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MODELAGEM DE ESCOAMENTO COM EQUACOES SIMPLIFICADAS DA
PROPAGACAO DE ONDAS EM RIOS COM PROBLEMAS DE CHEIAS

Aloisio José Battisti 1, Fernando Mainardi Fan 2

RESUMO

Sabemos que nas Ultimas décadas, as mudancas climaticas modificaram o cenéario dos fenbmenos naturais,
especificamente das inundacdes, e a literatura académica vem contribuindo para compreensdo desses eventos.
Convencionalmente, as modelagens utilizam o aplicativo HEC-RAS para obter graficos, e as manchas de inundacao.
Entretanto, devido as dificuldades na disponibilidade de dados, tem-se optado pelas modelagens mateméticas
simplificadas, algumas chamadas de inercial unidimensional, que obtém resultados semelhantes aos de tecnologias
complexas. Os estudos apontam para a simulacdo das ondas de cheias, com modelagens das equac¢des inerciais
unidimensional, por que o uso dessas ferramentas auxiliares com recursos computacional diminuem o tempo de
resposta. Essas modelagens dependem de poucos fatores numéricos, e sdo conhecidas por simplificacdo matematica
das equacgbes completas de San Venant. Por isso, uma vez editados para testar em estudos de caso, devemos mostrar
graficos numéricos, com representacao da propagacéo das onda de cheia, e os resultados obtidos dos desempenhos
dessas equagBes matematicas devem contribuir com a sustentabilidade da gestdo em bacias hidrograficas com
problemas de cheias.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento. Inundacao. Modelagem.

ABSTRACT

We know that in recent decades, climate change has altered the landscape of natural phenomena, specifically flooding,
and academic literature has contributed to understanding these events. Conventionally, modeling uses the HEC-RAS
application to obtain graphs and flood patches. However, due to data availability difficulties, has been used simplified
mathematical modeling, some called one-dimensional inertial modeling, which achieves results similar to those of
complex technologies. Studies point to the simulation of flood waves using one-dimensional inertial equation modeling,
because the use of these auxiliary tools with computational resources reduces response time. These models rely on
few numerical factors, and are knower as mathematical simplifications of the complete San Venant equations. Therefore,
once edited for testing in case studies, we should present numerical graphs representing flood wave propagation, and
the results obtained from the performance of these mathematical equations should contribute to the sustainability of
management in river basins with flood problems.
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INTRODUCAO

Sabemos que nas ultimas décadas, os fenbmenos climaticos de aquecimento global, e
desastres naturais estao interligados, de forma sistémica e ambiental na natureza, com as acdes
antrépicas, e consequentemente, demandam da gestdo de sustentabilidade, para prevenir e
proteger areas urbanas e povoadas.

Os desastres naturais hidrologicos sdo caracterizados, por riscos ambientais e urbanos, na
forma de enchentes, inundacdes, alagamentos e enxurradas, e nas Ultimas décadas com as
mudancas climaticas esse cendrio vem piorando.

Em modelo teorico para previsbes de enchentes, entendemos que seja necessaria a
descricdo do problema, com dados experimentais, e selecdo das variaveis corretas, para a
modelagem da inundacéo.

O modelo matematico adequado para estudar o comportamento da inundacdo, deve-se
buscar a simplificacdo da equacédo de acordo com a demanda da simulacéo, para trabalhar com a
onda de propagacao, em rios com problemas de cheias.

Os estudos apontam para a simulacdo das ondas de cheias com modelagens das equacdes
inerciais unidimensional. Essas modelagens dependem de alguns parametros, ou fatores
numericos, e sao conhecidas por simplificacdo das equacfes completas de San Vernant.

No momento os problemas sdo da ordem de revisao teérica e estudo de aplicacdo das
equacdes matematicas simplificadas, com entendimento do recurso computacional. Uma vez que
sejam editadas, os resultados obtidos devem mostrar gréaficos numéricos, para interpretar os
desempenhos, dessas equacdes em representacédo da onda de cheia.

