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Resumo - O Modelo da Onda Cinematica foi aplicado em um rio natural, para estudar a
propagacao de uma onda de cheia neste corpo hidrico. Esta pesquisa tem como objetivo
analisar a variabilidade temporal de base na propagacdo de uma onda cinematica em um rio,
verificando de que forma estes podem influir nos riscos de enchentes. Esse modelo ¢ uma
derivagdo do Modelo da Onda Dinamica, a partir de simplifica¢cdes nas Equagdes de Saint
Venant, onde alguns termos sdo desprezados. No processo de solugcdo das equacgdes
diferenciais, pertinentes ao modelos, foi usado o Método das Diferengas Finitas, sendo que o
esquema de aproximagado explicita foi aplicado para a onda cinematica. Para esta pesquisa,
um programa computacional, em linguagem PYTHON, foi desenvolvido e permitiu que
varias simulagcdes fossem realizadas, para diferentes cendrios encontrados nos rios naturais. A
partir dos resultados gerados se observa que o coeficiente de rugosidade exerce influéncia no
tempo de base da propagacao da onda cinematica no tempo, tornando assim este modelo uma
ferramenta vidvel para previsdo de enchentes em areas susceptiveis.
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Abstract - The Kinematic Wave was applied in a natural river, to study the propagation
of a flood wave in this body of water. This research aims to analyze the temporal variability
of base kinematic wave routing in a river, checking how these can influence the risk of
flooding. Those models are getting from the Dynamic Wave Model, starting from
simplifications in Saint Venant's Equations, where some terms are despised. In the process of
solution of the differential equations, concerning with the model, the Finite Difference
Method was used, and the explicit approach was applied for the kinematic wave. For this
research, a computational program, in PYTHON language, it was developed. It allowed that
some simulations could be made for different sceneries, normally, found in the natural rivers.
From the results generated can be observed that the roughness coefficient influences the time
base of wave propagation in time, making this model a viable tool for forecasting flooding in
susceptible areas.

Keywords - Flooding, Kinematic wave equation, Flood routing.

1. INTRODUCAO

O entendimento dos processos de propagagdo de uma onda de cheia, em seu
deslocamento em um curso d’agua, ¢ hoje um dos mais sérios problemas enfrentados por
engenheiros e pesquisadores que trabalham com Engenharia de Recursos Hidricos. Este
fendmeno, comum em varios paises sejam estes paises desenvolvidos ou subdesenvolvidos, ¢
responsavel por inumeras tragédias, tendo em vista, em primeiro lugar, a sua alta
imprevisibilidade e, além disso, a grande falta de planejamento das autoridades
governamentais que ndo adotam uma politica publica efetiva que proiba que grandes
populacdes ocupem areas de risco, propicias a enchentes.

Segundo Gomes (2006) o estudo de propagacdo de ondas de cheias, através de modelos
matematicos, tem se tornado uma alternativa na busca de solu¢des para esta classe de
problema, tentando municiar os agentes gestores do planejamento urbano de melhores
informagdes pertinentes aos problemas de enchentes. Para tal, hé a necessidade de se buscar
um conhecimento sustentdvel, capaz de fornecer subsidios consistentes no controle e
ocupacao dessas areas.

Os modelos para estudo de onda de cheia podem ser usados para descrever A
transformagdo de chuva torrencial em escoamento superficial sobre uma bacia hidrogréfica,
ou produzir uma hidrégrafa do escoamento e, entdo, considerar esta hidroégrafa como dado de
entrada na extremidade a montante de um rio. Detalhes sobre esta metodologia se encontram
expostos nos trabalhos de (CHOW, 1988) e (HENDERSON,1966).

O tratamento matematico na solugdo das equagdes de Saint Venant ainda ¢ bastante
estudado. Varias simulagdes tém sido realizadas, com diversas situacdes de escoamento,
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visando um completo entendimento desse processo hidraulico-hidrologico (BARRY e
BAJRACHARYA, 1995). Embora ja tenham sido feitas varias tentativas para resolver
analiticamente essas equacdes, sua complexidade somente permitiu a obten¢do de solugdes
aproximadas, com resultados bastante satisfatorios (CHALFEN e NIEMIEC, 1986).

