2012).
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Figura 13 — Grafico de Malha de discretizacdo para onda difusa
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Discretizando a equagdo 3.4, conforme o método das diferengas finitas implicito

tem-se que a derivada parcial de Q em relagdo ao tempo, € dada por:

1 _ i
5_Q = 9 -9 (3.14)
at At
A derivada parcial de Q em relagdo ao espago x, é aproximada por:
j ' +1 j+1
99 _ 4 01— 09, +(1—®) 0l — 9, (3.15)
dx 2Ax 2Ax '
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A aproximacdo da segunda derivada parcial, é dada por:

Ol 20/t 4 Q]+1

0/, —20/+0] i1
sz

2
aQ_q)
Ax?

ax?

+(1-®) (3.16)

Como o termo derivativo apds a igualdade foi aproximado de Q até o tempo j + 1,
implica que aparecerdo trés termos desconhecidos na equacao das diferencas, e o procedimento
€ conhecido como implicito, indicando que a formulacao algébrica exigira a solu¢cdo simultanea
de vérias equagdes envolvendo termos desconhecidos.

Substituindo as equagdes 3.14 a 3.16 na equacao 3.4, e rearranjando tem-se:

AAQI* +BBO! ™ +ccolf! = 0] 3.17)

sendo:
AA=—-oa—-P
BB=1+2f

CC=a-p

J+1 At
0=K 3a;

B = l] +1 At
Admitindo que K é a forma discretizada do termo dA/dQ e A é referente ao termo

Q/2BSy.
3.2.3 Formulagdo Numérica para o Modelo da Onda Cinemdtica

Para obtenc¢do da solu¢do numérica da equacgido 3.6, as derivadas parciais de Q (va-
z30) em relagcdo a t e em relacdo a x, sdo substituidos por diferencas finitas que sdo expressoes
aproximadas de derivadas. No esquema adotado para a avaliacdo das diferencas finitas, sdo con-
siderados conhecidos os valores da vazao Qj e Qj . E sdo considerados como desconhecidos

e, portanto a determinar, os valores da vazao Q (CHOW 1988). Para calcular as equacdes

i+1
diferenciais contidas no Modelo da Onda Cinematica foi utilizado o Método das Diferencas

Finitas Explicito (FIGURA 14).



51

Figura 14 — Grafico de Malha de discretizacdo para onda cinematica
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

De acordo com Gomes (2006) as derivadas discretizadas no tempo € no espaco sao

dadas por:

20 sz++11 - sz+1
5= e (3.18)

Da mesma maneira a derivada temporal de Q € definida como:

oo olfl-ol"
W — T (3.19)

Discretizando também a celeridade, tem-se:

~ i i 2
- <—2 (3.20)
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Substituindo as equagdes 3.18 a 3.20 na equagdo 3.6, obtem-se a equagdo que segue:

j+1 i+1 j+1 j
Q{Jrl - sz +e Qz!+1 — Ql!+1 -0 (3.21)
At Ax '

3.3 Modelo Hidrodinamico Fuzzy

Como este estudo tem como objetivo a determinagdo do risco de uma enchente para
uma determinada bacia em dreas de inundagdes, ha a necessidade de se levar em consideracio a
avaliacao da incerteza das mais diversas origens presentes no processo de equacionamento e de
solucdo das equagdes diferenciais do modelo.

Isto € feito, transformando-se as equagdes 3.2, 3.4 e 3.6 em equagdes fuzzys, como
base de transformacdo dos parametros ou entrada do modelo em distribui¢cdes de valores para
cada parametro. Assim, parametros como A, Q, ¢, D, @ e ¢ sao transformados em fun¢des de

pertinéncia definida pela equacao:

z-7 7
— L < Z <Zy
Wy(x) = M4 (3.22)
z Zy—7
Zo—7n; Iy < Z<Zy
sendo:

Z é o valor do paradmetro no intervalo [Z1,Zy];
7y, € o limite minimo do intervalo nos nimeros fuzzy;
Zyr € o valor do parametro considerado como maior grau de pertinéncia;

Zy € o limite maximo do intervalo dos nimeros fuzzy.

Como pode ser visto sua representacao na Figura 3, a fun¢do de pertinéncia usada
para definir cada pardmetro foi do tipo triangular, com um valor médio para o maior grau de
pertinéncia e dois valores limites, que equivalem a dilagdo do nimero fuzzy triangular, ambos
com grau de pertinéncia igual a zero.

Aplicando os pardmetros triangular fuzzy: A, Q, ¢, D, @ e ¢, tem-se as equagdes 3.2,

3.4 e 3.6 em suas formas fuzzy.



3.3.1 Equacdo da Onda Dinamica Fuzzy

9Q .0Q .
W—f—(P—X—f—(D—O
sendo

~ gA )2
N 0 B 4
0 = 2T+~~ =

A oA(3-4%)
O = gA(S}—go)

3.3.2 Equacdo da Onda Difusa Fuzzy

9Q  _9Q <92Q
ot T ~ Do
sendo
N dQ
cC = —=

aA
h - 2

2S0B

3.3.3 Equacdo da Onda Cinemadtica Fuzzy

9Q _0Q
ot T 0
sendo:
. do
C=——=
dA
tem-se que:

A = funcio de pertinéncia para a 4rea transversal do canal do rio;
Q =fungio de pertinéncia para a vazio;

¢ = func¢do de pertinéncia para a celeridade;

¥y = funcdo de pertinéncia para a profundidade;

D = funcio de pertinéncia para o coeficiente difusivo aparente;
So = funcdo de pertinéncia para a declividade do leito do rio;

S r = fung@o de pertinéncia para a declividade da linha de energia

53

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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3.4 Calculo de Risco

A solucdo deste conjunto de equagdes, mostrado anteriormente, permite determinar
as varidveis dependentes, na forma de funcdes de pertinéncia. Essas funcdes sdo calculadas,
ao longo dos trechos do rio, para diferentes tempos. Assim, a equacao fuzzy dos modelos de
propagacdo de cheias produz um campo de escoamento fuzzy, definido por uma funcio de
pertinéncia para a vazdo, uma funcao de pertinéncia para a drea da secdo transversal, uma
funcdo de pertinéncia para a velocidade, e uma funcao de pertinéncia para a profundidade do
escoamento, sendo esta dltima a mais importante para o presente trabalho.

