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RESUMO

Esse trabalho identificou, testou e aprimorou modelos de propagacao de vazao
simplificados a fim de verificar as vantagens e desvantagens dos modelos. As solucées
apresentadas por esses modelos foram testadas com um modelo hidrodindmico
completo, considerado nesse trabalho como resultados ideias. Os modelos
hidrodinamicos simplificados testados foram: Um modelo nao linear de Onda
Cinematica, o modelo Muskingum-Cunge linear, duas versées do modelo Muskingum-
Cunge ndo linar, o modelo Muskingum-Cunge modificado por Todini e o modelo IPHS1.
O modelo hidrodindmico completo utilizado nesse trabalho foi o modelo HEC-RAS.
Desenvolveu-se ainda uma metodologia para representar o efeito da planicie de
inundacdo. Essa metodologia foi implementada nos modelos hidrodindmicos
simplificados. Para avaliar o comportamento dos diferentes modelos de propagacdo
disponiveis foram criados testes numéricos em que foram aplicados os diferentes
modelos, com variacdao de caracteristicas dos hidrogramas sintético de entrada, das
caracteristicas do leito do rio e da planicie de inundacdo, e dos critérios de
discretizacdo temporal e espacial. A avaliacdo dos resultados foi feita através dos erros
de conservacdo de volume, de vazdo de pico e de tempo de ocorréncia da vazdo de
pico. Além disso, também foram considerados, em alguns testes, os critérios de
aplicabilidade de Ponce para onda cinematica e difusdao além da formulagdo do Ax
ideal proposto por Fread. Os resultados mostram que o modelo Muskingum-Cunge
Todini, modificado para representar o efeito da planicie de inundagdo, é muito
promissor. Esse modelo apresentou resultados que se aproximaram muito dos
resultados obtidos pelo HEC-RAS, enquanto os outros modelos hidrodinamicos
simplificados apresentaram resultados piores. Com relacdo aos critérios de
aplicabilidade, recomenda-se o uso de um Ax trés vezes menor do que o valor sugerido
por Fread. Além disso, pode-se concluir que os modelos simplificados podem ser

utilizados fora dos limites de aplicabilidade sugeridos por Ponce.

Palavras-chave: Modelos hidrodinamicos simplificados, propagacao de vazao,

conservacdo de volume, planicie de inundacao.
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ABSTRACT

This work has identified, tested and improved simplified flood routing models
to verify the advantages and disadvantages presented. The solutions provided by these
models were tested by using a full hydrodynamic model considered in this work as an
ideal result. The simplified hydrodynamic models used were: A variable parameter
kinematics wave model, the Muskingum-Cunge flood routing model, the variable
parameter Muskingum-Cunge flood routing model (three and four points scheme) the
Muskingum-Cunge modified by Todini (MCT) and the model IPHS1. The full
hydrodynamic model used was HEC-RAS. It was also proposed a procedure to
represent the effect of the floodplain rivers. To evaluate the behavior of different flood
routing models numerical tests were created and were applied to then. The
characteristics of synthetic inflow hydrographs, the characteristics of riverbed and
floodplain, and the criteria for temporal and spatial discretization were perturbed. The
evaluation of the results was made through the errors of conservation of volume, peak
flow and time of occurrence of peak flow. Moreover, it was also considered, in some
tests, applicability criteria recommended by some authors for different models, such
as models of kinematic flood wave and diffusive flood wave. The results show that the
Muskingum Cunge Todini, modified to represent the effect of the floodplain flow is
very promising. Finally, it is also shown that this model closely approaches the full
Saint Venant equation solution (HEC-RAS). The others models were worse than HEC-
RAS and MCT. About applicability criteria, it recommends the use of the Ax three times
smaller than the value suggested by Fread. Moreover, the simplified hydrodynamic
models can be used outside limits of applicability suggested by Ponce about kinematic

and diffusive wave.

Key-words: Simplified hydrodynamic models, flood routing models, volume

conservation.

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



$
UFRGS %
SUMARIO

1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA. .......cceeeeeeeeeeesnneesessnnsesesssnnsssesssnsssssssnnessssssnsssssssnnesssssnnenssns 1
2. OBIETIVO.....cceeiiiiiiiiiiiiieieieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesseseseeeeee 3
3. MODELAGEM HIDROLOGICA ......ccoocouininrinisisnesessensssessssssssesssssssssssssssssssnssnssssasssnssssssssnss 4
3.1, GENERALIDADES ...cevveeerrueessseerrreeesnsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssnnssssssssssssssnnnsssnns 4
3.2, TIPOS DE IVIODELOS...ccevreeeesserereeesssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssssssssssssnnssssssssssssssnnnsssnns 4
3.3. EXEMPLOS DE MODELOS HIDROLOGICOS CHUVA-VAZAD ...ceuuuerrenneierennencrrennenerennesssrensessssnnsssesennes 6
4. ESCOAMENTO EM RIOS ....cccciiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeseeeeeeeeeseeseeeesesnees 9
4.1, GENERALIDADES .eeeevveeesseeererersssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssssssssnns 9
4.2. MODELOS HIDRODINAMICOS COMPLETOS eeereessssssereeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnes 9
4.3. MODELOS HIDRODINAMICOS SIMPLIFICADOS......ccoveeeessnssssssssseeessssssssssssssssssnsssssssssssssnnssssssssnes 12
4.4. CARACTERISTICAS REPRESENTADAS PELOS MODELOS veeevvvssssersrreeessssssssssssssssssnsssssssssessssnssssssssnes 15
4.5. COMPARACAO ENTRE MODELOS HIDRODINAMICOS COMPLETOS E SIMPLIFICADOS....ccovveeernnnesnnsrnes 16

5. MODELOS DE PROPAGACAO, REPRESENTAGAO DA PLANICIE DE INUNDACAO E ANALISE

DO DESEMPENHO DOS MODELOS ........ccoesesesesnssesesnssssssesssssssssnssssssssnssssssnsnsnssssnsnsssssssnsssnsas 18
5.1. O MODELO DE ONDA CINEMATICA ...eeeirissuneerssssseessissanessssssseesssssssessssssseesssssssesssssssesssssssesssns 18
5.2. OS MODELOS MUSKINGUM-CUNGE LINEAR E NAO LINEAR ....ceveuereunrssunssnnssssssssnssnnssssssssnssnssssenss 19
5.2.1.  MUSKINGUM CUNGE LINEAR (IMICL) ...uuuunuinnnin s 20
5.2.2.  MUSKINGUM CUNGE NAO-LINEAR (MCNL) ...uuuuuninn s 23
5.3. MODELOS DE PROPAGAGAO MAIS RECENTES ..ecueeesersssessanssssnsssnssssssssnssnssssssssssssnsssssssssnsssssssanss 24
5.3.1.  METODO DE MUSKINGUM-CUNGE-TODINI ....veeuvreruresnreaseenseesnseesseesneesseesseesseesnseesseessessnseens 26
5.4. REPRESENTACAO DA PLANICIE DE INUNDAGCAO EM MODELOS DE PROPAGAGAO....ccceuueeecerreeernnnnnnns 28
5.5. MODELO HIDRODINAMICO: HEC-RAS.......cciiiiiueiiiiiniiiiinneeinssnsessssasesssssseesssssssessssssnssssans 30
5.6. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DOS MODELOS ....ceeerssessnssssssssnnssasssssssssssssssssasssssssssssssnssssssssnss 31
5.6.1. CONSERVAGAO DE VOLUME E ANALISE VISUAL DOS HIDROGRAMAS ......ccuvveuveereesneenneeenseessaesnseens 31
5.6.2. CRITERIOS DE APLICABILIDADE E AX IDEAL DOS MODELOS HIDRODINAMICOS SIMPLIFICADOS.............. 33

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

6. IMETODOLOGIA.....ccccuuteeirnnnierronnssersonssssronssssssonssssssanssssssnssssssanssssssanssssssnsssssssnssssssnnsssssanses 35
6.1. ACOPLAMENTO PARA PLANICIE DE INUNDAGAOD......ceeeueeeunessessseessnesssessssesssessssssssesssesssassnsessanns 35
6.2. IMIODELOS DE PROPAGAGAO TESTADOS. ...ccecueeeseeereresseessneessnssssessssssssssssessssssssssssessasssssssnsessanes 36
6.3. DESCRIGAO DOS TESTES REALIZADOS. «.cc.vveeeeeeseeereresseesssessssssssesssssssssssssssssssasesssessasssssssssessanes 37
6.3.1. TESTE 1: COMPARAGAO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS. ......eeuveeirreeeeeereesneeseeesseesseesseesseesneens 38

6.3.2. TESTE 2: COMPARAGAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS COM UM MODELO HIDRODINAMICO COMPLETO.
39

6.3.3. TESTE 3: COMPARACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS COM UM MODELO HIDRODINAMICO COMPLETO.
39

6.3.4. TESTE 4: COMPARACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS COM UM MODELO HIDRODINAMICO COMPLETO.
40

6.4. DEFINICAO DO HIDROGRAMA DE ENTRADA.......uuuuuunnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 42

6.5. RESUMO DA VARIAGAO DOS PARAMETROS, HIDROGRAMA DE ENTRADA E VARIAGAO NA SECAO

TRANSVERSAL NOS TESTES REALIZADOS. «..evveesuesssessssssssesssessssssssnsssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnssssssssnes 43
7. RESULTADOS DOS TESTES.......ccccetttemmmunnnniiiiirennnnnnnniiineieennnnssniiineeeeennsssiiieeeeeennnssssiiieeeeenes 46
7.1, RESULTADOS: TESTE 1: cueerruirierisnnssunssensssnssnsssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 46
7.1.1.  RESULTADOS NA SIMULAGAO DE REFERENCIA DO TESTE L...uveeuieriieeiieniiesiieeieesieeseeenieesieesnneens 46
7.1.2.  VARIACAO DA DECLIVIDADE. ...cuuuituuniietertteereteeretersneersneersneersneersneeraneeraneersnserseersneersneernnees 48
7.1.3.  VARIAGAO DA RUGOSIDADE DA CALHA. .....ueeruteenteesueesiteenseesseesaseenseesseesasesseessessaseenseesseesnseens 52
7.1.4. VARIACAO DA DISCRETIZACAO ESPACIAL. .evuuerennirenerenertneereneeraneersneersneersneersnsersneerseersneersns 54
7.1.5.  VARIACAO DA DISCRETIZACAO TEMPORAL....ucvvunirtnerttertneertneeraneersneersneeraneersneerseerseersneernnees 57
7.1.6.  AVALIACAO DO TESTE L. ruuniiiiiieieiiiiiieereiieeeeeeteeerestneeeresteerestneeeressnsersssneeessssaeessssnnsesssnnneens 59
7.2, RESULTADOS: TESTE 2: ..eereueseerssunssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssnsass 63
7.2.1.  RESULTADOS NA SIMULAGAO DE REFERENCIA DO TESTE 2...uvveveeeureeueesueesnreenseesneesnseesseesseesnseens 63
7.2.2.  EFEITO DA VARIAGAO DA DECLIVIDADE. ..uvveeuveenteesueesureenseesseesnseenseesuessnsesnseessessnsessseesseesnsenns 65
7.2.3.  VARIAGAO DA RUGOSIDADE DA CALHA. ....uueeruteentiesueesnteeseesseesnseenseesseesnsesnseessessnseessesssessnsenns 67
7.2.4. VARIACAO DA DISCRETIZAGAO ESPACIAL. ..vuurererreeererreeertrteeresteeeressnsessesnesesesseeesesneesssnaneens 69
7.2.5.  VARIACAO DA DISCRETIZACAO TEMPORAL. ... cevvtueerettnreererteeresteeeresneeeresneeessssaeesseseeesssnaneens 72
7.2.6.  CRITERIOS DE APLICABILIDADE. «..veuuvteuteeseesseeenseesueesnseanseesseesnseenseessessnseensessseesnsesssesssessnsenns 73
7.2.7. AVALIAGAO DOS RESULTADOS DO TESTE 2 ..eeuveenrreeresnreenseesseesnseesseessessnseesseesssssnseessessssesnsenns 76
7.3.  RESULTADOS: TESTE 3: ueeeeueeeserssnsssnnssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssnss 76

| Vi |
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %
7.3.1.  RESULTADOS NA SIMULAGAO DE REFERENCIA DO TESTE 3...uecveveirieriireereeresreeseeseeseeseeseeseeseeseenes 77
7.3.2. VARIAGAO DA DECLIVIDADE. ....veuveveveereeresteeseeseeseeseeseesesseesessessessesseesessessesseessesessessessessesss 77
7.3.3.  VARIAGAO DA RUGOSIDADE DA CALHA. .....vevivirereeseiseetesseeteeseeseeseeseesessesseessesesseeseeseeseeseens 79
7.3.4.  VARIAGAO DA DISCRETIZAGAO ESPACIAL. ...ve.vevereereereereeseeseesesseeseeseeseesesseesessessessesseeseesesseens 81
7.3.5.  VARIAGAO DA DISCRETIZAGAO TEMPORAL......ccverveerereireereeseeseeseeseeseeseesesseeseeseesesseeseeseesseseenes 83
7.3.6.  AVALIAGAO DOS RESULTADOS DO TESTE 3 ...uveviviiveireiresresteeresseeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseanes 84
7.4. RESULTADOS: TESTE 4 ..ueeruerueruesesesesesssssssssssssssssssssssssssessessessessessessessessassessessassassesssssanes 85
7.4.1.  RESULTADOS NA SIMULAGAO DE REFERENCIA DO TESTE &..vvvveveriereeesessessesessensesessessssensesessenes 86
7.4.2. VARIAGAO DA DECLIVIDADE. ...c.veuvevesieseesessesessessesessessesessesessessesessessssensessssansesessessesensesessenes 87
7.4.3.  VARIAGAO DA RUGOSIDADE DA CALHA. ....vevvevrvineeresessesessesessessesessessssensesessessesessessesessesessenes 89
7.4.4.  VARIAGAO DA DISCRETIZAGAO ESPACIAL. 1.vvvvrrvereeresessesessesessessesessesessessesessessesessessssessesessenes 91
7.4.5.  VARIAGAO DA DISCRETIZAGAO TEMPORAL......evtverrertesrestessessessessessessessessessessessessessessessessenses 95
7.4.6.  CRITERIOS DE APLICABILIDADE. ...veveuveretessestessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessenses 96
7.4.7.  AVALIAGAO DOS RESULTADOS DO TESTE 4 ....veuviviriienientesiestesteeseesessessessessessesseesessesseesesseenes 99
2 00 P I 21 1 -3 S 101
8.2, TESTES 2E 3 cuuuiiirereeiirnnesesinnesssnmsnssssnsssssssmsnssssnmssssssrasssssssassssssssssssssasssssssansssssasssssssansssss 102
8.3, TESTE duuuuiiiireiiiinnesiinnneissinnesienmsnesssissssiossanesssssssessssassssssassssssesssssssasssssssssssssssnsssssransssss 103
8.4. INTERVALO ESPACIAL IDEAL....uceueeseesessessessessessessessessessessessesssesssssssssssassessassassessessassessaseases 104
8.5.  CRITERIOS DE APLICABILIDADE ....cveeseesessessessessessessessessessessesssssssssssesssssssssassassassassesssssassases 105

8.6. CONSIDERAGOES SOBRE O EQUACIONAMENTO E ACOPLAMENTO DA PLANICIE DE INUNDAGAO NOS

MODELOS SIMPLIFICADOS ....cceeeeeeeeeememmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnns 105
8.7. A QUESTAO DA INCLINAGAO DA PLANICIE .ceeeeeeuueeeeeeeereeennnnsnssessesesssnssssssessssssnnnsssssssssssnnnnsnnns 105
9. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoceniniinisnienessessessesnsssssssnssssesnsans 107
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cc0ceuienisniisesnississesnessessesssssessessessssesssssessasssssassasssans 108
11, ANEXOS .....ccceeiieieeeieeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeerenmee 113
11.1. ANEXO 1: RESULTADOS DETALHADOS DO TESTE 2. ....cceueeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 114
11.2. ANEXO 2: RESULTADOS DETALHADOS DO TESTE 3. ...ccceueeessssnsnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 115
11.3. ANEXO 3: RESULTADOS DETALHADOS DO TESTE 4. ....cccuueeennesnnnnssnnnsssssssssnssssssssssssssssssssnsnnnns 116

\iii
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

11.4. ANEXO 4: HIDROGRAMAS RESULTANTES DO TESTE 1 .....ciiieueiirreneniinmeneiinnnnsisnmenssssnnnnssenennes 118
11.5. ANEXO 5: HIDROGRAMAS RESULTANTES DO TESTE 2 ....ccvveeeuueessscssrrrensssessssssnssssssssssssssssssnnes 126
11.6. ANEXO 6: HIDROGRAMAS RESULTANTES DO TESTE 4 ....cciveeenueensiesnrnrennnnessssssnnmennsssssssssssssenns 136

| viii |
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



$
UFRGS i

i

INDICE DE FIGURAS
FIGURA 4.1 - ESQUEMA DO RIO DIVIDIDO EM TRECHOS E SECOES. 1evvuuieriueeeriuieeeriuieeessnneerssnneeresnneesssnneesssnnsesssnneens 11
FIGURA 5.1 - ESQUEMA NUMERICO IMPLICITO DE PREISSMANN. ...cetuuerttueeeeiiieeeetuieeesnnneerernneeresnneesssnneesssnneerssnneens 21
FIGURA 5.2 - EFEITO DO ARMAZENAMENTO NA PLANICIE DE INUNDAGAO NA CELERIDADE. FONTE: PAIVA, 2009. ............. 29

FIGURA 5.3 - RELAGAO CELERIDADE X VAZAO NO RIO MURRUMBIDGEE, NA AUSTRALIA (L=115 km, SO = 3.2 x 10/(-4)
M/M). (FONTE: WONG E LAURENSON, 1983). ...uvviiiiiiiieeeiitieeeciieeeeeettee e e streeeesataeeeeeabeeeestbeeessabaeeesnnraeans 29