O modelo mais simples ¢ o modelo da onda cinematica, que despreza a aceleragdo
local, a aceleracdo convectiva e os termos de pressdo na equagdo da quantidade de
movimento. Isto ¢, supde que So = Sr e as forgas de atrito e gravidade se compensam.
(ANDRADE, 2003)

Smith (1980) estudou propaga¢do de ondas de cheias usando o Modelo da Onda
Cinematica. O autor desenvolveu varios testes, com o objetivo de avaliar o grau de precisao
da solucdo da equagdo da onda cinematica, no que diz respeito aos processos de linearizagao
da mesma. A performance dos Métodos das Diferencas Finitas, especificamente, neste caso,
foi avaliada. Para a aplicagdo de métodos explicitos um fator de ponderacdo e um fator de
atenuacdao de onda foram desenvolvidos. Uma analise bastante consistente sobre essas
técnicas de solugdo dos modelos simplificados de onda de cheia foi apresentada.

Yen e Tsai (2001) estudaram a propagagao de ondas de cheia, usando a onda
cinemadtica e a onda de difusdo, e observou que a onda sem inércia ou onda cinematica, que
ignora os termos inerciais e convectivo na equacdo da quantidade de movimento, ¢ uma
simplificagdo da onda dindmica completa.

A propagagao de onda de cheias ¢ descrita pelo sistema de equagdes de Saint-Venant.
As simplificagcdes das equagdes de Saint-Venant até a equagdo da onda cinematica ¢ um
método comumente utilizado para este tipo de aplicagdo. A equagao da onda cinematica pode
ser resolvida pelo método das diferencas finitas explicito. Para solu¢do de suas respectivas
equagoes diferenciais parciais foi desenvolvido um programa em linguagem PYTHON que
permitiu simulagdes para diversos cenarios a fim de avaliar o comportamento da onda
cinematica para diferentes tempos de base e coeficientes de rugosidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

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

2.1 Equacio da Continuidade

A primeira equagdo fundamental do escoamento em rios e canais ¢ a equagdo da
continuidade. (Andrade, 2006). Considerando um volume de controle na secao transversal de
comprimento Ax muito pequeno, conforme Figura 1, temos que as vazdes Q1 ¢ Q2 ndo sdo
necessariamente as mesmas, diferem na quantidade.
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Figura 1 — Esbogo para a defini¢do da equagdo da continuidade
Sendo h a altura da superficie da dgua do volume de controle e o volume entre as

segoes 1 e 2 estdo aumentando a uma taxa de BOh 5 tAx, onde B ¢ a largura da superficie da

agua. Temos, a equacdo da continuidade ¢ dada na sua forma diferencial por (Henderson,
1966):

a—Q+B@ =0
Ox Of  weovesemssimssinsiins s (1)

2.2 Equacao da Quantidade de Movimento

O enunciado da equacgdo da quantidade de movimento diz que o somatorio das forgas
atuantes sobre um volume de controle ¢ igual a soma da variacdo temporal da quantidade de
momentum dentro do volume de controle e o fluxo total da quantidade de movimento através
da superficie de controle. (Henderson, 1966). Logo, a equa¢ao da quantidade de movimento ¢
dada na sua forma diferencial por:

%y
—+U—+g(§—SO+SfJ:O

Onde: Q é a vazio (m>/s); x é o comprimento longitudinal (m); t é o tempo (s); A é a
area da secdo transversal do fluxo (m?); y é a profundidade da 4gua no canal (m); So ¢ a
declividade de fundo do canal (m/m); Sr ¢ a declividade de linha de energia; e g ¢ a
aceleracdo da gravidade (m?/s).

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

Y P _
o T ="
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Onde: x (m) ¢ a distancia a jusante, t (s) de tempo, C (m.s-1) ¢ uma fun¢do ndo linear
da vazdo Q (x, t) (m3.s-1) e geralmente conhecido como celeridade, onde C(Q)=Q'” / ap.
Considerando que ndo ha contribui¢ao lateral 9, =0 .
3. METODOLOGIA

Para discretizar o problema, considere uma pequena malha mostrada na Figura 2. De
acordo com a figura, a linha ¢ representada pelo indice i e a coluna pelo indice j. Os passos
no espaco € no tempo sao respectivamente iguais a Ax e At. (CHOW, 1988)

Qi +1,j] Qi+1,j+1]

Q—0O
At
o
Qlijl Qlij+1]
Ax

Figura 2 — Malha para discretizagdo da onda cinematica

O ponto em vermelho significa que o valor ¢ desconhecido, os pontos na cor azul
significam que os valores sdo conhecidos. De acordo Gomes (2006) as derivadas
discretizadas no tempo e no espaco sdo dadas:

90 _Qli+1,j+1]-Qli,j+1] “

ot A

00 _Qli+1,j+1]-Qli+1,j] "

ox A e
<L Q[i+1,j]+[i,j+1]j

C(Q)~aﬁ( ST )

Substituindo as equagdes (4), (5) e (6) na equacao (3) e rearranjando temos:
Q[i+1,j+l]=Q[i’j+l]+7Q[i+l’j] ................. 7
1+y

Os codigos desenvolvidos neste trabalho foram feitos no Python com o intuito de
resolver as equagdes diferenciais envolvidas no modelo matematico.