A margem de seguranga, M, do corpo hidrico, definida no capitulo anterior de
fundamentacdo tedrica e expressa através da equacao 2.16, pode ser representada pela diferenca
entre a fungio de pertinéncia da resisténcia, R, e a funciio de pertinéncia da profundidade

calculada, ¥, que representa a resposta as possiveis ondas de cheias ou chuvas intensas no corpo

hidrico.
O risco fuzzy € entdo definido como sendo:
0
7(m)d
Ry = f;oo Wiz (m)dm (3.26)
JZ o gy (m)dm
A garantia fuzzy € definida por:
7(m)d
S g (m)dm

para as equagdes 3.26 e 3.27, Uy € uma func¢do de marginal de seguranga, e, m € um

elemento de M.

3.5 Aspectos Computacionais

Para esta pesquisa foi desenvolvido um programa computacional com o intuito de
resolver as equacdes diferenciais envolvidas no modelo. Este programa foi escrito em linguagem
FORTRAN que permite calcular as varidveis de controle de escoamento de um fluido em rios
naturais sob o ponto de vista fuzzy. As varidveis determinadas sdo: vazao, drea da se¢do molhada,
velocidade e a profundidade da superficie livre da 4gua no rio.

O programa esta dividido em trés sub-rotinas bem definidas, conforme Figura 15.

(1) leitura de dados de entrada; (2) “Fuzzificacdo” dos parametros pertinentes aos modelos (3)
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determinacdo dos valores de vazdo, velocidade, profundidade, celeridade e drea por meio das
equagdes hidrodinamicas “fuzzificadas”, ou seja, os modelos de propagacdo de onda dinamica,

difusa e cinematica “fuzzificado”.

Figura 15 — Fluxograma completo do programa computacional

Subrotina
Leituradedados

Subrotina
Fuzzificacdo
dos pardmetros

Subrotina
Hidrodinamica fuzzy

Subrotina
Imprimir resutados

J

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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A primeira sub-rotina, Figura 16, trata da leitura dos dados de entrada. Esta subro-
tina permite que os dados referentes as condic¢des iniciais, condi¢des de contorno, os dados

geométricos do canal (declividade, nimero de Manning, largura).

Figura 16 — Fluxograma subrotina Leitura de Dados.

Leitura dos dados de entrada

Condic¢Ges inicias paravazdo, areada
secdo transversal, profundidade,
velocidade do escoamento

Condic¢Bes de contorno paravazdo, area
da secdo transversal, profundidade,
velocidade do escoamento

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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A segunda sub-rotina, Figura 17, trata da “fuzzificacdo” dos parametros e transfor-

macao desses em suas respectivas fungdes de pertinéncia.

Figura 17 — Fluxograma subrotina para as Funcdes de Pertinéncia.

FUN(;e)ES DE PERTINENCIAS PARA
DECLIVIDADE DE FUNDO DO RIO

FUNCOES DE PERTINENCIA PARA
O NUMERO DE MANNING

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Por fim, a dltima sub-rotina Figura 18, que trata dos célculos do modelo “fuzzificado”
de propagac¢ao de onda dindmica, difusa e cinematica, onde todos os pardmetros que caracterizam
os modelos hidrodindmicos s@o calculados retornando ao usudrio como resultado os valores

referentes a vazao, velocidade, profundidade, celeridade e area.
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Figura 18 — Fluxograma estruturado para a saida de dados Hidrodinamica Fuzzy

Calculo da
Vazao
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

3.6 Cenarios para a simulacao

Nesta pesquisa desenvolveu-se uma sequéncia de variagdes dos diversos parametros
hidraulicos, que foram transformados em funcdes de pertinéncia como dados de entrada para
o modelo hidrodinamico fuzzy. Os parametros hidraulicos: rugosidade, declividade e a vazao
de entrada foram transformadas em funcdes de pertinéncia, com o grau de pertinéncia O igual a
20% do grau de pertinéncia 1, para a direita e para a esquerda, denominado dilacao fuzzy

Para essa simulacdo foram usados os seguintes dados comuns aos 3 modelos.
Considerou-se para tanto um canal natural de secdo retangular, comprimento igual a 50 km,

largura de 50 m e uma vazio inicial uniforme de 50 m?®/s. A variacio temporal da vazio é
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expressa pela fun¢do senoidal (CHAPRA, 1997):

t
0=0 (1 +CQ.senn?> ,para0 <r<T (3.28)
c,
Q= Qq,parat > T (3.29)

Para este trabalho inicialmente foi considerado Qg = 50 m> /s, CQ =3 de forma a
garantir que a onda senoidal tenha o seu pico de vazdo maximo igual a 4 vezes a sua vazao inicial

e T= 3600 s. equivalente a 1 hora. Assim, tem-se a equagdo 3.28 como:

Ut
_ sen—o_ <t< .
0 =50 <1+3sen36oo>,paraO_Z_T (3.30)

3.6.1 Potencial de Aplicacdo em Escala Real

A drea de estudo compreende o rio Cocd, principal recurso hidrico da regiao Me-
tropolitana de Fortaleza, localizado na bacia do rio Cocé (FIGURA 19). E um rio cuja a bacia
recorta os municipios: Guaidiba, Pacatuba, Maracanad, Maranguape, Itaitinga, Aquiraz, Eusébio
e Fortaleza, abrangendo uma 4rea de aproximadamente 517 km?.

As nascentes do Rio Coc6 se situam na vertente leste da serra da Aratanha, no
municipio da Pacatuba (CE), quando pequenos cursos d’dgua se encontram formando o riacho
Pacatuba, que apds receber outros contribuintes passa a ser denominado Gavido. J4 na planicie
de depressao sertaneja, a denominagdo Coc6 € atribuida a partir do trecho em que recebe as
aguas do riacho Alegrete e tem como referéncia o 4° anel vidrio, localizado na BR-116.