FIGURA 5.4 - ERROS DE INSTABILIDADE (HIDROGRAMA QZ) E ERROS DE SUBIDA INVERTIDA DO HIDROGRAMA (HIDROGRAMA

FIGURA 5.5 - INTERPRETACAO GEOMETRICA DO PROBLEMA DE SUBIDA INVERTIDA DOS METODOS DE MUSKINGUM E
IMIUSKINGUM=CUNGE. ... s 33
FIGURA 6.1 - SECAO TRANSVERSAL COM PLANICIE DE INUNDAGAO. ..ceeeteeeeeeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaeeaeeas 35
FIGURA 6.2 — MODELOS E CRITERIOS DE AVALIAGAO USADOS EM CADA TESTE. O “X” INDICA EM QUAIS TESTES O MODELO FOI
UTILIZADO .t eeeeeeeeee e et e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaeeeeaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeaeeeeeens 37
FIGURA 6.3 - FORMA DOS HIDROGRAMAS QUANTO AOS VALORES DE BETA. NESSE HIDROGRAMA FOI CONSIDERADO UMA
Qpico DE 900 M3/s, QBASE DE 100 M3/SE TP DE 24 HORAS. .veevveerveerreesreesteesseessesssesssesssesssesssesssesssesssenns 42
FIGURA 6.4 - HIDROGRAMAS DE ENTRADA DE CADA TESTE EM ESCALA LOGARITMICA E SECOES TRANSVERSAIS DOS TESTES
REALIZADOS. ettt eeeetettnie e e e e et eeeaa e e e e e eeaes s e s e e e e e aeeaa e e e e e e ennss e e e e e e eenssaa e e e et e e e e na e e e e e e rennrn e e eeeees 45
FIGURA 7.1 - HIDROGRAMAS DOS MODELOS GERADOS COM OS PARAMETROS DE REFERENCIA. «.eeeeieeeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen. 47
FIGURA 7.2 - HIDROGRAMAS RESULTANTES DO MODELO MCT PARA DUAS DECLIVIDADES DIFERENTES. OS HIDROGRAMAS

MOSTRAM QUE PARA DECLIVIDADES MENORES O HIDROGRAMA E MAIS AMORTECIDO. PARA MAIORES DECLIVIDADES, O

AMORTECIMENTO E IMENOR. 1.ttt s 48
FIGURA 7.3 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE 1) wvvvveeieeeiiiriirreeeeeeeiinnirreeeeeessenenrnneeeeeeens 49
FIGURA 7.4 - HIDROGRAMAS RESULTANTES UTILIZANDO SO = 0,0001. ....ccuniiiniiiiieiie e eeeeee e e e e e e e e e ena e ees 50
FIGURA 7.5 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE 1) cuuvvrvreeeeeeiiiiiireeeeeeeeseiiireeeeeeesssennnneeeeeeens 51
FIGURA 7.6 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE 1)..uuuvvvreeeeeeeiiiiniireeeeeeeeieiinneeeeeeessennnsneeeeeenns 51
FIGURA 7.7 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 1).ceiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 52
FIGURA 7.8 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES (TESTE 1)..ceiiiiiiiiiiiiiieccccceeeeee e, 53
FIGURA 7.9 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES (TESTE 1). ceeiiiiiiiiiiiiieecccceeeeeeeeee, 53
FIGURA 7.10 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES AX (TESTE 1).cceiiiiiiiieeiiieecceee e, 54
FIGURA 7.11 - HIDROGRAMAS RESULTANTES PARA AX = 6 KMl .eiieiiiiiiieeeeeeeeiiie e e e e ettt e e e e e eeebi e e e e e eennna s 55
FIGURA 7.12 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES AX (TESTE ). teeeeeieeiiiiiee e, 56
FIGURA 7.13 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES AX (TESTE 1)..eeiiiiiiiiiiiieeeecee e, 57
FIGURA 7.14 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES AT (TESTE 1)..ceeiiiiiiiiiiieeecceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
FIGURA 7.15 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES INTERVALOS TEMPORAIS (TESTE 1). coeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee, 58
FIGURA 7.16 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES INTERVALOS TEMPORAIS (TESTE 1), cciiiiieieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 59
FIGURA 7.17 - HIDROGRAMAS DOS MODELOS GERADOS COM OS PARAMETROS DE REFERENCIA. ....cceeeeeirinneeeeeeeeeiinaanen. 64

| ix |
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

FIGURA 7.18 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES SO (TESTE 2)1vttteeeeiiurrrreeeeeeeiiinirnreeeeessssssnnneeeeessssssssneeeaseens 65
FIGURA 7.19 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES SO (TESTE 2). wvvvveeeeeeeiiiurrreeeeeessiinrrnreeeeessssssssseessesssnsssssseeeaeees 66
FIGURA 7.20 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES SO (TESTE 2). vvvvteeeeeeiiiurrreeeeeeesiinrrnreeeesssssssssseessssssssssssseeeaeees 67
FIGURA 7.21 — ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 2)...uuvvvvreeeeeeeiiieiiireeeeeessesnvnneeeaaeens 68
FIGURA 7.22 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 2). vevvvuuvvrreereeeesiinrirneeeeeessssnvnneeeaaeens 68
FIGURA 7.23 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 2). ceevvuuvvvreereeeesiierirreeeeeessesnvnneeeaaeens 69

FIGURA 7.24 - HIDROGRAMAS CALCULADOS COM UM AX DE 10 KM. PODE-SE OBSERVAR PROBLEMAS DE INSTABILIDADE NA
SUBIDA DOS HIDROGRAMAS. ....uuuuetiteeeeseasuusteteeeessssausteseeeesessansteseeeesssssssssseeeeesssasnsssnneseessssnmsssneeeeessss 70
FIGURA 7.25 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
) PSP RR 71
FIGURA 7.26 — VAZOES MAXIMAS PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
7 PSRRI 72
FIGURA 7.27 — TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
) SRR 72
FIGURA 7.28 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AT (TESTE 2). vvveeeeeeiiirrrreeeeeesiiinrrreereesessssnssseeseesssssssssseeeeeeens 73
FIGURA 7.29 - ERROS DE VOLUME DOS MODELOS TESTADOS PARA DIFERENTES DECLIVIDADES. A LINHA VERTICAL MOSTRA O
LIMITE DE APLICABILIDADE DE ONDA CINEMATICA PROPOSTO POR PONCE (1989). A SETA INDICA QUE MODELOS DO

TIPO ONDA CINEMATICA (KW) DEVERIAM SER UTILIZADOS QUANDO A DECLIVIDADE DO RIO FOSSE MAIOR DO QUE

0,001 (NAS CONDIGOES DO TESTE 2). 1eeuuurrrreeeeessssinssseeeeseesisssssseesessssnsssssssssesssmnssssssssesssssssssssseesssannnes 75
FIGURA 7.30 - ERRO NO VOLUME PARA DIFERENTES SO (TESTE 3).uvveieeeeiiiuirreeeeeesiiinrrrreeeeeessesnnssseeseesssssnsssnessaeeens 78
FIGURA 7.31 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES SO (TESTE 3). wvvvveeeeeeeiiiirirreeeeeeeiiinrrneeeeeeessesnnssseeeeesssassssseeeeeeens 78
FIGURA 7.32 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES SO (TESTE 3). uvvveeeeeeeiiiirrrreeeeeesiiinrrreeeeeeessessssseeeeesssasssssseeeeeeens 79
FIGURA 7.33 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 3). 1uuvvvrrereeeeeiiiiirreeeeeesseenvnneeeeeens 80
FIGURA 7.34 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 3). cevevuvrrreeeeeeeeiiirireeeeeeessenenrvneeeeeens 80
FIGURA 7.35 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 3). ceeiicurrrreeeeeeesiiinrireeeeeeessennnrnneeeeeeens 81

FIGURA 7.36 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
) TR PPt 82

FIGURA 7.37 - VAZAO DE PICO PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
) TR PPPPPPRS 83

FIGURA 7.38 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE

) TR PO PP P PPPPRP 83
FIGURA 7.39 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AT (TESTE 3). ceieiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 84
FIGURA 7.40 - HIDROGRAMAS DOS MODELOS GERADOS COM OS PARAMETROS DE REFERENCIA. ....ccceeevrrinnneeeereeeinnannse 86
FIGURA 7.41 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE4). ceeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 88
FIGURA 7.42 - VAZAO MAXIMA PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE4). ceeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 88
FIGURA 7.43 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES DECLIVIDADES (TESTE4)..ciiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
FIGURA 7.44 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE4). ceeiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 90

I
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

FIGURA 7.45 - VAZAO MAXIMA PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 4). cevuuvviiiereeeesiiiiinieeeeeeesssnvvneeeaaeens 91
FIGURA 7.46 - TEMPO DE PICO PARA DIFERENTES RUGOSIDADES DO RIO (TESTE 4). ceeivuvvireeeieeesiiiiirreeeeeeesssnivneeeaaeens 91
FIGURA 7.47 - PROBLEMAS DE INSTABILIDADE NUMERICA E SUBIDA INVERTIDA DO HIDROGRAMA. OS HIDROGRAMAS SAO
RESULTADOS DAS SIMULACBOES OBTIDAS PELO MODELO MICT. ..iiiiiiiiiiiiccc e, 92
FIGURA 7.48 - RESULTADO DAS SIMULACOES UTILIZANDO UM AX DE 20 KM. OS OUTROS PARAMETROS UTILIZADOS NESSA
SIMULAGAO FORAM OS PARAMETROS PADRAQO DOS TESTE 4. ...ieviuieeetinieeetiiieeeeiieeeetnneeeatneeesnneessnnneeesnnneesnes 93
FIGURA 7.49 - ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AX A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
PRSP 93
FIGURA 7.50 - VAZAO MAXIMA PARA DIFERENTES AX A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO ESPACIAL IDEAL (TESTE
PRSPPI 94
FIGURA 7.51 - TEMPO DE PICO DA ONDA DE CHEIA PARA DIFERENTES AX. A LINHA ROXA INDICA O LIMITE DO INTERVALO
ESPACIAL IDEAL (TESTE 4. i 95
FIGURA 7.52 — ERRO DE VOLUME PARA DIFERENTES AT (TESTE 4).1veeeeeeeiiirirreeeeeeeiiirrrsreeeeessssssssseeseessssssssneseeeeens 96
FIGURA 7.53 - ERROS DE VOLUME DOS MODELOS TESTADOS PARA DIFERENTES DECLIVIDADES. A LINHA VERTICAL MOSTRA O
LIMITE DE APLICABILIDADE DE ONDA CINEMATICA PROPOSTO POR PONCE (1989). A SETA INDICA QUE MODELOS DO
TIPO ONDA CINEMATICA (KW) DEVERIAM SER UTILIZADOS QUANDO A DECLIVIDADE DO RIO FOSSE MAIOR DO QUE

0,004 (NAS CONDIGOES DO TESTE 4). 1eeuuuurrrreeeeeesiiurrreeeeseesisesssssesessssasssssssssesssanssssssssessssnsssssssessssannnes 98

| Xi |
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



$
UFRGS i

i

INDICE DE TABELAS
TABELA 3.1 - ALGUNS MODELOS HIDROLOGICOS E O METODO DE PROPAGAGAO DE VAZAO UTILIZADO. ..ccvuvveervnnerennnenennnn. 8
TABELA 4.1 — VALORES DOS TERMOS DA EQUAGAO DINAMICA (QUANTIDADE DE MOVIMENTO) PARA O RIO KITAKAMI. ....... 12
TABELA 4.2 - VALORES DOS TERMOS DA EQUAGAO DINAMICA (EM FUNGAO DA VELOCIDADE). «.eeeviieviireeeeeeeseivivneeeaaenns 12
TABELA 4.3 - MODELOS DE PROPAGAGAOD DE VAZAD. ..ciiiiiieieieieieieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeaaaaaaaas 15
TABELA 6.1 - VARIACAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULAGCAO. OS VALORES PADRAO ESTAO EM NEGRITO............ 38
TABELA 6.2 - CARACTERISTICAS DA SECAO E HIDROGRAMA DE ENTRADA = TESTE 2. vuuuieviuneerernneeeennieeresnneersnnneersnneenees 39
TABELA 6.3 - CARACTERISTICAS DA SECAO E HIDROGRAMA DE ENTRADA = TESTE 3. ruuiiiniiiiiiieeiieiineeeieerneeenersneesnnenes 40
TABELA 6.4 - CARACTERISTICAS DA SECAO E HIDROGRAMA DE ENTRADA = TESTE 4. vvuniieiieeeeiieeeeinieeeerneesenneesannneennns 41
TABELA 6.5 - VARIAGCAO DOS PARAMETROS PARA OS TESTES 2, 3 E 4. coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 43

TABELA 6.6 - VALORES DOS PARAMETROS DO HIDROGRAMA SINTETICO DE ENTRADA PARA CADA UM DOS TESTES REALIZADOS.

................................................................................................................................................... 43
TABELA 7.1 - RESULTADOS DA CONSERVACAO DE VOLUME, VAZAO DE PICO E TEMPO DE PICO NA SIMULAGAO PADRAO DO

LI 1300 PP PPPPR PPN 47
TABELA 7.2 - RESULTADOS DA SIMULAGOES UTILIZANDO 0S ALGORITMOS OC, MCNL4 EMCNL3. .....ccooeiiiiiiiiiinnnnn. 61
TABELA 7.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES UTILIZANDO 0S ALGORITMOS MICLE MICT. ..evviiniiiiiii e 62
TABELA 7.4 - RESULTADOS DA CONSERVAGAO DE VOLUME, VAZAO DE PICO E TEMPO DE PICO NA SIMULAGAO PADRAO DO

L1307 PO PPPR PP 64

TABELA 7.5 - COMPARACAO ENTRE O AX DEFINIDO PELA EQUACAO DE FREAD E UM AX QUALQUER. OS NUMEROS NOS
QUADROS AMARELOS CORRESPONDEM AO AX IDEAL DE FREAD PARA CADA DECLIVIDADE. OS VALORES VARIANDO DE 50
A 200000 CORRESPONDEM A0S AX TESTADOS. Os VALORES DE 50000 A 200000 CORRESPONDEM AOS
COMPRIMENTOS DE TRECHOS TESTADOS. AS CELULAS AVERMELHADAS REPRESENTAM SUBIDA INVERTIDA OU
INCONSISTENCIA NOS HIDROGRAMAS. AS ESVERDEADAS INDICAM QUE NAO HOUVE OS PROBLEMAS DE SUBIDA
INVERTIDA OU INCONSISTENCIA NOS HIDROGRAMAS. ALEM DISSO, AS CELULAS VERMELHAS INDICAM QUE HOUVE ERRO
DE CONSERVAGAOD DE VOLUME. 1e1uutttunetunessuesunessneesnnessnessnnsssnsessnsssnsessnsssnnesssssnsestsesnsesnnsesnsessnessnnesnnnees 74
TABELA 7.6 - COMPARAGCAO DOS CRITERIOS DE APLICABILIDADE E COEFICIENTE DE NS. ..vvvniiiiiiieeiiiiieeverineeeern e eein e 75
TABELA 7.7 - RESULTADOS DA CONSERVAGAO DE VOLUME, VAZAO DE PICO E TEMPO DE PICO NA SIMULAGAO PADRAO DO
TESTE 2. etettueeetuueeeteueeetunseetuaeeessaeeatsaseesssseessaseassastessnseesssnseessnseeesssnseessnseeessnseeessneenesnnerennnns 86
TABELA 7.8 - COMPARAGAO ENTRE O AX DEFINIDO PELA EQUAGAO DE FREAD E UM AX QUALQUER. OS NUMEROS NOS
QUADROS AMARELOS CORRESPONDEM AO AX IDEAL DE FREAD PARA CADA DECLIVIDADE. OS VALORES VARIANDO DE 50
A 200000 CORRESPONDEM A0S AX TESTADOS. Os VALORES DE 50000 A 200000 CORRESPONDEM AOS
COMPRIMENTOS DE TRECHOS TESTADOS. OS QUADROS VERDES INDICAM QUE NAO HOUVE PROBLEMAS DE

INSTABILIDADE OU SUBIDA INVERTIDA NOS HIDROGRAMAS. OS QUADROS VERMELHOS INDICA QUE HOUVE ALGUM

DESSES PROBLEMAS. OS NUMEROS, EM MODULO, INDICAM OS ERROS DE CONSERVACAQ DE VOLUME. ......vuuunnnnnnnes 97
TABELA 7.9 - COMPARACAO DOS CRITERIOS DE APLICABILIDADE E COEFICIENTE DE NS. ...ivviiiiiiiiieiii e 99
Xii

Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

SIMBOLOS

A [L?]: Area da se¢do transversal

Q [L3/T]: Vazéo de saida em uma se¢céo

I [L3/T]: Vazdo de entrada em uma se¢éo
q [L%/T]: Vazédo lateral

t [T]: Tempo

x [L]: Distdncia

g [L/T?]: Aceleragdo da gravidade

S, [L/L]: Declividade da linha de fundo

S¢ [L/L]: Declividade da linha de atrito

h [L]: Profundidade da se¢éo transversal

Ba [L]: Largura de armazenamento

Bd [L]: Largura dindmica

i+ 1: Indicador de tempo futuro

i Indicador de tempo presente

j+ 1: Indicador de espago futuro

j: Indicador de espago presente

J: Ponderador do método numérico de Preissmann

At [T]: Discretizagdo temporal

Ax[L]: Discretizagdo espacial

S [L3]: Volume armazenado

k e £: Pardmetros do modelo de Muskingum-Cunge

C1, C2 e C3: Pardmetros do modelo de Muskingum-Cunge
c [L/T]: Celeridade

C: Numero de courant

D: Difuséo

QO [L3/T]: Vazéo de referéncia do método de Muskingum-Cunge Todini
Qref [L3/T]: Vazdo de referéncia

| Xiii |
Dissertagdo:

Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

y[L]: Profundidade da se¢éo

8’: Fator de corre¢do do modelo Muskingum-Cunge Todini

C*: Numero de Courant do modelo Muskingum-Cunge Todini
D*Difusdo do modelo Muskingum-Cunge Todini

erroV: Erro de volume

Qbase [L3/T]: Vazdo de base do hidrograma sintético

Qpico [L3/T]: Vazédo de pico do hidrograma sintético

tp [T]: Tempo referente a vazdo de pico do hidrograma sintético

8 = Pardmetro de curvatura do hidrograma sintético

ABREVIAGOES

EV: Erro no volume;

VTp: VariagcGo no tempo de pico entre o modelo simplificado e o hidrodindmico
completo;

VQp: Variacdo na vazdo de pico entre o modelo simplificado e o hidrodindmico
completo;

CAp: Critérios de aplicabilidade.

SHE: European Hydrological System

TOPMODEL: Topography based hydrological model

TOPKAPI: Topographic Kinematic Aproximation and Integration

MGB-IPH: Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias

OC: Onda Cinemdtica

MCL: Muskingum-Cunge linear

MCNL3: Muskingum-Cunge néo-linear de 3 pontos explicito

MCNL4: Muskingum-Cunge ndo-linear de 4 pontos implicito

MCT: Muskingum-Cunge Todini

Xiv
Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Os modelos hidroldgicos representam um determinado sistema hidroldgico e
tem como objetivo obter as respostas, ou saidas, desse sistema diante varias entradas.
Esse sistema pode ser uma bacia hidrografica, ou um rio, onde o escoamento e a
propagacao do fluxo sdo os processos predominantes. Nas ultimas décadas os modelos
hidrolégicos vém sendo utilizados para diversos fins. Como exemplo pode-se citar a
previsdao de vazao em tempo real, muito importante para a operagao de reservatorios,
a estimativa de disponibilidade hidrica, a andlise da variacdo do ciclo hidrolégico
perante mudancgas antrépicas ou naturais, estudos de propagacdo de vazdo, entre
outras aplicagdes.