Para cada declividade do leito foi realizada uma simulagdo onde se variou o tempo de
base da onda, com o intuito de estudar o comportamento do campo de escoamento, ou seja,
onde a variabilidade afeta a vazao do mesmo.

Para cada simulagdo foi utilizado um canal natural retangular com as seguintes
caracteristicas: comprimento igual a 50 km, largura de 50 m, nimero de Manning (n) de 0,01;
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expressa pela fungao senoidal (CHAPRA, 1997):

Q=Q0(1+k.sen%),pam 0<t<Te QO=0Q,,parat<T

4.

A primeira simulac¢do foi realizada para o canal natural conforme descrito no item
anterior. Para este cendrio, a declividade foi de So=0,001m/m, n = 0,01 e tempo de base de 2
hr. Assim ¢ possivel, entender como a vazdo da onda cinematica se comporta ao longo do

tempo de passagem no canal.

No grafico da Figura 3 cada curva e tracada mantendo x constante, ou seja, a primeira

RESULTADOS E DISCUSSOES

(htr)
Figura 3 - Hidrograma para onda cinematica vazao em fun¢ao do tempo, para valores fixos de So = 0.0001, n =
0,01 e tempo de base = 2h

curva ¢ obtida para xo = 0, a segunda curva ¢ obtida para x = xo + Ax, e assim por diante.

Propagacao da Onda Cinematica
SO = 0.000010 n = 0.100000

— T=1h

T=2h
— T=3h
— T=ah

(m3/h)

Propagacao da Onda Cinematica
S0 = 0.000050 n =0.100000

— T=1h

T=2h
— T=3h
— T=4h

(m3/h)

Propagacao da Onda Cinematica
50 = 0.000100 n = 0.100000

10

100

(m3/h)

8 8 & 8 8

Figura 4 - Hidrograma para onda cinematica, na se¢do 10 km

em fun¢o do tempo de base

Propagacao da Onda Cinematica
S0 = 0.000010 n = 0.100000

— T=1h

T=2n
— T=3h
— T-4h

{m3/h)

50

{m3/h)

Propagacao da Onda Cinematica
S0 = 0.000050 n = 0.100000

— T=1h

T=2n
— T=3n
— T=an

Propagacao da Onda Cinematica
S0 = 0.000100 n = 0.100000

Figura 5 - Hidrograma para onda cinematica, na secao 30 km

em fung¢o do tempo de base
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As Figuras 4 e 5, para os diferentes tempos de base, os resultados mostraram a suave
elevacdo da vazdo no momento que a onda chega a secdo considerada. Esta elevagdo
prossegue até atingir seu pico que corresponde ao momento em que a onda de cheia atinge o
seu maximo, retornando em seguida até atingir o seu valor inicial antes da entrada da onda de
cheia. E importante destacar a caracteristica da onda cinematica onde o processo de
amortecimento nos seus picos ¢ muito pequeno. Isto ¢ explicado pelo fato de que a onda
cinematica ndo prevé processo de amortecimento. Os resultados mostram que quanto maior
for a declividade maior seré a celeridade da onda e menor sera a amplitude da mesma.

Propagacac da Onda Cinematica Propagacao da Onda Cinematica Propagacac da Onda Cinematica
S0 = 0.000100 n = 0.010000 SO = 0.000100 n = 0.050000 50 = 0.000100 n = 0.100000

Figura 6 - Hidrograma para onda cinematica, na secdo 10 km, para diferentes
nameros de Manning (n) em fungdo do tempo de base

Na Figura 6, ¢ possivel verificar para os diferentes tempos de base, que os resultados
de uma simulacdo para trés coeficientes de rugosidade mantendo os demais parametros.
Neste caso, os valores para “n” foram 0,1; 0,05 ¢ 0,01. Os resultados mostram que este
parametro tem uma influéncia maior sobre os modelos de onda cinematica. No caso da onda
cinematica o coeficiente de rugosidade atua tanto na velocidade de propagacdo como na
amplitude da onda de cheia. Os resultados mostram que quanto maior for a rugosidade menor
¢ a celeridade da onda.

5, CONCLUSAO

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

Os resultados apresentaram que a rugosidade apresenta papel importante na
propagacdo da onda cinematica. Os mesmos mostram que quanto maior o valor do
coeficiente de rugosidade menor serd a celeridade da onda ao longo da extensdo do rio,
aumentando os riscos de enchentes.
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