O curso do rio Coc6 tem cerca de 45 km e seu leito estende-se na direcio SW — NE
por longo trecho de seu percurso formando em dire¢do a foz uma curva acentuada para NW — SE.
Ap6s receber em seu trecho final o rio Coagu, seu principal afluente, desagua no mar Atlantico,
na praia do Caca e Pesca, limites entre os municipios de Fortaleza (Caga e Pesca) e Eusébio

(Sabiaguaba).
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Figura 19 — Localizacdo do Rio Cocé.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

O estudo fez também simula¢des tomando como base os dados do Rio Cocé na
Regido Metropolitana de Fortaleza. Os dados foram obtidos do trabalho de Ribeiro (2005), onde
foram considerados uma declividade média de 0,00005 m/m e um coeficiente de rugosidade de
0,03, uma largura média do canal principal foi considerada 40 m. Para a andlise numérica, foi
considerado um certo segmento intermedidrio de 20 km de extensdo ao longo do rio na direcao
da foz. Na discretizagdo numérica, o segmento do canal foi dividido em 20 trechos de 1.000 m
de comprimento cada. A funcdo de resisténcia admitiu uma cota média de 3 m em relacdo ao
fundo do canal, como valor mais provavel para a altura do terreno em relacdo ao fundo. Como a

vazio de escoamento uniforme foi considerada uma vazio média de 10 m3 /s .
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A simulacdo da propagacdo de ondas dinamica, difusa e cinemética realizada, através
do programa computacional, permitiu chegar a vérios resultados, que serdo discutidos neste
capitulo. Foram gerados graficos que expressam os resultados da drea e profundidade em fungdo
do tempo e da vazdo em funcdo do espaco na dire¢do da corrente. Também tem-se como
resultados o perfil d’dgua longitudinal de um canal natural com 50 km, onde foram gerados
graficos para cada hora de simulagdo, podendo-se fazer animacgdes com estes para uma melhor

compreensao dos resultados.

4.1 Propagaciao das Ondas Hidrodinamicas

A primeira simulacdo apresenta o perfil da vazao na propagacdo das ondas dinamica,
difusa e cinemadtica para diferentes tempos ao longo do canal. As Figuras 20, 21 e 22 apresentam
a propagac¢do da onda dinamica, difusa e cinematica, respectivamente. Em que se verificam os
perfis da vazdo com grau de pertinéncia igual a 1 para diferentes intervalos de tempo, ao longo
do canal natural na dire¢do da corrente. Este canal possui uma declividade Sy = 0,000305 m/m e

rugosidade n = 0,05 s.m— /3,

Figura 20 — Propagac¢do da onda dindmica ao longo do canal natural para diferentes tempos,
com Sy = 0,000305 e n = 0,05

Onda Dinamica
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)
J
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.



62

A Figura 20 mostra os resultados da simulacdo da propagacdo de uma onda de cheia,

com maior grau de pertinéncia, para diferentes tempos ao longo do canal. Através da figura,

verifica-se que o pico de vazao diminui com o passar do tempo devido a influéncia do termo

atrito contido na equacao diferencial onda dindmica.

Figura 21 — Propagacdo da onda difusa ao longo do canal natural para diferentes tempos, com

So =0,000305 e n = 0,05

Onda Difusa
g ‘ \ S—
P AN 4h
N
> a5 6h
40 Sh
a 2 3 . 5
x (Km)
Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Como pode ser observado na Figura 21, um processo de amortecimento € verificado

ao longo do comprimento do rio para os diferentes tempos. Isto € decorrente do termo difusivo

existente na equacao diferencial para a onda difusiva. Estes parametros, como o proprio nome

indica, tém a propriedade de dispersar a energia de propagacao da onda, ao longo do canal,

fazendo com que a onda se espalhe e atenue os seus efeitos no processo de enchentes. Através

da figura € possivel verificar que, para um tempo de 6 horas, o pico da onda € bem menor do que

para um tempo de 2 horas, confirmando a andlise feita anteriormente.
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Figura 22 — Propagac¢do da onda cinematica ao longo do canal natural para diferentes tempos,
com Sp = 0,000305 e n = 0,05
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

A Figura 22 mostra o comportamento da propagacdo da onda cinemdtica, com maior
grau de pertinéncia, ao longo do canal para diferentes tempos. O modelo da onda cinemética
foi tratado de forma nio linear, ou seja, a celeridade da onda definida através da relagdo dQ/dA
foi considerada em func¢do da vazao em cada intervalo de tempo e em cada se¢ao do canal.
Através da figura, verifica-se que a onda cinemadtica se propaga com uma certa regularidade e
uma simetria significativa.

Ao comparar as Figuras 20, 21 e 22, observa-se que a onda difusiva é a que mais se
aproxima da onda dindmica, do que a onda cinemaética. Entretanto, deve-se observar que para
outros cendrios de propagacdo pode haver condi¢cdes em que os modelos estudados apresentem

resultados bem mais préximos dos resultados produzidos a partir da onda dinamica.



64

Figura 23 — Comparagdo entre as vazdes das ondas Dinamica, Difusa e Cinemadtica ao longo do
tempo a 10km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

A Figura 23 mostra a propagacao das ondas dindmica, difusa e cinematica com maior
grau de pertinéncia, a 10km da origem do canal em fun¢do do tempo. Os resultados desta figura
mostram as hidrégrafas com valores maximos da vazao, considerando os trés modelos de onda,
correspondem a 77,27; 65,03; 105,41 m? /s, cujos tempos de pico valem respectivamente 2:13
hora; 3:16 hora; 2:37 hora. Verifica-se que h4, para os parametros hidraulicos considerados, uma
reducdo na amplitude das ondas dindmica e difusa no tempo, o que caracteriza uma dissipagao
de energia. Este fato é decorrente, principalmente, da presenca do atrito na equagdo da hidrodi-
namica. O modelo da onda cinemadtica, onde a func¢ado de atrito é controlada somente pelo fator

gravitacional, tal dissipa¢do € bem menor.
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Figura 24 — Comparagdo entre as vazdes das ondas Dinamica, Difusa e Cinemadtica ao longo do
tempo a 20km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

A Figura 24, mostra que na se¢ao 20Km, além de ocorrer redu¢do da amplitude dos
picos das ondas, os picos se afastam mais da origem, quando comparado com a Figura 23. Isto é,
o pico da vazao tende a diminuir. Com a passagem da onda, o pico vai diminuindo e o tempo
de base aumentando, pois, a onda vai perdendo energia e se dissipando. Os valores maximos
da vazao, considerando as hidrégrafas dos trés modelos de onda, correspondem a 68,60; 58,48;
88,63 m> /s, cujos tempos de pico valem respectivamente 4:45 h; 8:20 h; 4:42 h.