O objetivo dos métodos de propagacdo de vazdo em rios é determinar um
hidrograma em uma secdo transversal do rio a jusante dado um hidrograma conhecido
a montante. Além disso, devem ser representados alguns efeitos importantes, como a
translacdo e o amortecimento da onda de cheia na calha, os efeitos de jusante e a
planicie de inundacdo. Os calculos de propagacdo de vazdo servem para determinar as
caracteristicas de uma cheia. Entre estas caracteristicas destacam-se a vazao de pico, a
altura maxima do nivel de dgua na calha do rio, o volume total do escoamento, a area
inundada pela onda de cheia e o tempo de ocorréncia do pico.

Para a propagacao de vazdao em rios e consequentemente a representagao
desses efeitos podem ser utilizados modelos hidrodinamicos completos e modelos
hidrodinamicos simplificados. A diferenca entre esses modelos é o uso das equagdes
de Saint-Venant em sua forma completa (hidrodinamicos completos) ou simplificando
essas equacdes (hidrodinamicos simplificados).

As simplificagdes feitas nas equagdes de Saint-Venant causam limita¢des acerca
da aplicabilidade dos modelos simplificados. Para resolver esse problema alguns
autores sugeriram critérios para o uso desses modelos. Ponce (1989) sugeriu
inequacdes para modelos do tipo onda cinematica e difusdo. Fread (1993) sugeriu uma
férmula para o calculo do Ax — dito ideal — a ser utilizado pelos modelos simplificados.

Em geral, os modelos hidrodindmicos completos representam muito bem os

efeitos de amortecimento, translacdo, efeitos de jusante e a planicie de inundagao,
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além de propagarem a onda de cheia conservando o volume dos hidrogramas e
representando bem as vazdes de pico. Em contrapartida, os modelos hidrodinamicos
completos podem exigir um alto custo computacional, especialmente se o modelo
necessita ser aplicado um grande nimero de vezes, ou se a simulacao é realizada para
varios periodos de tempo. Devido a esse fato, continua-se o desenvolvimento,
aperfeicoamento e utilizacdo de modelos hidrodindmicos simplificados. Esses visam
cada vez mais contemplar os efeitos representados por modelos hidrodindmicos
completos.

Diante dessa premissa surge a justificativa desse trabalho. Os modelos
simplificados presentes na literatura representam bem o escoamento ndo permanente
dentro de um determinado dominio ou campo estudado? Em qual ambito é preferivel
utilizar modelos simplificados a modelos hidrodindmicos completos? Entre as varias
opcBes de modelos simplificados disponiveis, quais sdo os que apresentam melhores
caracteristicas para serem aplicados no contexto de modelos hidrolégicos de grande
escala? Os modelos hidrodindmicos simplificados podem ser utilizados fora dos limites

de aplicabilidade ou Ax ideal?

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

2. OBIJETIVO

O objetivo geral desse trabalho é identificar, testar e aperfeicoar modelos de
propagacdo de vazdo simplificados a fim de verificar suas vantagens e desvantagens

apresentadas, comparando com solu¢des de modelos hidrodindmicos completos.
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3. MODELAGEM HIDROLOGICA

3.1. Generalidades

AplicacGes na area de engenharia hidroldgica podem exigir analises complexas
envolvendo variacGes temporais e espaciais da precipitacdo, vazao e outras variaveis
hidroldgicas (Ponce, 1989). Os modelos de simulacdo hidroldgica, dado certo conjunto
de entradas (varidaveis hidroldgicas), simulam um determinado sistema e como
resultado obtém a saida do modelo.

Os modelos hidrolégicos sdo a representacdo de algum objeto ou sistema, em
uma linguagem ou forma facil de acesso ou uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar
respostas para diferentes entradas (Tucci, 2005). Esse sistema varia com o objetivo do
estudo, podendo ser mais complexo, como por exemplo, uma bacia hidrografica. Os
modelos que simulam os processos em uma bacia hidrografica sdo chamados

geralmente de modelos hidrolégicos.

3.2. Tipos de Modelos

A escolha de um modelo depende de fatores como o objetivo do estudo, as
caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e a experiéncia do usuario
com o modelo.

Se o problema a ser resolvido ndao exigir um grande detalhamento, por
exemplo, pode-se utilizar um modelo mais parcimonioso com relagdo aos parametros.
Bacias onde a variacdo de precipitacdo, tipo de solo, entre outras varidveis forem
significativas, pode ser necessario o uso de um modelo que tenha capacidade de
representar melhor o local de estudo.

Os processos representados em um modelo hidrolégico (infiltracdo,
escoamento superficial, evaporacao, interceptacdo, escoamento subterraneo, entre
outros) podem ser representados por equacdes matematicas. Quando os modelos
utilizam as equagdes da continuidade e da quantidade de movimento para representar

os processos fisicos sdo chamados de modelos fisicos.

4]
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Os modelos de base fisica sdo, geralmente, mais robustos, mas suas varidveis e
parametros podem ser de dificil aquisicdo. Somando o fato anterior, a dificuldade de
obtencdo de dados e sabendo que o uso dos modelos de base fisica pode nao ser tao
vantajoso com relacdo a modelos mais simples (dependendo do objetivo do estudo),
varios modelos vém sendo desenvolvidos seguindo uma base conceitual.

Os modelos conceituais utilizam uma menor base fisica, mas em contrapartida,
apresentam mais parametros cuja determinacdo direta é mais dificil, e que
normalmente exigem uma fase de ajuste ou calibracdo. Talvez o mais simples modelo
conceitual seja os de armazenamento, que utiliza uma equagao diferencial simples
para representar a variacao do fluido em um determinado volume.

Quando as relacdes matematicas ndo tém nenhuma base fisica, podem ser
utilizados os modelos empiricos, ou caixa-preta. Esse tipo de modelo retorna a saida
de uma simulacdo, dada certa entrada de dados, mas ndo tem relagcGes com os
processos fisicos.

Com relacdo a discretizacdo espacial da bacia, os modelos podem ser
classificados como concentrados e distribuidos. Segundo Tucci (2005), os modelos
distribuidos ainda podem ser divididos em distribuidos por sub-bacias e distribuidos
por médulos.

Resumidamente, modelos concentrados n3ao levam em conta a variagao
espacial das varidveis e dos pardmetros da bacia. E importante citar que essa
afirmativa ndo compromete necessariamente o uso do modelo, pois os resultados de
determinado estudo pode ndo necessitar de informacgdes detalhadas espacialmente. Ja
os modelos distribuidos levam em considera¢dao a variacdo de parametros e varidveis
que interferem nos processos hidroldgicos da bacia.

E importante utilizar um modelo distribuido, para o ndo comprometimento dos
resultados, onde a chuva esteja variando em determinadas partes da bacia, onde o
tipo de solo seja diversificado e importante para os processos considerados. A
utilizacdo desse tipo de modelo é favorecida pela disponibilidade de dados extraidos
por sistemas de informacbdes geograficas (SIG’s). Esse tipo de modelo apresenta
desvantagem quando se trata da etapa de calibragdo da bacia, devido ao fato do

numero bem maior de parametros e das possiveis interacdes dos mesmos na bacia.

N
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3.3. Exemplos de modelos hidroldgicos chuva-vazao

A seguir é apresentada uma breve descricdo de alguns modelos hidroldgicos
desenvolvidos nas ultimas décadas, classificados segundo o titulo anterior, dando
énfase ao componente de propagacdo de vazdo. Os métodos ou modelos de
propagacdo de vazdo citados abaixo serdo explicados no capitulo 5.

SHE (Abbott et al., 1986a; Abbott et al.,, 1986b), acronimo de European
Hydrological System (Systéme Hydrologique Européen) é um modelo de base fisica,
deterministico distribuido. Desenvolvido pelo Instituto Hidraulico Dinamarqués,
Instituto Britanico de Hidrologia e o SOGREAH, é conhecido por sua importancia
historica. O SHE é baseado na premissa de que os modelos da época ndo
representavam com precisdo os processos hidroldgicos devido a base empirica ou
conceitual e que o uso de modelos de base fisica e distribuidos poderiam resolver isso.
O modelo representa os processos de interceptagdo, evapotranspira¢cdo, escoamento
em zonas saturadas e ndo saturadas, escoamento na superficie, escoamento no canal e
neve. O escoamento no rio é calculado por um modelo de difusdo unidimensional.
Existem ainda algumas variagdes desse modelo, como é o caso do MIKE SHE
(Thompson et al., 2004; Zhang et al., 2008).

TOPMODEL, sigla para “TOPography based hydrological MODEL”, também é
uma referéncia devido a sua importancia histdrica, cerca de 33 anos. Segundo Beven
(1997), esse modelo tem sido utilizado em inumeras aplicagbes em uma larga
variedade de bacias. O TOPMODEL é um modelo do tipo chuva-vazdo, conceitual e
semi-distribuido que utiliza o conceito de d4rea varidvel de contribuicio para a
formagcdao de escoamento superficial. No TOPMODEL a heterogeneidade da bacia
hidrografica é representada pelo indice topografico de Kirkby (Beven et al., 2003).

TOPKAPI (TOPographic Kinematic Aproximation and Integration) é um modelo
de chuva-vazao, distribuido e de base fisica, desenvolvido sob a hipdtese de que o
escoamento horizontal em um ponto do solo, sobre as declividades e nos canais pode
ser aproximado por um modelo de onda cinematica. O modelo utiliza, além da

abordagem de onda cinemadtica, uma base de dados obtida a partir do MNT (modelo
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numérico do terreno) da bacia (Liu e Todini, 2005; Liu, Martina e Todini, 2005;
Ciarapica e Todini, 2002). O TOPKAPI original representa os processos de
evapotranspiracdo, neve, agua no solo, escoamento superficial e no canal. Todos os
processos sao simulados da mesma forma. Convertem-se as equag¢des de onda
cinematica em equacgdes diferenciais ordinarias que representam reservatérios nao
lineares. Os processos sdo simulados e seguem a topografia da regido obtida através
do MNT.

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias, MGB-IPH, desenvolvido por
Collischonn (2001) é um modelo distribuido, de base conceitual, baseado na estrutura
dos modelos LARSIM e VIC-2L (Liang, Wood e Lettenmaier, 1995) com algumas
adaptacdes e simplificacdes. O MGB é composto pelos médulos de balango de dgua no
solo, evapotranspiracdo, escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo na
célula e escoamento na rede de drenagem. A preparacdao dos dados é feita através de
uma metodologia de geoprocessamento, obtida do MNT da regido de estudo. O
modelo também conta com uma metodologia para a fase de calibragdo automatica. O
MGB foi desenvolvido para ser aplicado em bacias com areas maiores ou iguais a
10000 km2. A metodologia de propagacdo no canal originalmente implementada no
modelo é a de Muskingum-Cunge linear descrita em Tucci (2005). Na sua estrutura
original o modelo foi aplicado em locais como a bacia do Rio Taquari-Antas (RS), Rio
Taquari (MS) e na bacia do Uruguai.

Mais recentemente, Paiva (2009) criou uma versdo do modelo MGB-IPH em
que o método de Muskingum-Cunge foi substituido pelo modelo Hidrodinamico IPH-
IV, desenvolvido por Tucci (1978), aplicando o modelo na Bacia do Rio Solimdes (AM).
A avaliacdo de Paiva (2009) mostra que os resultados da nova versdao do modelo sdo
melhores do que os da versao original, entretanto, o tempo de processamento é cerca
de 120 vezes maior, o que inviabiliza as aplicacbes que exigem um grande numero de
rodadas do modelo, como no caso da calibragdo automatica do modelo (Paiva, 2009).

O mesmo autor, recentemente, analisou a desempenho da eficiéncia
computacional do modelo MGB-IPH comparando trés modelos: O modelo
hidrodinamico completo com um novo método de resolucdo da matriz esparsa, o

modelo hidrodindmico completo com o método antigo de resolucdo da matriz esparsa
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desenvolvido por Tucci (1978) e o modelo Muskingum Cunge linear. O tempo de
processamento do primeiro modelo foi de 30 minutos contra 600 minutos e 3 minutos
dos outros modelos. O artigo com esse resultado foi submetido e esta em processo de
revisao.

Além desses, existem varios outros modelo hidroldgicos utilizados e que vem
sendo atualizados com o passar do tempo. A Tabela 3.1 mostra resumidamente alguns

modelos encontrados na literatura e o método de propagacado de vazao.

Tabela 3.1 - Alguns modelos hidrolégicos e o método de propagac¢do de vazao utilizado.

Modelo Método de propagagdo Referéncia
SHE Modelo de Difusdo 1D Abbott et al., 1986a; Abbott
et al., 1986b
TOPKAPI Onda Cinematica Todini, 2002
MGB-IPH Muskingum-Cunge Collischonn, 2001
Linear/Hidrodindmico
completo
LASCAM Método simplificado baseado Sivipalan et al.,2002
em reservatdrio linear
simples
ARNO Reservatério linear simples Todini, 1996
LISFLOOD Onda Cinematica De Roo, Wesseling e
Deursen, 2000
SWIM Muskingum Krysanova e Wechsung, 2000
HEC-1 Muskingum/Muskingum- USACE (1998)
Cunge/Onda Cinemitica

Como pode ser visto na tabela, a maioria dos modelos hidrolégicos citados
utilizam métodos simplificados de propagacao de vazao. Pode-se supor entdo, que
apesar dos problemas apresentados por métodos ou modelos simplificados —
problemas abordados mais adiante nesse trabalho — ainda assim esses apresentam
uma grande valia.

O motivo disso é as vantagens apresentadas por uma metodologia simplificada
de propagacao de vazao: Menor tempo de simula¢do, custo computacional menor,
facilidade de implementacao e porque mesmo limitados, dependendo de fatores como
area de estudo, objetivo do trabalho, os modelos simplificados sdo suficientes para

representar o componente escoamento em rios dos modelos chuva-vazao.
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4. ESCOAMENTO EM RIOS

4.1. Generalidades

O escoamento em rios e canais pode ser classificado em duas classes mais
importantes: Permanente gradualmente variado e ndo-permanente gradualmente
variado.

No escoamento permanente gradualmente variado, as grandezas (velocidade e
nivel, por exemplo) variam entre as se¢des, mas permanecem invariantes no tempo
em uma determinada secdo. No escoamento ndo-permanente gradualmente variado,
as grandezas variam no espago e no tempo.

As situagbes mais comuns na natureza, entretanto, correspondem ao
escoamento ndo-permanente gradualmente variado. Nesse caso, o escoamento pode
ser representado pelo conjunto de equacgbes de Saint-Venant (equacdo da
continuidade e da quantidade de movimento) na forma completa ou simplificada (Silva
et al., (2003); Cunge et al., (1980); Tucci (2005); Chanson (2004)). Esse conjunto de
equacado representa, além de outros, os principais componentes do escoamento em
rios e canais, a translacdo da onda de cheia (efeito de adveccdo), o amortecimento
(efeito de dispersao) e os efeitos de jusante.

A seguir sera mostrada uma explicacdo sobre os modelos hidrodinamicos
completos e simplificados e alguns exemplos de modelos que se encaixam nessas

caracteristicas.

4.2. Modelos hidrodinamicos completos

Os modelos hidrodinamicos completos unidimensionais utilizam as equagdes
da conservacdo de massa e da quantidade de movimento para representar o
escoamento em rios e canais. Essas duas equag¢des combinadas formam o sistema de

equacgdes conhecido como equacgdes de Saint-Venant:

6A+8Q ql Equagdo 4.1
- T = uagao 4.
o ox ane
EN
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EQ_,_&(QTJ_FQ.A.&:Q.A.(SO_SJ Equagao 4.2
Onde

A [m?] é a area da secdo transversal, Q [m3/s] é a vazdo, g/ [m?/s] é a vazdo de

contribuicdo lateral, t [s] e x [m] sdo respectivamente o tempo e a distancia

longitudinal, g [m/s?] é a aceleragdo da gravidade, SO [m/m] é a declividade do fundo

do rio, S;[m/m] é a declividade da linha de energia e h [m] a profundidade da linha

d’agua, que pode ser dada pela equacdo a seguir.

Equagdo 4.3

Existem diversas formas de expressar esse conjunto de equa¢ées combinando

de diferentes formas as suas variaveis. As equacdes acima estdo expressas em funcao

da vazdo e da profundidade. Também pode-se representar essas equacdes em fungao

da velocidade e profundidade, vazdo e nivel.

As seguintes hipdteses foram consideradas para o desenvolvimento das

equacoes de Saint-Venant (Chow et al., 1994):

As varidveis devem ser representadas por fun¢des continuas;

Fluido incompressivel e homogéneo;

O escoamento é unidimensional, a velocidade é uniforme e igual a

média e o nivel de dgua é horizontal na sec¢do transversal;

A pressdo é hidrostatica, ou seja, depende apenas da profundidade;

E possivel utilizar equacdes para perda de carga, semelhantes as usadas

em escoamento permanente, como a equagao de Manning;

A declividade do canal é baixa.

O equacionamento e as hipdteses sdo validos para um canal ou rio subdividido

em secoes transversais (Figura 4.1).
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// trecho

// secao

Figura 4.1 - Esquema do rio dividido em trechos e se¢des.

-

E importante citar que, como o conjunto de equac¢des na forma completa é
formado por um sistema de equacbes diferenciais de primeira ordem, do tipo
hiperbdlico, ndo existe uma solucdo analitica. Sendo assim, é necessaria a utilizacdo de
técnicas numéricas para a resolucdo das equacgdes (Fan e Li, 2006).

A técnica numérica mais frequentemente utilizada é o método das diferencas
finitas. Este método aproxima as derivadas parciais analiticas para derivadas
numéricas, e pode ser usado em esquemas explicitos ou implicitos.

Quando a estimativa da varidvel no tempo t+1 é feita a partir de resultados da
mesma variavel no tempo t (Esquema de Lax, Método de Leap-Frog, descritos em
Cunge et al.,1980). Nos esquemas implicitos, o cdlculo da varidvel no tempo t+1 nao
pode ser explicitado, formando assim um sistema de equag¢des (Esquema de seis
pontos de Abbott-lonescu descrito em Cunge et al., 1980).