Por isso, a importancia da pratica de instrumentos que auxiliem, com a ideia de desenvolver
medidas ndo-estruturais, para a gestao das bacias hidrograficas com problemas dos fenémenos de
cheias, e de sustentabilidade das cidades.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizadas em modelagem matematica das solucbes numéricas para
propagacédo das ondas de cheias em rios, sera de modo experimental, e empiricamente na medida
em que, 0s parametros sejam regionalizados.

Supondo-se que a regionalizacdo hidrolégica, seja eficiente para representar o sistema
hidrolégico de precipitacdo e vazao, as variaveis regionalizadas seréo escritas na seguinte forma:

Y =F(X,Z,W)

onde em que Y é a variavel regionalizada em diferentes regides; X, Z, e W séo variaveis explicativas
regionalizadas para essa funcao (TUCCI, 2002, p. 18).

A fundamentacdo tedrica € nas equacdes de Saint Venant, que sdo as equacdes do
escoamento unidimensional ndo-permanente gradualmente variado (TUCCI, p. 91, 1998), escritas
a sequir:

94 90
Py + x =0 (1)
9Q , 0 (Q? dy

2y (7) gAZ + gA(S, - §p) )
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Essas equacdes sdo adaptadas, para obter modelo inercial unidimensional, incompletas ou
simplificadas com a eliminacdo do segundo termo da inércia advectiva, da eq. 2, (FAN, p. 139,
2014), e reescrita na forma:

9Q dy _

Nessa e(.3, 0s termos sdo da inércia local, forca de pressdo, e da forca de atrito,
respectivamente, sendo que y € o nivel da superficie da agua (TUCCI, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Supondo que a aplicacdo, das equacdes matematicas de modelagem hidrologica sejam
importantes, para obter resultados epistemoldgicos, e producdo de conhecimento, em bacias
hidrograficas com constantes problemas de inundac¢des. A contextualizacao da analise documental
de contetdo tematico proposto, para contribuir com as ciéncias por breve que seja, deve mostrar a
importancia da modelagem de equacfes matematicas simplificadas, para a gestao sistémica,
sustentabilidade ambiental e das populacdes.

A finalidade de estudar o comportamento da onda de cheia, em bacias hidrograficas com
inundacdes, é para configuracdo da onda de propagacdo em rios, e determinar o hidrograma de
vazdes em uma sec¢ao transversal de um rio, (COLLISCHONN, 2015, p. 259).

Nessa situacdo a énfase nesse trabalho € dada para o hidrograma propagado, que
sintetizam as interagdes sensiveis as variaveis dx/dt (FAN, 2014, p. 142), (v. fig. Abaixo).

Fig. 1: Exemplo de hidrograma
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Fonte: IPH (teste Bates)

Nessas condigbes os hidrogramas séo calculados para prever o nivel do rio, e a
sustentabilidade das cidades a jusante.

CONCLUSAO

A importancia da pesquisa académica, de modelagem de onda de inundacéo, para estudos
de caso em bacias hidrograficas com problemas de cheias, é que sado importantes para cidades e
comunidades sustentaveis (ODS 11), com ag¢des contra a mudanga global do clima (ODS 13).

Essa proposta de pesquisa deve testar solugbes do modelo matematico que possam ser
simplificadas conforme a demanda da simulacdo. Na aplicagdo computacional das equacdes
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matemadticas simplificadas de San Venant, os parametros de regionalizacdo devem ser adequados
a amplitude das ondas de propagacéo de cheia. Os resultados da equac¢édo unidimensional, para
testar a de difusdo da onda de inundacgéo, deve avaliar e validar sua eficAcia em condicdes reais,
seja da cartografia urbana a jusante, ou dados reversivos dos eventos de inundacdo passados.
Por isso se quer verificar a validacdo dos resultados, tempo de resposta, e a equiparagao
com sistemas complexos de software, com o modelo inercial unidimensional, em sua brevidade de
aplicagéo, com recursos computacionais dessa modelagem IPH de propagagao em rios.
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