As Figuras 25 e 26 mostram as profundidades com maior grau de pertinéncia para os
trés modelos em estudo, em func¢io do tempo e nas se¢cdes 10km e 20km da origem. Através da
figura percebe-se que, como foi dito anteriormente, o efeito da difusividade sobre a onda difusiva
e o efeito do atrito sobre a onda dindmica, faz com que o pico de altura desses dois modelos
seja bem menor quando comparado ao pico de altura da onda cinematica, ja que para a onda

cinemadtica, a fun¢do de atrito € controlada apenas pelo fator gravitacional.
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Figura 25 — Comparacio entre as profundidades das ondas Dinamica, Difusa e Cinematica ao
longo do tempo a 10km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 26 — Comparacio entre as profundidades das ondas Dinamica, Difusa e Cinemdtica ao
longo do tempo a 20km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Uma outra observa¢do importante, que pode ser percebida ao comparar as Figuras 25
e 26, reside no comportamento da transiéncia das profundidades ao chegar na se¢do de controle.
Neste caso, observa-se que a onda cinemética tem uma transiéncia mais concentrada, simétrica
e um tempo de passagem menor do que as ondas dindmicas e difusivas. Onde, para estas, a
mudanga temporal da profundidade € irregular, devido a presenca do termo atrito presente na

equacgdo do modelo da onda dindmica e o termo difusivo presente na onda difusa.

Figura 27 — Comparacdo entre as dreas das ondas Dinamica, Difusa e Cinemética ao longo do
tempo a 10km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Figura 28 — Comparagdo entre as dreas das ondas Dindmica, Difusa e Cinemética ao longo do
tempo a 20km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Observa-se a coeréncia entre as Figuras 27 e 28 com as Figuras 23 e 24, pois, para esta
situacdo, onde os parametros hidraulicos foram mantidos constantes, h4 uma concordancia entre
as hidrégrafas de vazao com maior grau de pertinéncia e as hidrégrafas da drea do escoamento
no canal com maior grau de pertinéncia. Em outras palavras, se a vazdo diminui, ou seja, se
a quantidade de dgua que chega a uma determinada sec@o do canal é menor, a drea da secao
transversal molhada também tende a diminuir. Sabendo que a drea da sec¢do transversal molhada é
funcdo da largura e da profundidade, e a largura € fixa neste estudo, a 4rea fica em funcdo, apenas
da profundidade. Também se nota, através das Figuras 27 e 28, que as dreas vao diminuindo a

medida que a onda passa, com um pico de vazao menor.

4.2 Funcio de Pertinéncia Fuzzy

Para que seja compreendida a configuragcdo da fun¢do de pertinéncia as Figuras 29,
30 e 31 ilustram para os trés modelos, o comportamento da vazao ao longo do rio, quando o grau

de pertinéncia for igual a 0,5 para um tempo de 4h.
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Figura 29 — Hidrégrafo da vazao da onda Dindmica ao longo do canal, correspondente ao nivel
de corte-a = 0,5 e t=4h
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 30 —

Hidrégrafo da vazao da onda Difusa ao longo do canal, correspondente ao nivel de
corte-o¢ = 0,5 e t=4h
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

A linha inferior e a linha superior ilustradas nas Figuras 29, 30 e 31 representam os
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Figura 31 — Hidrégrafo da vazao da onda Cinematica ao longo do canal, correspondente ao
nivel de corte-a = 0,5 e t=4h
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

valores de vazao para o nivel de pertinéncia igual a 0,5. Isto €, regido de incertezas, qualquer
valor de vazdo presente entre estas duas linhas tem o grau de pertinéncia superior a 0,5, o que
indica a regido de maior possibilidade de ocorréncia dos valores de vazao.

Ao comparar as figuras entre si, € verificado para os trés modelos um processo de
amortecimento ao longo do comprimento do rio. Através da Figura 31 € possivel verificar que os
picos da onda cinematica para um nivel de corte-=0,5 € bem maior em rela¢io aos picos da
onda dindmica e onda difusa para o mesmo corte-¢, Figuras 29 e 30. Confirma-se a andlise feita
anteriormente para as simulagdes realizadas com nivel de corte-o = 1 apresentado na Figura 22.

Uma outra observagao importante que pode ser percebida na comparagao entre as
Figuras 29 a 31, dos trés modelos estudados, verifica-se 0 modelo da onda dindmica apresenta
maior regido de incertezas quando comparada aos outros dois modelos, isto €, a distancia entre
os limites inferiores e superiores 0 modelo da onda dindmica € maior quando comparada aos
outros modelos de onda difusa e a onda cinemética. E o modelo que apresenta a menor regido de

incertezas € a onda cinematica.
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Figura 32 — Hidrégrafo da vazao da onda Cinematica ao longo do canal, correspondente ao
nivel de corte-o = 0,5 e t=6h.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Ao comparar a Figura 32 com a Figura 31 verifica-se que a hidrégrafa da vazao da
onda cinematica para t=6hs apresenta maior regido de incertezas do que a hidrégrafa da vazao
da onda cinemadtica para t=4hs. Isto €, distancia entre os limites inferiores e superiores para t=
6hs € maior do que para t=4hs, ou seja, quanto maior o tempo de passagem da onda cinemética
ao longo do canal maior serd a regido de incertezas. Apresenta também um pico menor de
vazao, isto €, em t=6hs h4 uma dissipacao de energia da onda ao longo do canal, conforme ja
apresentado na Figura 22.

Os estudos se desenvolveram considerando uma sequencia de variagdes dos diversos
parametros hidraulicos, que foram transformados em fun¢des de pertinéncia como dados de
entrada para o modelo hidrodinamico fuzzy. De sorte que a rugosidade, a declividade e a vazao
de entrada foram transformadas em fun¢des de pertinéncia, com o grau de pertinéncia 0 igual a

50% do grau de pertinéncia 1, para a direita e para a esquerda.