Varios esquemas numéricos podem ser utilizados para a resolu¢ao dessas
equacgbes. Um dos mais importantes é o esquema implicito de quatro pontos de
Preissmann (Cunge et al.,1980), utilizado, por exemplo, no modelo HEC-RAS (USACE,
2008). Outro método para a resolugao das equacdes de Saint-Venant é apresentado
por Silva et al., (2003). E chamado de Método Explicito Difusivo de Diferencas Finitas.

A partir do desenvolvimento desses métodos de resolucdo de equagdes
diferenciais, uma variedade de programas foi desenvolvida utilizando os modelos
hidrodinamicos em sua forma completa, como é o caso dos programas HEC-RAS e
MIKE11 (DHI, 2007).

Apesar da facilidade na resolucdo das equacbes completas de Saint-Venant,

gracas a essas técnicas de resolucdo e ao desenvolvimento desses programas, é

(it ]
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importante citar que estudos envolvendo modelos hidrodinamicos requerem atengao
em alguns aspectos. Um exemplo disso é a questao da melhor representatividade do
escoamento nas planicies de inundacdo. Pesquisas vém sendo desenvolvidas com o
intuito de melhorar a predicdo de areas alagadas e entender melhor o escoamento

nessas planicies (Paz et al., 2006).
4.3. Modelos hidrodinamicos simplificados

Os modelos hidrodinamicos simplificados utilizam a equacdo da continuidade
(equacdo 4.1) e uma versao simplificada da equacdo da quantidade de movimento
(equacdo 4.2). A maioria dos mdédulos de propagacdao em modelos hidroldgicos do tipo
chuva-vazao utilizam essas simplificagdes devido as vantagens que serdao comentadas
no capitulo a seguir.

Um estudo no rio Kitakami (Area = 7860 km?) mostra a importancia de cada
termo da equacdo dinamica. Como pode ser visto na Tabela 4.1 os termos de
gravidade e atrito sao mais significativos do que o termo de pressao e mais ainda

guando comparado com o termo de inércia.

Tabela 4.1 — Valores dos termos da equac¢do dindmica (quantidade de movimento) para o rio
Kitakami.

' 0 ah JQIA QA
Se OX .10 ot 17.10°
So g5, 95,

Em outro estudo, Silva et al. (2003) mostra os valores para cada termo da
equacdo dinamica (em fungdo da velocidade) para alguns rios brasileiros. Como pode
ser visto na Tabela 4.2, os termos mais significativos sdo os de atrito e gravidade. Os

outros apresentam valores muito baixos, podendo chegar até a zero.

Tabela 4.2 - Valores dos termos da equagdo dinamica (em funcdo da velocidade).

Capibaribe 0,02 0 0,06 1,6 2,34

(Limoeiro - Paudalho)
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Rio v 1 dvv oh So Ss
at g at g dx
Paraibuna ' 0 ' 0 0,03 - ' -

(Ponte Alta — Bairro Alto)

Paraiba do Sul 0 0 0,03 6,67 6,7

(Cagapava - Tremebé)

Paraiba do Sul 0 0 0,02 0,21 0,26

(Resende - Floriano)

Uruguai 0 0 0,06 0,72 0,66

(Marcelino Ramos - Ita)

Fonte: Silva et al. (2003).

As simplificacBes consistem na retirada de um ou mais termos da equacdo da

guantidade de movimento. Tucci (2005) mostra o significado de cada termo dessa

equacao:

Q o(Q° oh

e S I A =g-A(S. =S
ot +8X(AJ+Q X L"f)

———> Termos de Gravidade e Atrito

——> Termos de Pressao

——— > Termos de inércia

Os modelos simplificados podem ser classificados em modelos do tipo
armazenamento, onda cinematica e difusdo.

Os modelos do tipo armazenamento utilizam a equa¢ao da continuidade e
desprezam completamente a equagdao da quantidade de movimento, considerando
apenas uma relacdo entre o armazenamento e a vazao de saida e de entrada do
trecho. Como exemplo, podem-se citar os modelos baseados em um reservatério
linear simples, os modelos de Muskingum e SSARR (descritos em Tucci, 2005), o
modelo ARNO, o modelo LASCAM, o modelo SWIM, ja citados anteriormente, e o
modelo THMB (Coe, 2002).

Quando a equacgado da continuidade é utilizada com a equacdo da quantidade

de movimento, desprezando-se nessa os termos de inércia e de pressao, tém-se os

EN
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modelos do tipo onda cinematica. Nesse tipo de modelo considera-se que a
declividade da linha d’agua é igual a declividade de fundo do rio, ou seja, os termos de
gravidade e de atrito sdo iguais. Esse tipo de modelo ndo considera os efeitos de
jusante, causado em rios ou canais proximos a lagos ou mar, por exemplo. Modelos
desse tipo representam apenas a translacdo da onda de cheia. O amortecimento,
nesse caso, € artificial e acontece devido a um erro numérico.

Modelos como HEC-1, TOPKAPI e LISFLOOD, ja citados anteriormente no
presente trabalho, sdo exemplos de modelos que utilizam o equacionamento de onda
cinematica para a propagacdo em rios e canais. Silva et al. (2003) também apresenta
uma proposta de equacionamento de onda cinematica incorporando a vazdo lateral.
Ponce (1989) apresenta os esquemas numéricos de primeira e segunda ordem para a
resolucdo dos modelos de onda cinematica. Além disso, é apresentado um critério de
aplicabilidade desse tipo de modelo.

Os modelos do tipo difusdo sdo distinguidos pela desconsideracdo apenas do
termo de inércia, na equagdo da quantidade de movimento. Por ser considerado o
termo de gravidade nessa equacdo, esse tipo de modelo passa a representar os efeitos
de jusante, sendo assim, tem mais aplicabilidade que modelos do tipo onda
cinemdtica. Com relagao aos gradientes de velocidade, modelos desse tipo devem ser
aplicados apenas onde ndo se observar grandes varia¢cdes. Ponce (1989) apresenta um
critério de aplicabilidade baseado em uma inequagdao que deve ser atendida. Essa
inequacao relaciona caracteristicas do hidrograma e caracteristicas do rio e da segao
transversal.

Alguns modelos hidrolégicos utilizam um modelo de difusdo para o célculo da
propagacdao de vazdao em rios e canais. Como exemplo, pode-se citar o modelo
hidrolégico SHE.

No método de Muskingum-Cunge ha um termo de difusdo numérica que é
capaz de representar ou descrever a difusao fisica ou real. O critério de aplicabilidade
do método de Muskingum-Cunge é apresentado por Tucci (2005), que também
apresenta formula¢des ndo lineares e nao lineares com planicie de inunda¢dao para

esse método.

|i|
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4.4. Caracteristicas representadas pelos modelos

A escolha do modelo para a propagacdo de vazao no rio ou canal dependera de
varios fatores. E importante que se tenha familiaridade com o modelo, para que o
trabalho flua com mais facilidade. E importante também que o modelo represente as
caracteristicas desejadas para o trabalho em questao.

Modelos hidrodindmicos completos representam além da vazdo a montante e a
jusante, varidveis como o nivel d’agua e as areas alagadas. Modelos simplificados sdo
capazes de representar apenas o hidrograma na secdo considerada, e caracteristicas
como amortecimento e translacdo (Koussis, 2009).

A Tabela 4.3 mostra as principais caracteristicas dos modelos de propagacado de

vazao citados.

Tabela 4.3 - Modelos de propagac¢do de vazao.

Efeitos - Efeito ..
I Translagao e : Planicie de . Resultados
. de . ~ Parametros )
Amortecimento . inundagao fornecidos
Modelos jusante
Reservatério linear Ha .. L. ~
V. 1ol Sim Nao A Empirico/Fisico Vazao
simples possibilidade
Muskingum Sim Nao Nao Empirico Vazao
Onda cinematica Sim Nao Nao Fisico Vazao
Musklngum-Cunge Sim Nao Nao Fisico Vazao
linear
Muskingum-Cunge
nao Im,e?r com Sim Nao Sim Fisico Vazao
planicie de
inundacdo
I . . Ha L. .
Difusdo Sim Sim . Fisico Vazdo, nivel
possibilidade
Vazao, nivel
Hidrodinamico . . . - ’alzao, nve
Sim Sim Sim Fisico d’agua, area
completo
alagada

Fonte: Modificado de Paiva (2009)

EX
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4.5. Comparagao entre modelos hidrodinamicos completos e simplificados

Comparagdes entre modelos hidrodinamicos simplificados e completos
envolvem geralmente precisdo, facilidade de aplicacdo, uso dos resultados, custo
computacional entre outros fatores. Miller e Cunge (1975) citam uma lista uma série
de vantagens e desvantagens dos modelos simplificados quando comparados com os

modelos hidrodindmicos completos.

Vantagens:

e Custo computacional menor e facil implementacao.

o Com relago ao custo computacional, mesmo existindo
computadores mais potentes ou até mesmo clusters, é
perceptivel a diferenca. Para estudos em bacias relativamente
pequenas e na qual seja desejado saber apenas poucas
informagdes, ainda é vdlido usar um modelo simplificado. A
facilidade de implementagdo é visivel. A metodologia para uso
dos modelos simplificados é bem menor e mais simples de ser
aplicada e implementada.

e Em muitas aplicacdbes de modelos de escoamento ndao permanente
gradualmente variado, os termos de inércia na equagdo da quantidade
de movimento sdao pequenos ou até desconsiderados em comparagao
com outros termos.

o Isso pode ser visto facilmente no quadro do capitulo 4.3. Para o
exemplo mostrado, o termo de inércia é muito pequeno
comparado com o termo de atrito e gravidade por exemplo.

e Modelos simplificados podem obter respostas em muito menos tempo
do que modelos hidrodinamicos completos.

o Essa vantagem estd ligada diretamente com o primeiro tdpico.
Devido a fdcil implementagéo e ao baixo custo computacional, os

resultados sdo obtidos bem mais rapidamente.

[36 |
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Em modelos simplificados, a geometria, geralmente, ndo precisa ser
definida com detalhes.

o Isso é uma vantagem. Existem poucos dados de secdes
detalhadas. Nos modelos simplificados, a secdo é dada de uma
forma uniforme, um retdngulo por exemplo.

Modelos simplificados podem ser integrados mais facilmente em
modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao.

o Essa também é uma vantagem ligada diretamente com a
facilidade de implementacdo desse tipo de modelo.

O uso dos resultados das simulacdes podem ndo necessitar de uma
precisdo fornecida por um modelo hidrodindmico completo.

o A depender do tipo da bacia hidrogrdfica, da declividade, ou
outros fatores, a simples simulacGo da vazdo pode ser um

resultado suficientemente bom para o objetivo desejado.

Desvantagens dos modelos simplificados:

Precisdo dos resultados é limitada.

o A precisdo é limitada principalmente pelo fato dos modelos
simplificados ndo considerarem alguns dos temos da equagdo
dinémica.

Nao representam efeito de jusante.

o Em rios onde o efeito de jusante é importante, os resultados das

simulagdes podem nao ficar bons.
Ndo representam os termos de inércia da equacdao da quantidade de
movimento.
N3o representam os termos de pressao da equagao da quantidade de
movimento.
O armazenamento geralmente ndao é funcdo apenas das vazdes

conhecidas de entrada e saida de um trecho.

Dissertagdo:
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5. MODELOS DE PROPAGAGAO, REPRESENTAGAO DA PLANICIE DE INUNDAGAO E
ANALISE DO DESEMPENHO DOS MODELOS

5.1. O modelo de Onda Cinematica

Esse método desconsidera os termos de inércia e de pressdo na equacao
dindmica reduzindo-a assim a condicdo de escoamento uniforme.

No seu equacionamento mais simples o método nao conserva o volume dos
hidrogramas.

Considerando a equacdo da continuidade, mostrada a seguir:

ch aQ _

ot ox

E utilizando a equacdo de Manning no lugar da curva-chave, temos a seguinte

ql Equacdo 5.1

equacdo de quantidade de movimento ou equacgdo dinamica:

_ Q0'6Tl0'6

h = 5065003 Equagdo 5.2
Ou ainda:
h = aQf Equagdo 5.3

O equacionamento proposto em Silva (2003) permite distinguir uma largura de
armazenamento (Ba) e uma largura dinamica (Bd). A primeira trata da largura total da
se¢do, englobando a largura da calha e das dreas alagadas. A segunda trata da fragdo
da largura onde ocorre o escoamento.

Tendo em vista esses conceitos, as equagdes acima podem ser reescritas da

seguinte forma:

oh 0Q .
aa+§=q| Equacdo 5.4
Q0.6 0.6 .
h= BdT:OO-:" Equacdo 5.5

Na resolucdao numérica, para se obter a profundidade em uma se¢do j e em um
tempo i+1, utiliza-se os valores conhecidos na se¢do j e no tempo i, seguindo o

seguinte desenvolvimento:

R
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hi*tt = a(QitA Equagdo 5.6
hi = a(QhHf Equagdo 5.7
% — M Equac3o 5.8
e _ 19(Q}E-QJ‘“)Z(xl-ﬁ)(Qthf) Equacio 5.9

O parametro 9 pode variar de 0,5 até 1.

Substituindo o esquema numérico acima na equacao da continuidade, tem-se:

p “@F-a@)f N 9(iti-0i)+(1-9)(0k4,-0})

- v " =ql Equagdo 5.10

Explicitando o termo Q}ﬂ, a Unica incégnita da equagdo acima, se obtém a

seguinte expressao:

i i 1 (At i i 1-9 i i qlAx ~
it = 0 + 2 (5) Ba)[(@DF — (@P]+52(Q) - @huy) +25°  Equagio 5.11
Essa metodologia, apresentada em Silva (2003), apesar de ser ndo-linear, pois ha uma
variacdo do nivel d’agua em funcdo da vazdo no tempo, é de simples resolucdo

numérica, como pode ser visto, a metodologia é resolvida explicitamente.

5.2. Os modelos Muskingum-Cunge linear e nao linear

Um dos modelos mais utilizados de escoamento em rios é o modelo de
Muskingum. O modelo, do tipo armazenamento, foi proposto por McCarthy em 1939 e
aplicado no rio Muskingum, nos Estados Unidos.

Em 1969, Cunge, modificou o método de Muskingum original. Essa nova
metodologia passou a ser chamada de Muskingum Cunge linear (MCL) e é muito
utilizada quando se tem caracteristicas fisicas do rio. No método de Muskingum Cunge,
a difusdao real é aproximada de uma difusdo causada devido a substituicdes do
esquema numérico na equacgao da continuidade e expansao de série de Taylor.

Com relagao a conservagao de volume, o método de propagacao de vazao de
Muskingum-Cunge linear, por exemplo, ndo apresenta erros dessa natureza,

entretanto pode apresentar uma estimativa ruim com relacdo a vazao de pico
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simulada. Esse método é bem vantajoso com relacdo a obtencdo dos pardmetros, que
podem ser extraidos de poucas caracteristicas fisicas do rio. E um método que
apresenta bons resultados em rios onde o efeito de armazenamento na planicie de
inundagdo nos rios ndo é importante.

Uma alternativa para resolver casos onde o armazenamento na planicie de
inundagdo é significativo é utilizar o método de Muskingum-Cunge nao linear com
planicie de inundacdo (Tucci, 2005). Esse modelo, que fixa os parametros a cada
intervalo de tempo, representa bem os extremos, mas em contrapartida pode
apresentar erros significativos na conservacdo de volume (Failache et.al., 2004). Os
erros de conservacao de volume na propagacdo de vazao podem ser da ordem de 8% a

10% (Tang & Samuels, 1999).
5.2.1. Muskingum Cunge Linear (MCL)

Os métodos derivados de Muskingum utilizam as duas equacdes a seguir:

B o- Q Equacgdo 5.12

dt

S=kel +k(1—¢)Q Equagdo 5.13
Onde:

S: Volume armazenado [L3];

| e Q: Vazdes de entrada e saida respectivamente [L3/T];

k e &: Parametros do modelo. Estdo associados com a translagdo e com o
amortecimento da onda de cheia respectivamente.

Derivando a segunda equagdo e assumindo os parametros constantes no
tempo tem-se:

dl aQ _ , x
ke —+ k(1—¢) S =1-0 Equac3o 5.14

Utilizando diferengas finitas podemos reescrever a equagao supracitada da

seguinte forma:

ke 1t+A1t—1t +k(1—¢) Qt+A1t-Qt = Tewatle  QesatQe Equacdo 5.15

2 2

Multiplicando por 2At e fazendo algumas manipulagdes, a equacgao fica da

seguinte forma:

Qti1 =C1l 4 + C2I; + C30Q; Equagdo 5.16

[20 |
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Onde:

—2ke+At
Cl=——"—
2k(1-¢&)+At

2ke+At
C2=—"7"—
2k(1-8)+At

_ 2ke-At
T 2k(1-£)+At

Equagao 5.17
Equagcdo 5.18

C3 Equacdo 5.19

Sendo C1+C2+(C3=1.

Essa equacdo final, com seus parametros C1, C2 e C3 representa o método de
Muskingum em sua forma original.

Em 1969, Cunge concluiu que o método de Muskingum é uma solucdo da
equacdo hiperbdlica da onda cinematica e que a atenuacdo da onda de cheia que
acontece na propagacdo utilizando esse método é devido a uma difusdo numérica
relacionada ao esquema de célculo.

O esquema numérico é baseado em diferencas finitas e usa uma malha de

guatro pontos (esquema implicito de Preissmann) (Figura 5.1).

t [s]

Figura 5.1 - Esquema numérico implicito de Preissmann.

Utilizando esse esquema numérico tem-se:

a _ e(9j*'-0f)+a-)(ejfi-0j1)

Equacdo 5.20

at At
o0 _ 9(¢j1i-0f")+a-9)(¢f1a-0)) )
P " Equagao 5.21

E substituindo essas equagdes na equacao a seguir:

[21 ]
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9Q 00 _ x
Y +c Pl 0 Equacdo 5.22
Obtém-se:

c(of"~0f)ra-0ofti-hn) _ ¢ (ofti-of")+(efu=c)

v 5 e =0 Equacdo 5.23

(Considerando 9 = 0.5).

Apds algumas manipulacdes, pode-se obter a seguinte equacao:

Qitl = C1Qi*" + €2Q} + €3QL,, Equacdo 5.24
Onde:
(1 = —2Axetedt Equagdo 5.25

T 2Ax(1-8)+cAt

2Axe+cAt .
€2= 2Ax(1—¢€)+cAt Equagdo 5.26
(3 = —2oxe—clt Equacdo 5.27

T 2Ax(1-8)+cAt

O préximo passo de Cunge foi expandir a equacdo da continuidade (equacdo na
forma numérica) em séries de Taylor, e igualar os termos de segunda ordem ao termo

de difusdo, da equacdo parabdlica de difusdo. Essas duas equagcbes sdo mostradas a

seguir:
bk g8 )
R = . (1-2¢) T Equacgdo 5.28
9 L 9 _ _@ d% «
at tc dx _ 2BSO dx2 Equagdo 5.29
Onde:

S0: Declividade [L/L];
B: Largura do canal [L];
c: Celeridade [L/T].