4.3 Funcao Marginal de Seguranca

As Figuras 33, 34 e 35 mostram os resultados obtidos da propagacdo da onda
dinamica para as funcdes de pertinéncia da profundidade do escoamento, da vazao e da funcao

de pertinéncia da margem de seguranca em relacdo a profundidade da propagac¢do da onda ao
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longo do canal. A partir de uma simulagdo, onde foi usado um canal de 50 km de comprimento,
50 m de largura, declividade do fundo do canal igual a 0,0005, coeficiente de rugosidade de
Manning igual a 0,05, com uma fun¢do de pertinéncia para a resisténcia definida como sendo

uma profundidade [1, 2, 4] em metros.

Figura 33 — Func¢ado de Pertinéncia da Profundidade Onda Dindmica
para o tempo de 2 horas
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 34 — Funcao de Pertinéncia da Vazao Onda Dinamica para o
tempo de 2 horas
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.



73

Figura 35 — Representacdo fuzzy da fungdo marginal de seguranga para
Onda Dindmica no tempo de 2 horas, n= 0,05 e Sy=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 35, como ja visto na metodologia, a funcdo marginal de seguranca é calculada
a partir da diferenca entre a resisténcia do rio para a profundidade e a equacao completa do
modelo da onda dindmica na sua forma fuzzy. Assim € possivel compreender como sdo calculados
os valores do risco e da garantia fuzzy.

De acordo com a Figura 35 ndo se pode afirmar que o sistema tera falha de 100%,
pois na secao Skm no tempo de 2hs, tem-se que uma parte da base da fungao encontra-se do
lado esquerdo das ordenadas, negativo. E uma outra parte encontra-se do lado direito do eixo
das ordenadas, positivo. Isto implica que, quanto mais para a esquerda estiver a fungdo de
pertinéncia, maior serd o risco de cheia. Para este cendrio o risco é de 37%.

As Figuras 36, 37 e 38 mostram os resultados das mesmas funcdes anteriores para
diferentes secOes do canal. Através das referidas figuras, pode-se observar o carater dinimico

das funcdes de pertinéncia para a onda dindmica.



Figura 36 — Funcdo de pertinéncia da vazio da onda dinAmica para 3

se¢oes distintas, t=2 horas, n= 0,05 e Syp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 37 — Funcao de pertinéncia da profundidade da onda dindmica
para 3 sec¢0es distintas, t=2 horas, n= 0,05 e S9=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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As figuras 36 e 37 mostram as fungdes de pertinéncia para vazao e profundidade,

o risco para diferentes secdes, mostrando a capacidade computacional nas suas versatilidades.

respectivamente. Este resultado mostra que a distribuicao das fung¢des de pertinéncia para vazao e

profundidade pode ser calculada em qualquer tempo e secdo do rio. Com isso € possivel calcular
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E possivel ser avaliado nas duas figuras acima a abertura de base da funcdo de
pertinéncia, onde quanto mais distante da origem da propagacao da onda, maior serd a abertura
da func¢do de pertinéncia. Estes resultados influenciam diretamente na funcao marginal de
seguranga, consequentemente no risco e na garantia fuzzy.

Figura 38 — Representacdo fuzzy da funcdo marginal de segurancga para onda dindmica em
3 secoes distintas, t=2 horas, n= 0,05 e S9p=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Dando continuidade ao desenvolvimento da metodologia de determinagdo do risco
e da garantia, a Figura 38 mostra o comportamento da fun¢do marginal de seguranca para as
secoes 5, 10 e 30 km da origem. Como pode ser observada nas 3 secdes, a uma parte de suas
bases se encontra no eixo negativo das ordenadas e outra parte se encontra a direita do eixo das
ordenadas, positivo. Induz a concluir que a falha no sistema, ou risco, € diferente de zero. Estes
resultados serdo verificados na quantifica¢do do risco e da garantia fuzzy.

Os gréficos mostram ainda que, na secdo a Skm, a fun¢@o de pertinéncia possui
profundidade e vazao maior, porque elas foram calculadas no momento da passagem de uma
onda naquela secio, o que desloca a fungio de pertinéncia para a direita. E importante notar que,
para a funcdo marginal de seguranca, o processo ocorre de forma contrdria, isto €, quanto maior
for a profundidade na se¢do, mais para a esquerda se desloca a referida funcado de pertinéncia,

aumentando, assim, O risco.



Na sequencia estdo dispostos o gréifico da fun¢do marginal para 2hs e 6hs.

Figura 39 — Funcio de pertinéncia da vazao da onda dindmica para 2 tempos distin-
tos, se¢ao=10 km, n= 0,05 e Sp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 40 — Funcdo de pertinéncia da profundidade da onda dindmica para 2 tempos
distintos, se¢ao=10 km, n= 0,05 e Sp=0,0005
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Figura 41 — Representacdo fuzzy da funcdo marginal de segurancga para onda dindmica em
2 tempos distintos, secao=10 km, n= 0,05 e So=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

As Figuras 39, 40 e 41 mostram os resultados de uma simulacao, para diferentes
tempos, em uma se¢do a 10 km do inicio do canal. Os resultados confirmam a anélise anterior. A
funcdo de pertinéncia profundadidade e vazao, para um tempo de 6 horas, se encontra a direita
da fun¢do de pertinéncia para o tempo de 2 horas. Isto é, em 2 horas, a onda de cheia esta
passando pela sec@o correspondente a 10 km da origem. Assim, tem-se que a funcdo marginal
de seguranca se desloque para a esquerda, conforme mostrado na Figura 41, e os valores das
vazdes e das profundidades aumentem.

As Figuras 42 a 49 mostram os resultados de simulagdes para diferentes funcdes de
pertinéncia para a rugosidade. Nestes casos, o coeficiente de rugosidade (n) teve os seus valores
de maior grau de pertinéncia alterados de 0,05 para 0,1. Os resultados mostram a influéncia desta

mudanga nas varidveis de controle.