Igualando esses termos e isolando o parametro € tem-se a seguinte equacao:

e=0.501- chQBSO) Equagdo 5.30
E valido citar que geralmente adota-se k = Ax/c
Com base nessa substituicdo, os valores de C1, C2 e C3 podem ser reescritos em

termo do nimero de Courant e na Difusao:

c1 =P Equacdo 5.31
14C+D
c2 =P Equacdo 5.32
14C+D
| 22 |
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(3= Equacdo 5.33
1+C+D
Onde:
cAt .
C=a Equacdo 5.34
__ @ .
D= cAXBS0 Equacgdo 5.35
E finalmente:
Ax = < 1+ (1 +15 ; )0‘5 Equagdo 5.36
2 "~ BSOAtc? .
5 Q0.4—500.3 y
= 3 po6poa Equacdo 5.37

O parametro n corresponde ao numero de Manning.

5.2.2. Muskingum Cunge Ndo-Linear (MCNL)

Segundo Tang & Samuels (1999), os parametros k e & sdo estimados
normalmente com base em uma vazao de referéncia. Apds a quantificacdo dessa vazdo
de referéncia, calcula-se a celeridade, e outros pardmetros necessarios para a
obtencdo do hidrograma de saida.

No modelo de MCL, essa vazao de referéncia é geralmente estimada como
sendo 70% da vazao de pico.

No que diz respeito aos métodos nao lineares, a vazao de referéncia é baseada
em alguns esquemas. Alguns desses esquemas podem ser vistos com mais detalhes em
Faillache et.al., (2004), Tang & Samuels (1999) e Perumal et al., 2008.

Os esquemas para a estimacao da vazao de referéncia utilizados nesse trabalho

sao:
e MCNL3 (Esquema de trés pontos explicito)
N QOO x
Qref(i,j) = — Equacdo 5.38
c(i,) = c(Qref(i,))) Equacdo 5.39

e MCNL4 (Esquema de quatro pontos implicito)

i+1 i i+1 i
+Q}+0}" +0] 44

Qref(i,j) = LU

4

Equacdo 5.40

ER
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c(i,j) = c(Qref(i,))) Equacdo 5.41

E valido citar que o MCNL3 é o modelo de propagacdo de vazdo implementado
no IPHS1. O modelo IPH1 é uma jungdo dos modelos IPH-II e IPH-IIl com uma interface
amigdvel. O modelo IPH-IIl diz respeito a propagacdo de vazdo nos canais. Além do
MCNL3, ele utiliza os modelos de Muskingum-Cinge linear e Muskingum-Cunge nao
linear com planicie de inundacdo (Tucci, 2005). No IPHS1 a bacia é subdividida em sub-
bacias e trechos de rios. A integracdo entre a estrutura dos modelos é realizada
através da equacdo da continuidade (Tucci, 2005).

O equacionamento para se obter hidrogramas de saida por métodos nao-
lineares é igual ao método linear, salvo a vazao e celeridade de referéncia, que mudam
a cada passo de tempo e espaco (i e j). Como ja dito anteriormente, o MCNL ndo
conserva o volume.

A resolucdo numérica é ligeiramente mais robusta por realizar o calculo dos
parametros k e x a cada passo de tempo e em todos os trechos simulados. Outra
observacdo entre esses dois esquemas é que o MCNL3 é explicito, em contrapartida,
MCNL4 é um método implicito.

Tucci e Zamanillo (1987) apud Silva et al. (2003) mostra um estudo comparativo
entre o modelo Muskingum-Cunge linear e ndo-linear no rio Jacui, bacia da Lagoa dos
Patos, RS. Os resultados mostram que o modelo nao-linear representa melhor os
extremos de vazao do que o modelo linear. Isso se deve ao fato do modelo nao-linear

nao fixar os parametros da ao longo do tempo e espag¢o, como dito anteriormente.
5.3. Modelos de propagagao mais recentes

E provada, pela literatura existente, a grande dificuldade de desenvolver
metodologias nao-lineares dos métodos de Muskingum-Cunge, onda cinematica e
difusdo de escoamento superficial em rios ou canais que conservem o volume dos
hidrogramas propagados, apesar da ndo-linearidade produzir resultados melhores no
que diz respeito aos valores da magnitude e tempo de ocorréncia dos picos do

hidrograma (Ponce et al., 1996).

|i|
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E importante citar que a conservacdo dos volumes a montante e a jusante é de
grande importancia. Um hidrograma que ndo conserva o volume pode indicar uma ma
estimativa das informacdes, como a subestimativa da vazdo de pico, imprecisdo da
vazao propagada, o volume da onda de cheia, entre outros.

Existem diversos artigos que tentam resolver o problema da conservacdo de
massa nos métodos ndo lineares. Pode-se citar Perumal (1994a, 1994b), Cappelaere
(1997), Todini (2007), entre outros.

Cappelaere (1997), desprezando os termos de inércia, no equacionamento de
Saint-Venant, mais precisamente na equacdo da quantidade de movimento,
desenvolveu um modelo de difusdo (pode-se chamar de adveccdo/difusdo), com
condicGes de contorno a jusante. Essa metodologia apresenta o esquema de Crank-
Nicholson de diferencas finitas para a resolucdo numérica e mostra que os resultados
de sua utilizacdo sdo convincentes, comparando-os com a solugdo numérica das
equacoes de Saint-Venant completas, além de conservar o volume.

Perumal (1994a, 1994b) e Perumal & Raga Raju (1998a, 1998b) utilizaram as
equacdes da continuidade e de quantidade de movimento, considerando apenas os
termos de atrito e gravidade. A teoria dessa metodologia se baseia no fato de que no
escoamento permanente em um rio, de uma determinada seg¢do prismatica, o volume
e conseqlientemente a drea da se¢do transversal por onde transita o fluxo é
exclusivamente relacionada com a vazao na mesma secao e as grandezas modificam-se
somente na segao transversal, sendo invariantes com o tempo. No entanto a situagao
se modifica no escoamento ndo-permanente. O armazenamento pode nao estar ligado
unicamente com a vazdao naquele ponto, e sim com uma vazao a montante ou a
jusante, dependendo das caracteristicas de cada canal. A teoria apresentada é
semelhante a onda cinemdtica. Perumal, O’Connell e Raga Raju (2001) apresentaram a
mesma metodologia aplicando em rios da Austrdlia e Reino Unido. Os autores
obtiveram resultados satisfatérios nos campos de propagacdo de vazao (utilizando
planicie de inundacao). Segundo os autores, o método também é utilizavel no campo
de previsdao de vazao em tempo real.

Todini (2007), a partir das equacgOes originais de Muskingum-Cunge,

desenvolveu uma metodologia que contempla a conservacao de volume. No estudo,

[z |
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Todini percebeu que a metodologia original de Muskingum-Cunge apresentava duas
inconsisténcias.

A primeira diz respeito a ndo conservacao de volume e a segunda mostra
incoeréncias nas equacdes que representam o armazenamento (uma em func¢do das
vazOes de montante e jusante e a outra em funcdo dos parametros de adveccdo e
atenuacdo). Essa ultima incoeréncia ndo permite que apds a propagacao da onda de
cheia, o escoamento retorne ao regime permanente, sendo sempre menor que o
mesmo.

Com relacdo a conservacao de volume, a idéia para se resolver tal problema é
centrada no fato de que no equacionamento de Muskingum-Cunge ndo-linear, os
parametros, em um determinado passo de tempo, sdo diferentes, dependendo da
escolha dos parametros, ou do passo de tempo anterior, ou do passo de tempo
posterior. A metodologia apresenta modificagcbes durante a derivacdo do método de
Muskingum-Cunge que permite resolver esse problema. A seguir serad apresentado o

modelo Muskingum-Cunge modificado por Todini.
5.3.1. Método de Muskingum-Cunge-Todini

Um novo algoritmo para propagac¢do de vazao com conservagao de volume foi
proposto por Todini (2007), e chamado de "Muskingum Cunge ndo linear — Todini"
(MCT — Variable Parameter Muskingum Todini). No presente item serd descrito um
resumo do algoritmo e as modificagdes em alguns parametros para facilidade de
implementac¢ao e diminui¢ao de custo computacional.

O primeiro passo do algoritmo é estimar a vazdao no tempo i+1 do hidrograma

de saida. Inicialmente o valor é:

Q0=0Q};, +Q/"" - @} Equaciio 5.42

Com essa vazao, calculam-se as vazdes de referéncia nos tempos i e j+1:

. itol
Qrefii, = % Equacdo 5.43

. 1i+1400
Qrefiil =1—— . 2 Equagdo 5.44

| e Q: Vazdes de entrada e saida respectivamente [L3/T];

[26 |
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Com base nessas vazdes de referéncia, calculam-se os niveis de dgua:

Y}+1 = aQreffH Equacdo 5.45
yiil = aQrefii! Equagdo 5.46
n0.6

a = W Equagéo 5.47
Usando ainda a vazao de referéncia foi possivel calcular as celeridades em cada

intervalo de tempo:

i _ 5 s0°%3

i x
Cj+1 = 3 0ep0a QTefjt1 Equagdo 5.48
citl = ELO'\%Qrefi+1 Equagdo 5.49
j+1 — 3 n0.6R0.4 j+1 quag .

Obs.: E considerado nessa formula que o raio hidraulico é igual a profundidade
do rio (aproximacdo valida quando o rio é muito mais largo do que profundo - Tucci,
1998).

Com base na vazdo de referéncia, no nivel de dgua e na celeridade pode-se

calcular o fator de correcado B’:

N _ Ci+14je1

]+1 Qrefjl+1
Equagdo 5.50

i+1 4i+1

Bl — ¢ji4jh

j+1 Qrefjli-ll

Equagdo 5.51
O numero de Courant (C*):
c]’:+1At

ﬁ’§‘+1Ax
Equagdo 5.52

i _
C 1=

i+1
C wltl— CHlAt
j+1 ﬁ’;-_t]iAx

Equagdo 5.53

E a difusdo:
i _ Qrefji+1 .
D]’+1 = c]liﬂﬁr;'.HAsto Equagao 5.54
i1 _ _ Orefili 3
Jj+1 — C}iiﬁ';:iAsto Equagao 5.55
Finalmente os parametros C1, C2 e C3 do método proposto por Todini (2007):
—1+4Cxitl4pitt
— Jj+1 Jj+1 ~
Cl= —1+C*§111+D}:11 Equacdo 5.56
| 27 |
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1+4Cxt,  —Dli
_ Jj+1 Jj+1 ~
(2= 1+C*§.‘;11+D;¢} Equagao 5.57
1-Cxk, +Di
— Jj+1 Jj+1 .
(3= 1+C*§.‘;11+Djiﬁ Equacgao 5.58
O ultimo passo é calcular a vazao de saida no tempo i+1 pela férmula
tradicional:
Q;H = Cle'H + Csz‘ + C3Q§+1 Equacgao 5.59

E indispensavel que repita duas vezes as equacdes que estdo no tempo i+1 para

que se possa eliminar a influéncia da estimativa inicial para Q;H

5.4. Representac¢ado da planicie de inunda¢dao em modelos de propagacao

Em rios onde a planicie de inundagdo tem um efeito importante, deve-se levar
em consideracdo a representacdo da mesma no modelo utilizado, pois o
comportamento da onda de cheia é afetado consideravelmente pela interacdo entre
canal e planicie.

O armazenamento na planicie de inundacdo é um dos mais importantes
aspectos que contribuem para o amortecimento dos hidrogramas de cheia. Segundo
Price (2009), modelos simplificados que consideram esse efeito sdo muito mais
precisos quando relacionados aos que nao consideram, além de representarem o
sistema simulado de maneira mais aproximada quando comparados com modelos
hidrodinamicos completos. As trocas de agua entre calha e planicie influenciam
diretamente na celeridade da onda como pode ser visto na Figura 5.2.

Nota-se que enquanto a agua permanece na calha (Q = Q1), a celeridade tende
a aumentar. Isso acontece devido as relagées geométricas da se¢do. Assim que a agua
passa para a planicie de inundacdo (Q = Q2), a celeridade decresce até um valor muito
baixo e rapidamente. A partir do momento que a dgua esta estabilizada na secdo (Q =
Q3) ndo ha um aumento significativo na largura da sec¢do transversal, fazendo com que
a celeridade aumente, mas de uma forma mais branda. O mesmo comportamento
pode ser visto na Figura 5.3, referente ao trabalho realizado por Wong e Laurenson

(1983).

[28 |
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Celeridade

o Q2 VE}
Q=01 Q=0Q3
l'.

Figura 5.2 - Efeito do armazenamento na planicie de inundag¢do na celeridade. Fonte: Paiva,
2009.
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Figura 5.3 - Relacdo celeridade x vazao no rio Murrumbidgee, na Australia (L= 115 km, SO = 3.2
x 107(-4) m/m). (Fonte: Wong e Laurenson, 1983).

As planicies de inunda¢dao podem interferir no escoamento de varias formas. O
armazenamento na planicie de inundagdo pode contribuir para o amortecimento e
atraso dos hidrogramas. Paz et al. (2006), cita casos em que os volumes extravasados
da calha do rio para a planicie de inunda¢do n3ao retornam totalmente apds o pico da
cheia em fungdo de caracteristicas particulares do local, como exemplo o Pantanal.

Segundo Paz (2010), nos rios com planicie de inundacdo, a representacdo
matematica das trocas de dgua entre canal e planicie e do escoamento sobre a planicie

requer uma abordagem especifica, caso o interesse do estudo seja simular padrdes de
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inundacdo na planicie. Segundo o mesmo autor, o extravasamento de agua no rio para
a planicie é uma consequéncia natural do regime hidrolégico.

Em épocas de estiagem, por exemplo, o escoamento limita-se apenas a calha
do rio ou canal. Em periodos de cheias pode haver o extravasamento para areas planas
adjacentes aos canais. Esse escoamento na planicie pode muitas vezes se tornar
independente do escoamento no rio levando ao armazenamento de volumes em dreas
alagadas.

Existem diversas alternativas para representar tanto o fluxo no canal principal
como na planicie de inundacdo. Com relacdo a planicie de inundacdo, pode-se usar
metodologia de secbes compostas acoplando isso a modelos hidrodindmicos
completos ou simplificados de propagacdo de vazdo. Outra forma consiste no uso de
modelos bidimensionais ou tridimensionais para representar o escoamento na
planicie. Além disso, pode-se usar um modelo de células acoplado a um modelo
unidimensional para representacdo do fluxo na planicie de do canal.

Alguns trabalhos desenvolvidos nessa ultima década abordam a combinacdo de
modelos diferentes para planicie e para o canal principal. Como exemplo pode-se citar
os trabalhos de Paz (2010), Bates e De Roo (2000) e Horritt e Bates (2002) que
acoplaram modelos hidrodinamicos (escoamento na calha do rio) a modelos tipo

raster e bidimensional para planicie de inundacao.

5.5. Modelo Hidrodinamico: HEC-RAS

O programa HEC-RAS foi desenvolvido por USACE. (2008) permite analises
unidimensional de rios no regime permanente e ndo-permanente. Além desses dois
maodulos, o programa também possui um mddulo de analise de sedimentos.

O HEC-RAS utiliza as equagbes de Saint-Venant completas para propagar a
vazao em trechos de rio.

A primeira etapa para a utilizacdo desse programa é a definicdo da geometria
do rio. Nessa etapa define-se o tipo de se¢do transversal, determinado através de
cotas e distancias, o coeficiente de rugosidade para a sec¢do (pode ser uniforme ou

variado em cada parte da sec¢do) e a discretizacdo espacial do rio.

[30 ]
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Apds isso, pode-se escolher entre os mddulos de regime permanente, nado-
permanente ou sedimentos.

Com relagdo ao médulo de regime ndo-permanente, o primeiro passo pode ser
a entrada das condigdes iniciais do hidrograma a ser propagado. O préximo passo sdo
as condicdes de contorno. A montante do rio ou canal pode-se utilizar um hidrograma
de entrada. Na condicdo de contorno a jusante pode-se utilizar varias op¢ées. Dentre
elas, uma declividade para se calcular a curva-chave.

Por fim, escolhe-se o intervalo temporal de simulacdo utilizado na simulacao.

No HEC-RAS, a andlise de estabilidade do esquema de Preissmann é realizada
pelo critério de Von Neuman. Segundo essa analise, o esquema é incondicionalmente

estavel no intervalo de variacdo do parametro teta entre 0,5 e 1.

5.6. Avaliagdo do desempenho dos modelos

5.6.1. Conservacgdo de volume e andlise visual dos hidrogramas

Apds as simulagbes serdo comparados e analisados os resultados obtidos por
cada modelo de propagacdo de vazdo. Vale citar que o erro de volume foi calculado

pela seguinte féormula:

XI1-¥Q
xI

Nos testes onde forem comparados modelos hidrodindmicos completos e

erroV (%) = 100 Equac3o 5.60
simplificados, um dos critérios de avaliagao serd a variagdo no tempo e na vazao de
pico. A forma de comparacao sera visual, por meio de graficos ou por meio das tabelas
contendo os resultados.

Uma atencdao especial foi dada aos erros que podem ser observados
diretamente no grafico do hidrograma, como a tendéncia de alguns modelos
apresentarem uma pequena reducdao da vazao antes do inicio da asceng¢do do
hidrograma. Este efeito, chamado aqui de subida invertida do hidrograma, foi
observado por outros autores (Perumal (1992); Szél e Gaspar (2000)) e esta
relacionado a discretizacdao temporal e espacial adotada. Além disso, a avaliacao visual
também buscou identificar periodos de instabilidade nos picos e na recessdao, como

ilutrado no exemplo da Figura 5.4.

[31 ]
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Figura 5.4 - Erros de instabilidade (hidrograma Q2) e erros de subida invertida do hidrograma

(hidrograma Q1).

A subida invertida do hidrograma, também chamada de vazdo negativa, vazao

reduzida ou pelo termo em inglés “dip” (mergulho) acontece no inicio da subida do

hidrograma.

Perumal (1992) explica como acontece esse problema nos métodos de

propagacdo de vazao. O autor mostra a causa desse problema através da derivagdo da

solucdo analitica do método de Muskingum assumindo a hipétese que a vazao varia

linearmente em cada trecho de rio.

Perumal atribuiu o problema da subida invertida do hidrograma a relagao entre

vazdo ponderada Qpond = el + (1 —&)Q (ver equacionamento de Muskingum-

Cunge) e o termo €l. Quando €l (t) > Qpond acontece o problema de subida invertida.

O autor apresentou uma interpretagdo geométrica para explicar o problema, como

pode ser visto na Figura 5.5:
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Figura 5.5 - Interpretacao geométrica do problema de subida invertida dos métodos de
Muskingum e Muskingum-Cunge.

Quando a inequacdo acima é observada, a vazdo de saida é menor do que o
menor valor da vazdo de montante, ou em outras palavras, € menor do que condicdo

inicial do método, ocasionando no problema de subida invertida.

5.6.2. Critérios de aplicabilidade e Ax ideal dos modelos hidrodindmicos simplificados

Primeiramente deve-se saber que existe uma diferenca entre “aplicabilidade” e
“estabilidade”. O ultimo termo esta associado com o esquema numérico. Para saber a
estabilidade de um esquema numérico pode ser utilizado o critério de Newmann.

Porém analisar estabilidade de esquema numeérico ndo é o foco deste trabalho.
O esquema numeérico mais utilizado nos modelos de propaga¢dao de vazdao é o de
Preissmann, no qual é sabido que o esquema é estdvel para § = 0,5 (parametro
ponderador do esquema numérico). Todo o equacionamento para chegar a esse valor
nao sera mostrado aqui, mas é de facil acesso na literatura.

Com relagdo a aplicabilidade dos modelos, essa sim serd tratada aqui, é
importante saber o porqué da sua importancia. Modelos hidrodinamicos simplificados,
como ja dito em outras partes desse trabalho, sao limitados por simplificacbes nos
termos da equac¢do dinamica (ou da quantidade de movimento). Essas limitacGes ndo
permitem que tais modelos sejam utilizados para qualquer situacdo. Devido a isso,
alguns critérios de aplicabilidade foram definidos por alguns estudiosos da area.

Como exemplo pode-se citar as inequac¢des propostas por Ponce (1989) para

onda cinematica e modelo tipo difusao respectivamente:

Ex
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> 85 Equagdo 5.61

Onde: t é o tempo de subida do hidrograma de entrada, SO é a declividade, v é
a velocidade média na secdo transversal e h a profundidade média na secdo

transversal.

t.50.g%5
hO.S

> 15 Equacdo 5.62

O parametro g é a aceleracdo da gravidade.

Obs.: Todos os valores nas unidades do sistema internacional SI.

Deve-se ter um cuidado especial na hora de afirmar a escolha de um tipo de
modelo baseado nos resultados desses testes. Perumal et al.,, 2008, mostra que os
critérios supracitados podem apresentar uma deficiéncia em alguns casos.

Outra equacdo que pode ser citada mesmo ndo sendo considerada como um
critério de aplicabilidade é a equacdo de Fread (1993) que define a discretizacdo
espacial ideal para os modelos de Muskingum-Cunge. A equacdo é a seguinte:

2
Ax=0,5-c, At 1+(1+1,5-L2J Equacdo 5.63
B-At-S, -C,

=2
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6. METODOLOGIA

Para avaliar o comportamento dos diferentes modelos de propagacao
disponiveis foram criados testes ou experimentos numéricos em que foram aplicados
os diferentes modelos, com variacdo de caracteristicas dos hidrogramas de entrada,
das caracteristicas do leito do rio e da planicie, e dos critérios de discretizacdo
temporal e espacial.

Além disso, também foram discutidos os critérios de aplicabilidade
recomendados por alguns autores para diferentes modelos, como é o caso dos
modelos de onda cinematica e difusao.

Nesse capitulo também serda mostrado como a planicie de inundacdo foi

acoplada nos modelos hidrodinamicos simplificados.

6.1. Acoplamento para planicie de inundagao

Considerou-se uma se¢do composta por trés regides, como pode ser visto na

Figura 6.1:

B + Bplan

Figura 6.1 - Secdo transversal com planicie de inundacao.

Nos testes realizados o angulo alfa foi considerado sempre 90°. Ou seja, a calha

do rio era retangular sempre.

B
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Em todos os modelos que a planicie foi considerada, o procedimento foi
idéntico. Utilizou-se uma tabela com os pardametros necessarios para cada modelo na
secdo. Exemplificando melhor: foi criado um vetor crescente de profundidades até um
valor arbitrario que fosse suficientemente grande para que a vazdo correspondente
superasse a vazao maxima nos hidrogramas a montante dos trechos simulados.

Para cada cota, foi calculada uma largura, drea, perimetro, raio hidraulico,
vazao, celeridade e velocidade (Férmula de Manning) e parametros como o fator beta,
o numero de Courant e a Difusdo, necessarios para o modelo Muskingum-Cunge
Todini. Para modelos como Muskingum-Cunge ndo linear, a tabela foi necessaria
apenas até o calculo da celeridade.

Durante a aplicacdo do modelo, foram interpolados (com auxilio da tabela) de
acordo com a vazdo de referéncia, os valores necessarios para o calculo dos
coeficientes C1, C2 e C3.

A criacdo da tabela permite que durante as simulacdes, ndo seja necessario o
uso de uma rotina que calcule zeros de funcdo. Por exemplo, calcular uma
determinada profundidade dada uma vazdo de referéncia.

A consideracdo da planicie de inundagcdo serve para todos os modelos
hidrodinamicos simplificados. Porém o que motivou a elabora¢do do equacionamento
e consequentemente sua implementacao, foi a curiosidade de analisar os resultados

do modelo Muskingum-Cunge Todini, considerando o efeito da planicie.

6.2. Modelos de propagacao testados

Os modelos de propagacao simplificados testados foram os seguintes:
e Muskingum-Cunge na forma implementada no programa IPHS1
e Muskingum-Cunge nao linear na forma implementada no programa
IPHS1 (MCNL3)
e Muskingum-Cunge nao linear implicito de 4 pontos (MCNLA4)
e Muskingum-Cunge Todini

e Modelo de Onda Cinematica

[36 |
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Os resultados obtidos com estes modelos foram comparados entre si e foram

comparados com os resultados obtidos com o modelo hidrodindmico unidimensional

HEC-RAS, considerados aqui como os resultados ideais.

6.3. Descrigdao dos testes realizados.

A Figura 6.2 abaixo mostra resumidamente quis os modelos e estatisticas de

avaliagdo utilizada em cada teste.

Teste
1 2 3 4
oc X
MCL X
MCNL3 X
3 MCNL4 X
§ MCNL3-Plan X
s MCNL-Plan-IPHS1 X X X
MCT X
MCT-Plan X X X
HEC-RAS X X X

Critérios de avaliagao

EV | EV,VTp,vQp, CAp |

EV.VTp,VQp

[EV,VTp,vQp, CAp

Figura 6.2 — Modelos e critérios de avaliagdo usados em cada teste. O “X” indica em

Onde:

quais testes o modelo foi utilizado.

OC: Onda Cinematica;

MCL: Muskingum-Cunge Linear;

MCNL3: Muskingum-Cunge nao linear de 3 pontos;

MCNL4: Muskingum-Cunge nao linear de 4 pontos;

MCNL3-Plan: Muskingum-Cunge ndo linear de 3

inundacao;

MCNL-Plan-IPHS1: IPHS1 com planicie de inundacgao;

MCT: Muskingum-Cunge nao linear proposto por Todini;

MCT-Plan: Muskingum-Cunge

nao

equacionamento de planicie de inundagao;

linear

proposto

pontos com planicie de

por

Todini

mais
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HEC-RAS: Modelo hidrodindmico completo — HEC-RAS;

EV: Erro no volume;

VTp: Variagao no tempo de pico entre o modelo simplificado e o hidrodinamico
completo;

VQp: Variagdo na vazao de pico entre o modelo simplificado e o hidrodinamico
completo;

CAp: Critérios de aplicabilidade.
6.3.1. Teste 1: Comparagdo dos modelos simplificados.

O objetivo desse teste é verificar o desempenho dos modelos simplificados de
propagacdo através da avaliacdo dos erros de conservacao de volume.
Nesse teste também serdo mostrados alguns hidrogramas das simulac¢Ges
realizadas em anexo.
e Planicie de inundac¢do: Nao considerada.
e Modelos utilizados: Onda cinematica, Muskingum-Cunge linear,
Muskingum-Cunge nao linear e Muskingum-Cunge Todini.
e Desempenho dos modelos: Medida através da conservacdo de volume.
e Caracteristicas do canal: Retangular de base 50m, comprimento de 100
km, declividade de 0,0007 m/m, coeficiente de rugosidade de 0,045
m~1/3s, discretizacdo espacial de 1000 metros e discretizacdo temporal
de 3600 segundos. Adicionalmente, cada parametro foi perturbado de
acordo com a Tabela 6.1.
e O tempo total de simulagdo foi escolhido de forma que os hidrogramas

(de saida e entrada) se igualassem apds o pico.

Tabela 6.1 - Variagcdo dos parametros utilizados na simulagdo. Os valores padrdo estdo em
negrito.

SO 0,0001 0,00025 0,0007 0,001 0,002
nman 0,01 0,02 0,035 0,045 0,06

Ax 500 1000 2000 4000 6000

At 900 1800 3600 5400 7200

Ea

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



S

UFRGS pn

6.3.2. Teste 2: Comparagcdo de modelos simplificados com um modelo hidrodindmico

completo.

O objetivo desse teste foi comparar o modelo que apresentou melhores
resultados no teste anterior com um modelo hidrodindmico completo. Além disso, os
valores também serdo comparados com o modelo IPHS1. Todos os modelos serdo
testados considerando planicie de inundagao.

e Planicie de inundacdo: Considerada.

e Modelos/Softwares utilizados: Muskingum-Cunge Todini (MCT), HEC-
RAS, IPHS1.

e Desempenho dos modelos: Medida através do erro na conservacgao de
volume, variacdao no tempo de pico, variacdo na vazao de pico e analise
dos critérios de aplicabilidade.

e O tempo total de simulacdo foi escolhido de forma que os hidrogramas
(de saida e entrada) se igualassem ap0ds o pico.

e Caracteristicas do canal: Ver Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Caracteristicas da se¢do e hidrograma de entrada - Teste 2.

Caracteristicas do Hidrograma sintético Valores padrao
Beta: 4 SO 0,00025
Vazdo de pico: 10000 m3/s Ax 1000
Vazdo de base: 100 m3/s At 3600
Tempo de pico: 120h Bcalha(m) 600
Cota maxima da calha da calha L(m) 200000
Yrio =5m Manning calha 0,035
Mannning Planicie 0,13

6.3.3. Teste 3: Compara¢éo de modelos simplificados com um modelo hidrodindmico

completo.

O objetivo desse teste é comparar o modelo que apresentou melhores
resultados no teste anterior com um modelo hidrodinamico completo. Além disso, os
valores também serdo comparados com o modelo IPHS1. Todos os modelos serdo

testados considerando planicie de inundacao.

Ex

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



UF%GS %

e Planicie de inundacdo: Considerada.

e Modelos/Softwares utilizados: Muskingum-Cunge Todini (MCT), HEC-
RAS, IPHS1.

e Desempenho dos modelos: Medida através do erro na conservagao de
volume, variacdo no tempo de pico, variacdo na vazado de pico.

e O tempo total de simulacdo foi escolhido de forma que os hidrogramas
(de saida e entrada) se igualassem ap0ds o pico.

e Caracteristicas do canal: Ver Tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Caracteristicas da se¢ao e hidrograma de entrada - Teste 3.

Caracteristicas do Hidrograma sintético Valores padrao
Beta: 6 SO 0,0001
Vazdo de pico: 1000 m3/s Ax 5000
Vazdo de base: 100 m3/s At 3600
Tempo de pico: 36h Bcalha(m) 200
Cota maxima da calha L(m) 200000
Yrio = 6m Manning calha 0,045
Manning Planicie 0,13

A diferenca entre o Teste 2 e o Teste 3, além da mudanca de valores padrdo e
caracteristicas da secdo, foi o hidrograma de entrada. Nesse teste também sera
mostrado como resultados alguns hidrogramas das simula¢gdes em anexo. No Teste 3
os hidrogramas ndo serdo mostrados pois sao semelhantes aos apresentados nesse
teste.

E importante citar também a diferenca na secdo transversal dos modelos
utilizados, nos Testes 2 e 3. Tanto o MCT quanto o HEC-RAS tem uma inclinagao na
planicie de 0,1 graus. Essa inclinagdo foi considerada para acabar com alguns
problemas de instabilidade no MCT na interface entre rio — planicie. O modelo IPHS1

nado permite a edi¢do das inclinagdes da planicie de inundacao.

6.3.4. Teste 4: Comparagdo de modelos simplificados com um modelo hidrodindmico

completo.

O objetivo desse teste é comparar o modelo que apresentou melhores

resultados no teste anterior com um modelo hidrodinamico completo. Além disso, os

M
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valores também serdo comparados com o modelo IPHS1. Todos os modelos serdo
testados considerando planicie de inundacdo. A principal diferenca desse teste é a
secdo transversal. Foi considerada uma largura e uma profundidade maxima para a

planicie.

Os hidrogramas resultantes do Teste 4 sdo mostrados em anexo.

e Planicie de inundacdo: Considerada.

e Modelos/Softwares utilizados: Muskingum-Cunge n3do linear (MCNL3),
Muskingum-Cunge Todini (MCT), HEC-RAS, IPHS1.

e Desempenho dos modelos: Medida através do erro na conservagao de
volume, variacdo no tempo de pico, variacdo na vazao de pico e analise
dos critérios de aplicabilidade.

e O tempo total de simulacdo foi escolhido de forma que os hidrogramas
(de saida e entrada) se igualassem ap0ds o pico.

e Caracteristicas do canal: Ver Tabela 6.4:

Tabela 6.4 - Caracteristicas da se¢do e hidrograma de entrada - Teste 4.

Caracteristicas do Hidrograma sintético Valores padrao

Beta: 8 SO 0,0001

Vaz&o de pico: 2000 m3/s Ax 1000

Vazdo de base: 100 m3/s At 3600

Tempo de pico: 24h Bcalha(m) 300
Caracteristicas da planicie e da calha L(m) 200000
Yrio=3m/ Yplan = 4,5m Manning calha 0,035

Manning Planicie 0,13

Outra diferenca do Teste 4 para os Testes 2 e 3 é a inclusdo do modelo
Muskingum-Cunge ndo linear (MCNL3). Esse modelo foi para resolver o problema da
inclinacdo da planicie que ndo é possivel no IPHS1. O MCNL3 é o mesmo algoritmo
implementado no IPHS1, com o diferencial de permitir uma inclinagdo na planicie igual
aos modelos MCT e HEC-RAS (0,1 graus). Sera visto que apesar da diferenca de secdo,
os resultados ndo mudam muito com relagdo aos critérios de desempenho utilizados.

Percebe-se uma diferenca apenas nos hidrogramas de saida simulados.

|i|
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6.4. Definicao do hidrograma de entrada.

No presente trabalho é considerado um hidrograma sintético de entrada
proposto por NERC (1975), citado em Todini (2007). Este hidrograma pode ser definido

por uma equacao (equacdo 6.5) que depende dos seguintes parametros:

Q(t) = Qbase + (Qpico — Qbase)[% exp (1 — %)]ﬁ Equacdo 6.1

Onde:

Qbase = 100 m3/s;

Qpico = Valor varidvel para os diferentes testes. (m3/s)

Tp = Valor variavel para os diferentes testes. (horas)

B = Parametro de curvatura. Serdo adotados valores de 2 até 20.

O tempo total de simulacdo foi escolhido de forma que os hidrogramas (de
saida e entrada) se igualassem apds o pico.

Quanto maior o valor do parametro B, mais rapidamente ocorre a subida e a

descida do hidrograma, resultando em hidrogramas mais estreitos. A Figura 6.3 mostra

o efeito desse parametro nos hidrogramas de entrada.

Vaziio ( m‘/s)

0 50 100 150
Tempo (horas)

Figura 6.3 - Forma dos hidrogramas quanto aos valores de beta. Nesse hidrograma foi
considerado uma Qpico de 900 m3/s, Qbase de 100 m3/s e Tp de 24 horas.

Fonte: Failache et.al., (2004)

42 |
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6.5. Resumo da variacdo dos parametros, hidrograma de entrada e variagdo na

secdo transversal nos testes realizados.

Os valores dos parametros para os Testes 2, 3 e 4 foram variados de acordo

com a Tabela 6.5:

Tabela 6.5 - Variacdo dos parametros para os Testes 2, 3 e 4.

Caracteristica Faixa de valores

Declividade 0,0001 - 0,001 (m/m)

Rugosidade da calha 0,01-0,1 (m~1/3s)

Discretizagdo espacial 50 —-200000 (m)

Discretizagao temporal 1800 — 7200 (s)

Com relacdo ao hidrograma sintético de entrada, os parametros dos mesmos
em cada teste foram variados de acordo com a Tabela 6.6. Em todos os testes, a vazdo

de base foi de 100 m3/s.

Tabela 6.6 - Valores dos pardametros do hidrograma sintético de entrada para cada um dos
testes realizados.

B Tp (horas) Qpico (m3/s)
Teste 1 16 24 1000
Teste 2 4 120 10000
Teste 3 6 36 1000
Teste 4 8 24 2000

Com relagdo ao Teste 1, os outros testes apresentaram um valor de B menor.
Optou-se por essa escolha, pois com a diminuicdo desse pardmetro os hidrogramas
sintéticos tendem a apresentar um comportamento mais parecido com hidrogramas
reais, ou seja, com um formato mais alargado. Os hidrogramas mais estreitos
acontecem em situagdes mais criticas como rompimento de barragem por exemplo,
onde o pico de vazdo acontece muito mais rapido, ou em bacias de alta declividade,

com tempo de concentragdo extremamente baixo.

|i|

Dissertagdo:
Comparagao de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



1

$
UFRGS Tpn

Para todos os testes a vazdo de base foi considerada como sendo 100 m3/s. Os
hidrogramas e as sec¢des transversais (calculados a partir dos parametros de referéncia

de cada teste) de cada um dos testes podem ser visualizados abaixo:

Qmax = 1000 m3/s

9m

2.2 mI Qmin=100m?3/s \90°

| |
\ |
50m

Teste 1

4200 m

8.20m
__________ 5m
0.5 mI Qmin =100 m3/s \190"
I |
600m
Teste 2
| 1000 m |
I |
__________________________________?._._....----l""""'...l
6.7m
6m
90°
A 1

200m

Teste 3
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Qmax = 2000m3/s )
5.8m
45m
_________ 3m
Qmin =100 m3/s \\90°
| |
300m
Teste 4
10000.00
z
E | (Teste 1) (m?/s)
~ 1000.00 -
.E | (Teste 2) (m3/s)
s I (Teste 3)(m3/s)
| (Teste 4) (m3/s)
100.00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (h)

Figura 6.4 - Hidrogramas de entrada de cada teste em escala logaritmica e se¢des transversais
dos testes realizados.
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7. RESULTADOS DOS TESTES
7.1. Resultados: Teste 1:

No teste 1 foram comparados os modelos de propagacdo simplificados
Muskingum-Cunge linear, Muskingum-Cunge nao linear, Onda Cinematica e
Muskingum-Cunge Todini. Considerou-se, inicialmente, um trecho de 100 km de rio,
com secdo transversal retangular de 50 m de largura e sem planicie de inundacdo. O
desempenho dos modelos foi avaliado em termos da sua capacidade de conservar
volume. O resultado ideal seria uma conservacdo de volume de 100%, ou seja, 0% de
perdas ou ganhos de volume de dgua em funcdo de erros numéricos.