Figura 42 — Funcio de pertinéncia da profundidade da onda dindmica para n=0,05 e

n=0,1, t=2 horas e Sp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 43 — Representacdo fuzzy da marginal de seguranca Onda Dinamica para t=2

horas, Sy=0,0005, n= 0,05 e n=0,1
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Figura 44 — Funcao de pertinéncia da profundidade da onda difusa para n=0,05 e

n=0,1, t=2 horas e Sp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 45 — Representacdo fuzzy da marginal de seguranga Onda Difusa para t=2

horas, Sy=0,0005, n= 0,05 e n=0,1
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Figura 46 — Funcio de pertinéncia da profundidade da onda cinematica para n=0,05
e n=0,1, t=2 horas e Sy=0,0005

10 - ’ e d ® n=005
i
;) ® n=01
o\
0.8 4 / \‘
o ! \
[w] ! \
O / \
< 06 - 1 b
5 , »
D , 5 B
© / ‘\
o 04 - ' 5
= ! \
I / .
o ]
G ; \
0.2 4 l’ 1
\
! \
! \
! \
004 & oe ?

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Profundidade (m)

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 47 — Representacdo fuzzy da fungdo marginal de seguranga Onda Cinematica
para t=2 horas, S9=0,0005, n= 0,05 e n=0,1
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Figura 48 — Representacdo fuzzy da funcdo marginal de seguranca dos modelos

hidrodinamicos para t=2 horas, Sy=0,0005 e n= 0,05
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Figura 49 — Representacao fuzzy da marginal de seguranca dos modelos hidrodina-
micos para t=2 horas, Sy=0,0005 e n=0,1
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Através das figuras referidas acima, pode-se, ainda, observar que, quando se altera o
maior grau de pertinéncia da rugosidade, de n = 0,05 para n = 0,1 , as fun¢des de pertinéncia
da profundidade sofrem um deslocamento para a direita, fazendo com que a fun¢cdo margem
de seguranca se desloque para a esquerda. O resultado induz a conclusdo de que, quando se
aumenta o n , se aumenta o risco. Este resultado estd de acordo com as observacgdes de campo,
um vez que, quanto maior o n , maior € a tendéncia de armazenamento de dgua no canal, fazendo
com que as profundidades crescam rapidamente.

Semelhantes simulacdes de funcdes de pertinéncia foram realizadas para diferentes
declividade. Nestes casos, os valores do maior grau de pertinéncia para estas fun¢cdes mudaram
de Sp = 0,0005 para So = 0,00003. As Figuras 50 a 57 mostram os resultados destas simulac¢des

para a profundidade, a vazao e a fun¢do margem de seguranca.

Figura 50 — Funcdo de pertinéncia onda dinamica para t=2 horas, n=0,05, So=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.



Figura 51 — Representa¢do fuzzy da marginal de seguranca onda dindmica para t=2

horas, n=0,05, Sp=0,0005 e Sp=0,00003
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 52 — Funcdo de pertinéncia onda difusa para t=2 horas, n=0,05, Syp=0,0005 e

S0=0,00003
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Figura 53 — Representagdo fuzzy da marginal de seguranga onda difusa para t=2
horas, n=0,05, Sy=0,0005 e So=0,00003
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 54 — Fun¢do de pertinéncia onda cinemadtica para t=2 horas, n=0,05,
S0=0,0005 e Sp=0,00003
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Figura 55 — Representacdo fuzzy da marginal de seguranca onda cinemética para
t=2 horas, n=0,05, Syp=0,0005 e Sy=0,00003

€01 o 5=00005
:' \ S=0,00003
I \\
" 0.8 ‘\
i
o \
£ o6l \
= ’ \
(0 »
.
] \
150.4 X
I 5 \
| B \
1 O \\
I i
I 02 \\
I \
I \\
I
T T #» 56 ——
-3 =2 -1 D 1
Funcac marginal de seguranca

Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 56 — Representacao fuzzy da marginal de seguranca dos modelos hidrodina-
micos para t=2 horas, n= 0,05, So=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Figura 57 — Representacao fuzzy da marginal de seguranca dos modelos hidrodina-
micos para t=2 horas e $So=0,00003
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Como anteriormente, os resultados mostram a influéncia da declividade no processo
de escoamento, fazendo com que, a medida que Sy cresce, a fungdo de pertinéncia da profundi-
dade se desloca para a esquerda, enquanto que a fun¢do margem de seguranga se desloca para a
direita. Em outras palavras, o resultado induz a concluir que, para uma mesma onda de cheia, a
medida que cresce a declividade, diminui o risco. Estes resultados sdo inerentes aos modelos
hidrodinamicos.

Na Figura 57 os resultados dos modelos das ondas hidrodindmicas para o cendrio
cujo o valor de Sp=0,00003 tem-se que tanto a onda difusa quanto a onda cinemadtica sao bem
proximos da onda dindmica. Isto acontece pois para este cendrio tanto a onda cinematica fuzzy
e a onda difusa fuzzy se assemelham a onda dindmica fuzzy, pois quanto menor a declividade
menor serd a capacidade de escoamento, maior serd a capacidade de armazenamento de 4gua no
canal principal.

Nas Figuras 58 a 60, procurou-se desenvolver simulagdes para diferentes fungdes de

resisténcia, com o objetivo de verificar a influéncia desta mudanca no risco fuzzy.



Figura 58 — Representa¢do fuzzy da marginal de seguranca onda dindmica para t=2
horas, n= 0,05, Sp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 59 — Representacao fuzzy da marginal de seguranca onda difusa para t=2
horas, n= 0,05, S3=0,0005
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Figura 60 — Representacdo fuzzy da margem de seguranca onda cinemadtica para t=2
horas, n= 0,05, Sp=0,0005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Os resultados mostram que alterando a funcdo de resisténcia de [1, 2, 4] para
[1, 3, 4], a funcdo marginal de seguranca tem o seu grau de maior pertinéncia alterado de:
0,37932 para 1,379232 na onda dindmica; 0,37934 para 1,379234 na onda difusa e 0,37934
para 1,379234 na onda cinematica, o que mostra a importancia de uma correta defini¢do para a
funcdo de pertinéncia de resisténcia. Isto é explicado pela prépria defini¢cao da fun¢do marginal
de seguranca, onde a mesma depende fundamentalmente da resisténcia e da resposta do canal a
uma possivel onda de cheia.

Os estudos, através da teoria fuzzy, permitiram o desenvolvimento de simulacdes
com o objetivo de determinar o risco e a garantia de cheias, a partir de uma série de cendrios.
Estes funcionais da garantia e do risco foram calculados usando, para tal, a fun¢cdo margem de
seguranca, definida no capitulo de fundamentagdo teérica, através da Equagio 2.16. E importante
lembrar que a fun¢do margem de seguranca é determinada a partir da solugdo das equagdes
diferenciais fuzzy da hidrodinamica. As Figuras 61 a 63 mostram o comportamento do risco e
da garantia fuzzy para um cendrio, onde uma onda de cheia dinamica, difusa e cinemaética se
apresentam com seu pico 5 vezes maior de que a vazao normal, ou seja, tem CQ =4, em um

canal de 50 km de comprimento e 50 m de largura, para n= 0,01 e So=0,0001.



Figura 61 — Representacdo do risco fuzzy dos modelos hidrodindmicos na segdo
10km, n= 0,01, Sy=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 62 — Representacio da garantia fuzzy dos modelos hidrodinamicos na se¢@o
10km, n= 0,01, Sp=0,0001
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Figura 63 — Representacdo do risco e garantia fuzzy dos modelos hidrodindmicos na
secao 10km, n= 0,01, $So=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

As Figuras 61 a 63 mostra o comportamento do risco e da garantia para uma secao a
10 km do inicio do canal, ao longo do tempo. Através das figuras referidas acima, observa-se,
risco das ondas dindmica e difusa aumentando a partir de 1,1 hora e para a onda cinemaétia a
partir de 1,5 h, onde corresponde exatamente a chegada da onda de cheia no canal.

Em outras palavras, as figuras mostram o aspecto dindmico do risco para os modelos
hidrodindmicos, onde até 1,3 hora (as ondas dinamica e difusa) e até 1,5 hora (onda cinematica),
€ o tempo necessario para a onda chegar na secdo de observacdo. Até esse momento nao se
verifica nenhuma alterag@o no risco, mas a partir desse momento, com a chegada da onda, o risco
comega a crescer em fungdo da dimensao da onda de cheia. O intervalo da passagem da onda
dinamica é de 1,1 h até 1,8 h, para a onda difusa de 1,1h até 2h e para a onda cinemética € de
1,5h até 2,4h.

A pesquisa também analisou o comportamento do risco e da garantia, variando as
fun¢des de pertinéncia da rugosidade e da declividade. O objetivo € verificar de que forma estes
parametros influenciam no cédlculo do risco e da garantia.Para esta simulacao, as fungdes de
pertinéncia para a rugosidade utilizadas foram as seguintes: [0,0225; 0,03;0,0375] e [0,0075;
0,01; 0,0125].
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Figura 64 — Representacdo do risco fuzzy dos modelos hidrodindmicos na sec¢do
10km, n= 0,03, Sp=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

As Figuras 61 e 64 comparam os resultados do risco para diferentes valores da
rugosidade n , ao longo do tempo, permitindo, assim, comprovar a andlise anterior. Aumentando
o valor de n , aumenta o risco. Quando o coeficiente de rugosidade n passa de 0,01 para 0,03,
o risco aumenta significativamente. Como a garantia tem um comportamento inverso do risco,
seus valores se alteram de forma contréria ao risco, conforme apresentado na Figura 65.

Com relacdo a declividade, foram também realizadas simulacdes para duas fungdes
de pertinéncia diferentes, onde seus valores sao [0,00075; 0,0001; 0,00125] e [0,0000375;
0,00005; 0,0000625]. Os resultados permitem afirmar que a declividade desempenha um papel
igualmente importante no comportamento do risco e da garantia. Pelas Figuras 66 e 67, pode-se
verificar que, quanto maior € a declividade, menor € o risco e maior € a garantia. Estes resultados

obedecem, como na andlise anterior, ao comportamento da declividade do canal principal.



Figura 65 — Representacdo da garantia fuzzy dos modelos hidrodindmicos na se¢io
10km, n= 0,03, Sy=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 66 — Representacdo do risco fuzzy dos modelos hidrodindmicos na sec¢do
Skm, n= 0,01, So=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.




Figura 67 — Representacdo do risco fuzzy dos modelos hidrodindmicos na sec¢do
Skm, n= 0,01, So=0,00005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 68 — Representacdo da garantia fuzzy dos modelos hidrodindmicos na secao
Skm, n= 0,01, Sp=0,0001
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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Figura 69 — Representacdo da garantia fuzzy dos modelos hidrodindmicos na secio
S5km, n= 0,01, So=0,00005
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Neste caso, quanto maior € a declividade, maior a capacidade de escoamento e menor

€ a capacidade de armazenamento de 4gua no canal principal.

4.4 Potencial de Aplicacio em Escala Real

O estudo fez também simulagdes tomando como base os dados do Rio Cocé na
Regido Metropolitana de Fortaleza. Admitiu-se uma fungdo de resisténcia para uma cota média
de 3 m em relag@o ao fundo do canal, como valor mais provavel para a altura da superficie da
dgua em relac@o ao fundo. Como a vazao de escoamento uniforme foi considerada uma vazao
média de 10 m> /s .

As Figuras 70 e 71, em uma se¢do distante 5 km da origem do segmento, mostram
os resultados da simulagdo para picos de onda dindmica: 3 vezes (CQ=2), 4 vezes (CQ=3)e 5

vezes (CQ=4) maior que de vazio inicial.
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Figura 70 — Campos de risco para diferentes picos de onda dindmica, ao longo do
tempo, a 5 km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 71 — Campos de garantia para diferentes picos de onda dinamica, ao longo
do tempo, a 5 km da origem
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

De acordo com os resultados, observa-se que o risco mdximo ocorre aproximada-

mente 0,8 hora apds a entrada da onda, sendo o seu valor de aproximadamente 19 % quando o
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pico da onda € 5 vezes maior do que a vazao média.