Os valores da declividade, do numero de Manning, e dos parametros de
discretizacdo de tempo e espaco (dt e dx) foram variados entre os valores
apresentados na Tabela 6.1. Foi avaliado também o efeito da variacdo destas variaveis
sobre a conservacdo de volume nos diferentes modelos de propagacao.

O hidrograma de entrada foi o hidrograma sintético gerado com os seguintes

parametros: Qbase = 100 m3/s; Qpico = 1000 m3/s; tp = 24 horas; beta =16.

7.1.1. Resultados na simulagdo de referéncia do teste 1

A simulacdo de referéncia foi aplicada com dx = 1000 m; dt = 3600 s; nman =
0,045 s/m™?; 50 = 0,0007 m/m.

O hidrograma dessa aplicacdo é mostrado na Figura 7.1. Observa-se que os
modelos ndo lineares MCT, MCNL3 e MCNL4 tiveram resultados bem préximos,
enquanto os modelos de Onda Cinemdtica e Muskingum-Cunge linear se
diferenciaram. O modelo Muskingum-Cunge linear apresentou um hidrograma de
saida mais atrasado com relagdo aos outros, enquanto o modelo de onda cinematica

apresentou vazoes de pico menores do que todos os outros modelos testados.
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Figura 7.1 - Hidrogramas dos modelos gerados com os parametros de referéncia.

Os erros de volume na simulacdo de referéncia do teste 1 sdo apresentados na

Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Resultados da conservacgao de volume, vazao de pico e tempo de pico na
simulagdo padrdo do teste 1.

Modelo | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l ¥Q AV%
MCL 957,28 32 | 33606,47 | 33606,47 0,00%
MCT 958,85 31 | 33606,47 | 33606,47 0,01%
ocC 935,12 31 | 38606,47 | 33606,47 0,00%

MCNL3 958,03 31 | 33606,47 | 33298,54 -0,80%

MCNL4 958,55 31 | 33606,47 | 33497,43 -0,33%

Observa-se que o método de Muskingum-Cunge linear ndao apresenta erro de
conservagao de volume, como era esperado e como mostraram os trabalhos de Todini
(2007), Faillache et al. (2004) e Tang e Samuels (1999). J4 o método de Muskingum-
Cunge ndo linear apresenta erros de conservagdo tanto no esquema de 3 pontos como
no esquema de 4 pontos.

Os erros de conservacao do método de Muskingum-Cunge nao linear de trés
pontos (perda de 0,80% do volume de entrada) sao maiores do que a versdo de 4
pontos (perda de 0,33% do volume de entrada), o que esta relacionado a forma como
é estimada a vazao de referéncia nas duas versoes do método. Este resultado também

estd de acordo com as avaliacGes anteriores de Faillache et al. (2004) e de Tang e

|i|
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Samuels (1999). Os erros de conservacdo de volume apresentados neste caso sdo
relativamente pequenos, mas ndo sdo despreziveis.

O modelo MCT apresentou erros despreziveis, enquanto o modelo de Onda
Cinematica ndo apresentou erros de conservacao de volume.

Os valores da vazdo de pico e do tempo de ocorréncia de pico ndo podem ser
verificados, porque os valores reais nao sao conhecidos no caso deste teste.
Entretanto, observa-se que todos os métodos, exceto o modelo Onda Cinematica,
apresentam valores da vazdo maxima do hidrograma de saida em torno de 958 m3/s.
O tempo de pico é igual a 32 horas no caso do modelo Muskingum-Cunge Linear (MCL)

e igual a 31 horas em todos os outros métodos.
7.1.2. VariagGo da declividade.

Apds a simulacdo padrdo, o teste 1 foi repetido com diferentes valores de
declividade do leito do rio, com o objetivo de avaliar os resultados em funcdo desta
variavel. A declividade tem um efeito importante sobre a propagacdo da onda de
cheia, com maiores atenuagGes do hidrograma ocorrendo em rios com menor

declividade (Figura 7.2).

1200
1000 /\
800
£ 600 | (m3/s)
dd

/ )(\\ ——Q(m3/s) - 0.0001
400

/ / \ \ Q(m3/s) - 0.0007
200 /

yV/ A o~

0 .
0 20 40 60 80 100

Tempo (h)

Figura 7.2 - Hidrogramas resultantes do modelo MCT para duas declividades diferentes. Os
hidrogramas mostram que para declividades menores o hidrograma é mais amortecido. Para
maiores declividades, o amortecimento é menor.

jzn)
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A declividade também parece ter um efeito importante sobre os erros de
conservacdo de volume dos modelos. A Figura 7.3 apresenta os erros de conservacao
de volume dos diversos modelos comparados no teste 1 para diferentes declividades
do leito do rio. Observa-se que as duas versdes do modelo Muskingum-Cunge nao
linear tradicionais (MCNL3 e MCNL4) apresentam erros cada vez maiores a medida que
diminui a declividade do rio. Estes erros chegam a valores superiores a 4% no caso da
declividade de 0,0001, ou seja, 10 cm por km.

A Figura 7.3 também mostra que os erros do modelo MCNL4 sdo sempre
inferiores aos erros do modelo MCNL3, e que os modelos OC, MCL e MCT ndo
apresentam erros ou apresentam erros despreziveis, mesmo no caso das menores

declividades testadas.

0.00% & —— & : & .
v
0.50% 0.000%® 0001 0.0015 0.002  0.0025
[ |
-1.00% u
-1.50% .
— * * V%(MCNL4)
T -2.00%
= " m B V/%(MCNL3)
S -2.50%
o V%(0C)
S -3.00%
® V%(MCL)
-3.50%
’ V% (MCT)
-4.00% 4
-450%
-5.00%
S0 {m/m)

Figura 7.3 - Erro no volume para diferentes declividades (Teste 1).

Apesar da semelhancga nos valores de conservagao do volume entre os modelos
MCT, OC e MCL, o hidrograma resultante apresenta diferencas (Figura 7.4).

O modelo Onda Cinematica (linha azul) apresenta pouco ou quase nenhum
amortecimento da onda de cheia, o que é esperado em fungdo da propria
caracteristica do método. A rigor, uma solucdo exata da equacdo de onda cinematica

ndo apresentaria amortecimento do hidrograma (Ponce, 1989). O amortecimento

M
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verificado na Figura 7.4 ocorre em fungdo da difusdao numérica existente no método de
solucdo da equacao.

Figura 7.4 também é possivel observar que existem grandes diferencas na
regido do pico do hidrograma entre as diferentes versdes do modelo Muskingum-
Cunge. O modelo MCL (linha amarela) tem um pico relativamente mais alto e
antecipado em relacdo as outras versdes. Os modelos MCNL3 e MCNL4 tém
comportamento semelhante, e os picos sdo relativamente mais baixos.

Hidragramas
1000 T T

Cloc
QArnenl3
QArnenld
Qrnel
Cmct

a0a

800

700

500 ................................... ................................. i

Vazies (m¥s)

=00 ; U UUTRRRR e .
400 : ................................. J
A0k ............................. PP il

o1 1 RRTTUORROUY, SUUP AR .............................. ................................. _

100
0

Tempo (h)

Figura 7.4 - Hidrogramas resultantes utilizando SO = 0,0001.

A Figura 7.5 apresenta os valores da vazao de pico do hidrograma de saida
calculados para cada modelo e para diferentes declividades do fundo do rio. Observa-
se que, quando a declividade é grande, todos os modelos apresentam vazées de pico
proximas de 1000 m3/s. No entanto, a medida que a declividade diminui, a vazdo de
pico do hidrograma de saida vai ficando cada vez menor, o que ocorre em fungao do
amortecimento do hidrograma. Os valores da vazao de pico dos modelos MCNL3,
MCNL4, MCL e MCT foram semelhantes, enquanto o modelo de onda cinematica nao

apresentou vazoes de pico proximas aos outros modelos nas declividades mais baixas.

[50 ]
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0.001 0.0015 0.002 0.0025
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Figura 7.5 - Vazdo de pico para diferentes declividades (Teste 1).

A cerca do tempo de pico dos hidrogramas simulados, todos os modelos foram

bem semelhantes, com excecdo do Muskingum-Cunge linear. Como pode ser

observado na Figura 7.6, na declividade de 0,0001 m/m o modelo apresenta um tempo

de pico diferente dos outros. Nas outras declividades, apesar de haver uma pequena

diferenca, os modelos se mostram bem parecidos.

40

35
= 30 2 &
S # Tp(h) (MCNL4)
§ 20 B To(h) (MCNL3)
§ 15 Tp(h)(OC)
F 10 ® Tp(h)(MCL)

5 ¢ Tp(h) (MCT)

0 : : .

0 0.001 0.0015 0.002  0.0025
S0 {m/m)

Figura 7.6 - Tempo de pico para diferentes declividades (Teste 1).
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7.1.3. Variagdo da rugosidade da calha.

No que diz respeito a rugosidade (Figura 7.7), MCNL4 e MCNL3 apresentam
erros crescentes com o aumento do coeficiente de Manning. Os valores chegam a 1,2%
em valor absoluto para o modelo MCNL3 e 0,6% para o MCNL4 em valor absoluto.
Apesar dos erros serem bem visiveis no grafico, deve-se levar em consideracdo que sao
erros muito baixos.

Os modelos OC, MCL e MCT conservam o volume durante toda a variacdo desse

parametro.
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.2%
0.0% % X — 4
L 4

_ 0,

0.2% . @ V%(MCNL4)
g 0% u W V%(MCNL3)
S 0.6% * V%(MCL)
o [ |
& -0.8% u A V%(MCT)

0% ¥ V%(0C)

-1.2% n

-1.4%

Rugosidade

Figura 7.7 - Erro no volume para diferentes rugosidades do rio (Teste 1).

A Figura 7.8 mostra o efeito do valor do coeficiente de rugosidade de Manning
sobre a vazao de pico do hidrograma de saida de cada um dos modelos.

Com relagdo a vazdo de pico, todos os modelos apresentaram valores bem
semelhantes, com exce¢dao do modelo OC. O modelo de onda cinematica apresentou
picos de vazao bem menores (apesar de acontecer no mesmo instante) que os outros

modelos (Figura 7.8).
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Figura 7.8 - Vazdo de pico para diferentes rugosidades (Teste 1).

A Figura 7.9 mostra como a variagao da rugosidade do rio afetou os tempos de

pico de cada um dos modelos testados.

A cerca do tempo de pico dos hidrogramas simulados, todos os modelos

apresentaram valores bem semelhantes.
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Figura 7.9 - Tempo de pico para diferentes rugosidades (Teste 1).
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7.1.4. Variacdo da discretizagdo espacial.

Com relacdo a variacdo espacial (Figura 7.10 mostra o efeito da variacdo da
discretizacdo espacial sobre a conservacdo de volume dos modelos) pode-se perceber
qgque os modelos OC, MCL e MCT ndo perderam volume em todos os intervalos
espaciais simulados. O modelo MCNL4 obteve erros semelhantes em todas as
simulacdes. Os erros foram da ordem de -0,4%. O MCNL3 apresentou erros crescentes
na medida em que foi diminuido o intervalo espacial. Para 500 metros de intervalo

espacial, o erro no MCNL3 foi de -1%.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.2% <
X
0.0% — XK X 4
0.2% o )
_ # V%(MCNL4
£ . * 0 * * *
3 0% B V%(MCNL3)
=
© 0.6% V%(MCL)
- o0.5% = u < V%(MCT)
- (] .
1.0% - H
1.2%
Ax (m)

Figura 7.10 - Erro no volume para diferentes Ax (Teste 1).

Nota-se que para valores bem menores de discretizagao espacial, o MCT obteve
conservacgao total de volume.

A Figura 7.11 mostra os hidrogramas resultantes para um Ax = 6 km. Pode-se
perceber que apesar dos modelos de OC e MCL e MCT praticamente conservarem o
volume, eles apresentam hidrogramas diferentes. O modelo de OC, para Ax = 6 km,
comeca a apresentar instabilidade no final do hidrograma e subida invertida do
hidrograma. O modelo MCL conserva o volume porém tem um hidrograma mas
“rapido”. Tanto a subida quanto a descida do mesmo é mais rdpida do que o MCT,

apesar do tempo de pico ser igual. Isso se deve ao fato do MCL ter seus parametros

|i|
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fixos no tempo. Sendo assim a vazdo a cada passo de tempo ndo é tdo bem

representada quando comparada com um modelo ndo — linear.

Hidrogramas
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g0o
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400

400
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100

1] 50 100 150
Tempo (h)

Figura 7.11 - Hidrogramas resultantes para Ax = 6 km.

Com relacdo a vazdo de pico, pode-se perceber que os modelos utilizados
apresentaram valores bem préximos. O modelo de onda cinematica foi o que mais se
diferenciou com relagdo a vazao de pico (Figura 7.12). Apesar da diferenga dos valores
de vazdao de pico mostrados na Figura 7.12, os hidrogramas resultantes foram

aparentemente parecidos.

55 |
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Figura 7.12 - Vazdo de pico para diferentes Ax (Teste 1).

Sobre o tempo de pico referente as vaz6es maximas (a Figura 7.13 mostra o

efeito da variacdo da discretizacdo espacial no tempo de pico), os valores entre os

modelos foram bem préximos. O modelo MCL teve vazdes de pico uma hora apds os

picos de vazdao dos outros modelos. Uma excec¢do aconteceu quando se utilizou um

intervalo espacial de 500 metros. Nesse intervalo, a vazdo maxima do modelo de onda

cinemdtica aconteceu em 32 horas. Nos outros intervalos espaciais a vazao maxima

aconteceu em 31 horas. Essa diferenca entre o MCL e os outros modelos se deve

novamente ao fato de ser o Unico modelo linear testado e ndo representa tdao bem as

vazdes maximas e os tempos de ocorréncia devido ao fato de fixar os parametros.
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Figura 7.13 - Tempo de pico para diferentes Ax (Teste 1).

7.1.5. Variagdo da discretizagdo temporal.

Com relacdo ao efeito da variacdo do intervalo temporal sobre a conservacao
de volume (Figura 7.14), valores mais baixos de intervalo de tempo causam um erro de
volume maior nos algoritmos MCNL3 e MCNLA4. Esses modelos tiveram erros na ordem
de -0,9% em At = 3600 segundos (MCNL3) e -0,4% em At = 900 segundos (MCNL4).

A variacdo do intervalo de tempo nao interfere na conservagdo de volume nos
algoritmos OC e MCL. O modelo MCT apresentou um erro de volume de 0,16% no At =

900 segundos.

[57 ]
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Figura 7.14 - Erro no volume para diferentes At (Teste 1).

Com relagdo as vazdes de pico (Figura 7.15) e o tempo de pico em que

acontecem essas vazOes (Figura 7.16), os modelos utilizados tiveram valores

semelhantes. Apenas o modelo de onda cinematica apresentou valores diferentes nos

intervalos temporais iniciais.
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Figura 7.15 - Vazao de pico para diferentes intervalos temporais (Teste 1).
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Figura 7.16 - Tempo de pico para diferentes intervalos temporais (Teste 1).

7.1.6. Avaliagcdo do teste 1.

Os resultados do teste 1 mostraram que existem importantes diferengas entre
os modelos de propagacao simplificados.

Com relacdo a conservacao de volume, as duas versdes do modelo Muskingum-
Cunge nao linear normalmente utilizadas na bibliografia (Ponce, 1989; Tucci, 2005)
denominados aqui MCNL3 e MCNL4, apresentam erros de conservagao de volume que
podem comprometer os resultados de um modelo hidrolégico, caso este modelo
inclua entre seus modulos estas metodologias para propagac¢do de vazdo. Estes erros
de volume tendem a serem maiores quando a declividade é menor e quando o
coeficiente de rugosidade do rio é maior. Os erros de conservacao de volume dos
métodos MCNL3 e MCNL4 também parecem ser sensiveis aos intervalos de
discretizacdo adotados no tempo (At) e no espacgo (Ax).

Os modelos Onda Cinematica (OC), Muskingum-Cunge linear (MCL) e
Muskingum-Cunge ndo linear proposto por Todini (MCT), por outro lado, nado
apresentam erros de conservagdao de volume ou apresentam erros abaixo de 0,2%.
Para estes modelos o volume do hidrograma de saida é sempre igual ao volume do

hidrograma de entrada, independentemente da declividade, da rugosidade ou das

Ex
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opcOes de discretizacdo. Entretanto, existem importantes diferencas nos hidrogramas
resultantes destes trés métodos.

O modelo OC apresenta menor amortecimento da cheia em baixas declividades
e maior amortecimento em altas declividades.

O modelo MCL apresenta menor amortecimento das cheias e tempos de
chegada do pico ligeiramente inferiores aos dos outros modelos. De acordo com
Ponce, (1989) e Tucci (2005) os modelos ndo lineares acompanham melhor a variacao
de vazdo pelo fato de permitir varias combinacGes dos parametros ao logo da
simulacdo, entretanto, ndo é possivel determinar de forma conclusiva através dos
resultados do teste 1 quais modelos tiveram os melhores resultados.

O teste 1 também revela que o modelo MCT, que é a versdo do modelo
Muskingum-Cunge ndo linear proposto por Todini (2007), parece ter caracteristicas
adequadas para um modelo simplificado de propagacdo de vazdo, com auséncia de
erros de conservacao de volume, e com possiveis vantagens na representacdo do
amortecimento e tempo de viagem do hidrograma. Para verificar estas caracteristicas
do MCT foram realizados novos testes (2, 3 e 4) em que este modelo foi comparado a

um modelo hidrodinamico completo.

[60 |
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Tabela 7.2 - Resultados da simulagdes utilizando os algoritmos OC, MCNL4 e MCNLS3.