Os resultados mostram que o risco de enchente, para estes dados do Rio Cocé, é
significativo, tendo a sua garantia um valor de aproximadamente 81%, mostrando, assim, uma
certa fragilidade para esta bacia quando sujeita a chuvas intensas.

As figuras seguintes mostram uma comparagdo direta entre os riscos de cada modelo
de propagacao de cheia para os diferentes picos de onda, tomando como base os dados do rio

Coco utilizados na simulacdo anterior.

Figura 72 — Campos de risco de cheias para modelos hidrodindmicos, a 5 km da
origem, com pico de onda 3Q
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.



Figura 73 — Campos de risco de cheias para modelos hidrodindmicos, a 5 km

da origem, com pico de onda 4Q
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.

Figura 74 — Campos de risco de cheias para modelos hidrodinamicos, a 5 km

da origem, com pico de onda 5Q
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2019.
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De acordo com os resultados, o risco aumenta de acordo com o aumento da pico da

onda de cheia para os modelos hidrodinamicos. Para estes dados do rio Cocd, a onda difusa e

cinemadtica apresentam um aumento significativo no risco quando comparado ao modelo da onda

dindmica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apds uma série de simulagdes para diferentes cendrios propostos, realizadas através
da aplica¢do do programa computacional desenvolvido especialmente para o estudo, os resultados
permitem concluir:

e O programa matemdtico-computacional desenvolvido para resolver equagdes Hi-
drodinamicas respondeu com eficiéncia aos objetivos da pesquisa, apresentando
excelentes resultados para as mais diversas situacdes praticas encontradas no seu
campo de trabalho;

e A Teoria Fuzzy em modelos hidrodindmicos, quando tratado adequadamente,
permitiu obter Funcdes de Pertinéncias para as varidveis de controle. Desta
forma, a metodologia proposta permitiu determinar os campos de vazao, area
e profundidade, em sua forma fuzzy, onde as incertezas podem ser medidas.
Tornando possivel, assim, que campos de risco possam ser determinados com o
auxilio de sub-rotinas apropriadas;

e Na modelagem hidrodinamica fuzzy foi verificado por meio das simulacdes
as zonas de maiores graus de pertinéncia. Isto é fundamental para mostrar
a diferenca entre os modelos deterministicos, onde ndo ha incorporacdo de
incertezas, e os modelos fuzzy, onde a incerteza pode ser mostrada e calculada.
Os resultados mostraram que essas zonas de possibilidades com diferentes graus
de pertinéncia sdo determinantes para anélise de incertezas, e para o cdlculo do
risco;

e A comparagdo realizada entre os modelos da onda dindmica, difusa e cinematica,
mostrou que, para o cendrio considerado, a onda difusa € a que mais se aproxima
da onda dinamica. Isto ndo quer dizer que o resultado seja aplicdvel para qualquer
cendrio, ao contrdrio, é possivel haver situacdes em que as forcas de inércia e de
pressdo nao exercam papéis relevantes o que fard com que os trés modelos sejam
equivalentes;

e Com base nos resultados gerados pelo modelo hidrodinamico fuzzy, foi possivel
determinar o comportamento da vazao, area e profundidade para as secdes
10km e 20km do canal natural, para diferentes niveis de pertinéncia, permitindo
assim avaliar a influéncia dos parametros hidrodindmicos em sua forma fuzzy e

quantificar as incertezas presentes ao longo da propagacdo das ondas dinamica,
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difusa e cinemadtica;

e Os resultados mostraram que o modelo da onda dindmica apresenta maior regido
de incertezas quando comparada aos outros dois modelos, isto €, a distancia entre
os limites inferiores e superiores 0 modelo da onda dindmica € maior quando
comparada aos outros modelos de onda difusa e a onda cinemética. E o modelo
que apresenta a menor regido de incertezas € a onda cinematica;

e As fungdes de pertinéncia da profundidade, com maior grau de pertinéncia, para
um numero fuzzy tringular, se deslocam para a direita a medida que aumenta o
maior grau da funcio de pertinéncia para a rugosidade(n). Este resultado fez com
que a funcdo marginal de seguranca se desloque para a esquerda, aumentando
o risco de cheia e reduzindo a garantia para os trés modelos de propagacao de
cheia;

e Para a avaliacdo da influéncia da declividade no processo de escoamento, as
simulagdes mostraram que, com o aumento do maior grau de pertinéncia para Sy,
ha um deslocamento do maior grau da fungdo de pertinéncia da profundidade
para a esquerda, fazendo com que a fun¢do marginal de seguranca de desloque
para a direita. Para os trés modelos de propagacdo de cheia, o resultado induz a
concluir que a medida que a declividade aumenta, o risco de cheia diminui;

e O modelo proposto mostrou perfil do risco da propagacao de cheia dos trés
modelos hidrodindmicos para diferentes tempos durante a passagem de uma onda
de cheia. O resultado mostrou que € possivel , através desta metodologia calcular
o risco de cheia ao longo do canl, para diferentes tempos;

e Com base nos resultados gerados pelo modelo hidrodindmico fuzzy foi feita
uma andlise da influencia da declividade e rugosidade na avalia¢do do risco e da
garantia de cheias. Os testes mostraram que quanto maior a rugosidade maior o
risco € menor a garantia;

e O uso do modelo fuzzy proposto aplicado no rio Coc6 foi possivel calcular o
risco e a garantia , mesmo com dados escassos. Nesta simulacdo foi possivel
calcular o risco para diferentes cendrios, verificar a influéncia dos parametros
hidraulicos quanto ao risco.

Como recomendagdes propde-se que:

e Estudos sejam realizados através de um modelo composto de uma combinagao
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da Teoria Fuzzy e da teoria probabilistica, sendo os parametros hidrolégicos,
com comportamento aleatdrio, tratados probabilisticamente, enquanto que, os
parametros hidraulicos, sejam tratados com base na Teoria Fuzzy;

e Adaptar o modelo para um sistema rio-estudrio e estudar a interacdo deste
conjunto quando sujeito a grandes variabilidades hidrolégicas;

e Aplicar o modelo para importantes rios urbanos do Estado do Ceard. Neste caso,
um processo completo de calibragdo e validacao do modelo deverd ser definida

para que se possa desenvolver um plano de uso e aproveitamento dos rios.
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