MCNL4 - Sec¢do Retangular (beta = 16) MCNL3 - Secdo Retangular (beta = 16) OC - Secdo Retangular (beta = 16)

SO(m/m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l sQ V%(MCNL4) | SO(m/m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) Ml sQ V%(MCNL3) | SO(m/m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) A sQ V%(0C)
0.002 994.35 29 |33606.47 | 33603.43 -0.01% 0.002 997.26 29 | 33606.47 | 33450.87 -0.47% 0.002 951.42 29 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.001 979.02 30 |33606.47 | 33557.42 -0.15% 0.001 978.36 30 |33606.47 | 33370.25 -0.71% 0.001 942.52 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.0007 958.55 31 |33606.47 | 33497.43 -0.33% 0.0007 958.03 31 |33606.47 | 33298.54 -0.92% 0.0007 935.12 31 38606.46 | 38606.46 0.0%

0.00025 749.74 36 | 33606.47 | 33042.71 -1.71% 0.00025 746.08 36 | 33606.47 | 32861.25 -2.27% 0.00025 916.86 34 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.0001 457.32 38 |33606.47 | 32290.79 -4.07% 0.0001 453.33 38 |33606.47 | 32135.63 -4.58% 0.0001 896.36 38 38606.46 | 38606.46 0.0%

Manning | Qmax (m3/s) | Tp(h) sl sQ V%(MCNL4) | Manning | Qmax (m3/s) | Tp(h) M sQ V%(MCNL3) | Manning | Qmax (m3/s) | Tp(h) M sQ V%(0C)

0.01 997.59 27 |33606.47 | 23602.96 -0.01% 0.01 997.71 27 | 33606.47 | 33527.89 -0.23% 0.01 972.91 27 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.02 989.75 28 |33606.47 | 33586.78 -0.06% 0.02 989.82 28 | 33606.47 | 33467.21 -0.42% 0.02 957.42 29 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.035 974.51 30 |33606.47 | 33540.56 -0.20% 0.035 974.3 30 | 33606.47 | 33368.15 -0.71% 0.035 943.92 30 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.045 958.55 31 |33606.47 | 33497.43 -0.33% 0.045 958.03 31 | 33606.47 | 33298.54 -0.92% 0.045 935.12 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
0.06 930.75 33 |33606.47 | 33420.38 -0.56% 0.06 929.68 33 |33606.47 | 33193.51 -1.24% 0.06 927.74 33 38606.46 | 38606.46 0.0%
Ax (m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) 31 sQ V%(MCNL4) | Ax(m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 5Q V%(MCNL3) | Ax(m) Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 3Q V%(0C)
500 958.56 31 |33606.47 | 33497.77 -0.32% 500 958.02 31 |33606.47 | 33284.84 -0.97% 500 932.07 32 38606.46 | 38606.46 0.0%
1000 958.55 31 |33606.47 | 33497.43 -0.33% 1000 958.03 31 |33606.47 | 33298.54 -0.92% 1000 935.12 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
2000 958.51 31 |33606.47 | 33497.07 -0.33% 2000 958.03 31 |33606.47 | 33325.5 -0.84% 2000 942.35 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
4000 958.35 31 | 33606.47 | 33497.19 -0.33% 4000 957.93 31 | 33606.47 | 33377.98 -0.68% 4000 955.98 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
6000 958.06 31 | 33606.47 | 33497.62 -0.32% 6000 960.43 31 | 33606.47 | 33436.86 -0.51% 6000 967.10 31 38606.46 | 38606.46 0.0%
At (s) Qmax (m3/s) | Tp(h) 31 5Q V%(MCNL4) At (s) Qmax (m3/s) | Tp(h) M 5Q V%(MCNL3) At (s) Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 3Q V%(0C)
900 558.6351 63 | 38606.46 | 37549.9 -2.74% 900 550.8866 63 | 38606.46 | 37266.64 -3.5% 900 775.64 59 38606.46 | 38606.46 | 0.00%
1800 827.507 41 | 38606.46 | 38180.13 -1.10% 1800 822.3455 41 | 38606.46 | 37846.6 -2.0% 1800 884.94 40 38606.46 | 38606.46 | 0.00%
3600 958.55 31 |33606.47 | 33497.43 -0.33% 3600 958.03 31 | 38606.46 | 38298.55 -0.8% 3600 935.12 31 38606.46 | 38606.46 | 0.00%
5400 981.5378 29 | 38606.46 | 38562.28 -0.11% 5400 981.4752 29 | 38606.46 | 38433.77 -0.4% 5400 956.86 29 38606.46 | 38606.46 | 0.00%
7200 987.5715 28 | 38606.46 | 38583.14 -0.06% 7200 987.5393 28 | 38606.46 | 38489.7 -0.3% 7200 965.65 28 38606.46 | 38606.46 | 0.00%
| 61 |
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Tabela 7.3 - Resultados das simulagdes utilizando os algoritmos MCL e MCT.

MCL - Segdo Retangular (beta = 16) MCT- Sec¢do Retangular (beta = 16)

S0(m/m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 3Q V%(MCL) | SO(m/m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) )1 3Q V%(MCT)
0.002 994.55 30 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.002 994.38 29 | 38606.46 | 38608.39 0.01%
0.001 977.34 31 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.001 979.08 30 | 38606.46 | 38609.58 0.01%

0.0007 957.28 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.0007 958.85 31 | 38606.46 | 38610.17 0.01%

0.00025 787.99 35 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.00025 763.06 35 | 38606.46 | 38610.14 0.01%
0.0001 547.29 33 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.0001 486.72 37 | 38606.46 | 38608.68 0.01%

Manning | Qmax (m3/s) | Tp(h) Sl sQ V%(MCL) | Manning | Qmax (m3/s) | Tp(h) Sl sQ V%(MCT)

0.01 996.61 27 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.01 997.58526 27 | 38606.46 | 38606.85 0.00%
0.02 990.16 29 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.02 989.71182 28 | 38606.46 | 38607.58 0.00%
0.035 972.6 31 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.035 974.55547 30 | 38606.46 | 38609.07 0.01%
0.045 957.28 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.045 958.85099 31 | 38606.46 | 38610.17 0.01%
0.06 930.23 34 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 0.06 931.72542 33 | 38606.46 | 38611.82 0.01%
Ax (m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 3Q V%(MCL) | Ax(m) | Qmax (m3/s) | Tp(h) Sl 5Q V%(MCT)
500 957.28 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 500 958.94926 31 | 38606.46 | 38607.67 0.00%
1000 957.28 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 1000 958.85099 31 | 38606.46 | 38610.17 0.01%
2000 957.28 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 2000 958.49256 31 | 38606.46 | 38617.84 0.03%
4000 957.27 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 4000 957.25739 31 | 38606.46 | 38637.69 0.08%
6000 957.25 32 | 33606.47 | 33606.47 0.0% 6000 958.29595 31 | 38606.46 | 38656.55 0.13%
At (s) Qmax (m3/s) | Tp(h) Sl 3Q V%(MCL) | At (s) Qmax (m3/s) | Tp(h) Sl 5Q V%(MCT)
900 655.9639 56 | 38606.46 | 38606.47 0.0% 900 584.91728 62 | 38606.46 | 38669.12 0.16%
1800 856.8291 40 | 38606.46 | 38606.47 0.0% 1800 835.98403 40 | 38606.46 | 38625.2 0.05%
3600 957.2771 32 | 38606.46 | 38606.47 0.0% 3600 958.85099 31 | 38606.46 | 38610.17 0.01%
5400 978.7455 29 | 38606.46 | 38606.47 0.0% 5400 981.5351 29 | 38606.46 | 38607.76 0.00%
7200 989.1811 28 | 38606.46 | 38606.47 0.0% 7200 987.56493 28 | 38606.46 | 38607.08 0.00%
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7.2. Resultados: Teste 2:

Nesse teste foram avaliados como critérios de performance o erro com relacao
ao volume dos hidrogramas, a vazao de pico e o tempo referente a vazdo de pico.
Todos esses critérios foram avaliados para os softwares IPHS1, HEC-RAS e o modelo
MCT.

O modelo MCT foi escolhido para este teste 2 porque os resultados do teste 1
sugeriram que este modelo apresentava conservacdo de volume excelente e
possivelmente boa representacdo do amortecimento do hidrograma. O modelo HEC-
RAS foi escolhido como o modelo mais completo e capaz de gerar resultados
“corretos", que servissem de pardmetro de comparacdo para os modelos
simplificados. Finalmente, o modelo IPHS1 foi escolhido porque é uma implementacdo
do modelo MCNL3 bastante utilizada em aplicacdes no Brasil.

No teste 2 foi considerado um rio com 600 m de largura, profundidade maxima
de 5 m, a partir da qual se inicia a planicie de inundag¢do. Na simulacdo inicial de
referéncia, a declividade de fundo foi de 0,00025 m/m, a rugosidade do rio foi de
0,035 e a rugosidade da planicie foi de 0,13, o intervalo espacial adotado foi de 1000 m
e finalmente o intervalo temporal foi de 3600 segundos.

Além disso, também foram analisados os critérios de estabilidade ja citados no
capitulo referente a metodologia. Os resultados detalhados desse teste estdo no
ANEXO 1 e os hidrogramas resultantes estao no ANEXO 5.

O hidrograma sintético de entrada tem uma vazdo maxima de 10000 m3/s, uma
vazdo minima de 100 m3/s, o tempo em que ocorre a vazdo maxima é de 120 horas e o

parametro de forma do hidrograma (beta) é 4.
7.2.1. Resultados na simula¢éo de referéncia do teste 2

A simulacdo de referéncia foi aplicada com dx = 1000 m; dt = 3600 s; nman (rio)
=0,035 s/m(l/s) ;nman (planicie) = 0,13 s/m“/S); S =0,00025 m/m.

O hidrograma dessa aplicagcdao é mostrado na Figura 7.17. Observa-se que 0s
modelos MCT e HEC-RAS tiveram resultados bastante préximos, enquanto o IPHS1

apresentou resultados bem diferentes. O IPHS1 apresentou um hidrograma com pico

(6 ]
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de vazdo mais adiantado, porém menor que os outros modelos. Aproximadamente na
vazdo de 4000 m3/s percebe-se o efeito da planicie de inundagdo. Esse efeito foi bem
mais visivel no modelo IPHS1. Aparentemente o volume do hidrograma gerado pelo
modelo IPHS1 é bem menor do que os hidrogramas gerados pelo modelo HEC-RAS e

MCT, que foram praticamente idénticos.
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Figura 7.17 - Hidrogramas dos modelos gerados com os parametros de referéncia.

Os erros de volume na simulagdo de referéncia do teste 2 sao apresentados na

Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Resultados da conservacdo de volume, vazado de pico e tempo de pico na
simulacdo padrdo do teste 2.

Modelo | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 2Q AV%
HEC-RAS 9328,42 208 | 1620217 | 1621627 0,09%
MCT 9341,99 210 | 1620217 | 1621419 0,07%
IPHS1 9162,51 235 | 1620217 | 1485622 -8,31%

Observa-se que o HEC-RAS quase ndo apresenta erro de volume, o que era de
se esperar por ser um modelo hidrodinamico completo. Confirmando as suspeitas de
ser um modelo bem representativo de rios com planicie de inundacdo, além de

considerar o volume, o modelo MCT apresentou erro quase que desprezivel. O IPHS1

M
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apresentou erro de -8,31%, o que jd é considerado alto. Esse erro pode ter sido
causado devido ao método de propagacao MCNL3, implementado no IPHS1.
Problemas na conservacdao de volume, por parte do MCNL3, eram esperados
como mostraram os trabalhos de Todini (2007), Faillache et al. (2004) e Tang e
Samuels (1999).
Os valores da vazao de pico e do tempo de ocorréncia do pico mostram que o

modelo MCT se aproximou bem mais do HEC-RAS.

7.2.2. Efeito da Variagdo da declividade.

A Figura 7.18 apresenta os erros de conservacao de volume dos diferentes
modelos testados (MCT, HEC-RAS e MCNL do IPHS1) considerando canais de diferentes
declividades. A cerca da variacdo da declividade, percebeu-se que os volumes dos
hidrogramas propagados pelo modelo MCT e o HEC-RAS foram conservados, havendo
apenas pouca variagdo no mesmo (Figura 7.18). O IPHS1, em contrapartida,

apresentou erros significativos de volume (-14%) para declividade de 1 cm/km.

2%

0% —Ml—I— |-y BB o |
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Erro Vol (%)
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-16%
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Figura 7.18 - Erro no volume para diferentes SO (Teste 2).

Os erros de volumes gerados a partir dos resultados dos modelos MCT e HEC-
RAS foram bem préximos a zero. Exemplificando melhor, o maior erro verificado no

modelo HEC-RAS foi de 0,14% na declividade de 1 cm/km, que é extremamente baixa.

=
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Ja no modelo MCT, o maior erro verificado foi de 0,12% e aconteceu na mesma
declividade.

Comparando o valor da vazao de pico calculada pelos modelos percebeu-se que
houve pouca variagao entre o MCT e o HEC-RAS. O IPHS1 continuou apresentando
valores mais diferenciados. Os resultados mostram que a declividade influencia pouco

na diferenca entre as vazdes de pico (Figura 7.19).
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Figura 7.19 - Vazao de pico para diferentes SO (Teste 2).

Pode-se perceber que a declividade influenciou no tempo de pico dos
hidrogramas propagados pelo IPHS1. Percebe-se uma diferencga significante entre eles
(Figura 7.20).

A diferenca entre os tempos de pico dos modelos ficou mais evidente a medida
qgue a declividade aumentou. Note que o efeito da declividade é diferente para os
critérios de performance. Para declividades menores, o IPHS1 sofre com perdas de
volume. Para declividades maiores, acontece um adiantamento do tempo de pico.
Exemplificando através de numeros, para as declividades de 1 m/km, o tempo de pico
do IPHS1 é de 189 horas, enquanto o tempo de pico dos modelos MCT e HEC-RAS é de

147 e 148, respectivamente.
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Figura 7.20 - Tempo de pico para diferentes SO (Teste 2).

7.2.3. Varia¢do da rugosidade da calha.

A Figura 7.21, Figura 7.22 e Figura 7.23 mostram o efeito da variagcdo da
rugosidade do rio nos volumes dos hidrogramas, na vazdo de pico e no tempo de
ocorréncia da vazao de pico.

Com relagdo a variagdo da rugosidade, pode-se verificar que os erros de
volumes obtidos pelos resultados dos modelos MCT e HEC-RAS foram muito préximos,
ambos préximos a zero. Porém no IPHS1 percebeu-se uma grande variagdo nesse
critério (erros na ordem de -8%). Como pode ser visto na figura abaixo, para a
rugosidade de 0,01, o modelo apresenta um erro préximo aos outros dois modelos,
porém com a diminuicdo da rugosidade os erros aumentam muito. Outro fato
interessante é que ndo é verificada uma tendéncia nos valores referentes aos erros.
Até a rugosidade de 0,035 ha um aumento nos erros de volume, mas a partir desse

valor, os erros comegam a diminuir (Figura 7.21).
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Figura 7.21 — Erro de volume para diferentes rugosidades do rio (Teste 2).

A vazdo méaxima, quando comparados os modelos MCT e HEC-RAS, apresentou

uma pequena variacao de valores e mantiveram uma tendéncia (Figura 7.22). O IPHS1

apresentou novamente uma variagdao maior nos resultados. O mesmo pode-se dizer do

tempo em que ocorreu a vazdao maxima (Figura 7.23). Os melhores resultados

continuaram sendo do MCT e HEC-RAS. Os resultados obtidos com o IPHS1 nesse teste,

nao foram piores apenas pela diferenca de valores e sim devido ao fato de que os

valores ndo seguirem a tendéncia dos outros dois.
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Figura 7.22 - Vazdo de pico para diferentes rugosidades do rio (Teste 2).
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Figura 7.23 - Tempo de pico para diferentes rugosidades do rio (Teste 2).

7.2.4. Variagdo da discretizagdo espacial.

A Figura 7.24 mostra os hidrogramas dos modelos utilizados para um Ax de 10
km. A Figura 7.25, Figura 7.26 e Figura 7.27 mostram o efeito da variacdo da
discretizacdo espacial nos volumes dos hidrogramas, na vazdo de pico e no tempo de
ocorréncia da vazao de pico.

Com relagdo a discretizacdao espacial percebe-se que o IPHS1 apresentou
valores bem diferentes dos outros modelos testados. Os erros de volume foram todos
altos, chegando a mais de -8%. O MCT e HEC-RAS também apresentaram alguns erros.
Ao contrdrio das outras simulagdes onde os valores de erro de volume eram sempre
baixos (ndo ultrapassando 0,5%). Pode-se perceber que houve erros maiores que -1% a
partir de 50 km de intervalo espacial, chegando até -8% em Ax de 200 km. Como ja dito
anteriormente, é esperado que houvesse problemas nos resultados devido a uma
discretizacdo espacial menos refinada. Com relagao ao HEC-RAS pode-se perceber que
houve erros, mas esses nao ultrapassaram 2% (Figura 7.25).

E importante observar a linha vertical que corresponde a um Ax = 11 km. Esse
valor é calculado pela equacdo sugerida por Fread (1993) e indica um valor ideal do Ax

a ser adotado para minimizar erros do modelo Muskingum-Cunge.

(6 |
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Os modelos apresentaram problemas de subida invertida quando foi utilizado
um Ax de 5 km (HEC-RAS) e em um Ax de 10 km todos os modelos comegaram a ter

problemas de instabilidade (Figura 7.24).

Hidrogramas

10000 : ! : . : : ! : :
: : : : : : o | —— Qhec-ras
Qliphs1
a000 Cimct H

F000 _ ....... ....... ........ ........ ......... ........ ........ L

A000 k- E ........ ...... ......... ........ ......... ......... ........ ....... i

Yazdes (m¥s)

o0 k- ......... ....... ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... i

-2000

i l 1 i 1 i l 1 i
1] 100 200 300 400 500 60O 700 8OO0 900 1000
Tempa (h)

Figura 7.24 - Hidrogramas calculados com um Ax de 10 km. Pode-se observar problemas de
instabilidade na subida dos hidrogramas.

Acerca do MCT, até um Ax de 30 km, os erros de conservagao de volume foram
menores que 0.5%, chegando ao valor maximo de -6% para Ax de 200 km. Com o
modelo HEC-RAS os erros ndao passaram de 2%, com exce¢ao do Ax de 10 km que o
HEC-RAS apresentou grande instabilidade. Apesar dos erros terem sido baixos, os
modelos sofreram com instabilidades e subida invertida no grafico. E importante citar

que para Ax baixos os erros de volume do MCT e do HEC-RAS s3do pequenos.
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Figura 7.25 - Erro de volume para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 2).

Ax (km)

Analisando a vazdao maxima obtida pelos modelos (Figura 7.26) percebe-se que
houve uma diferenca significativa. O MCT subestimou as vazdoes mdaximas quando
comparado ao HEC-RAS. O IPHS1 ndo apresentou uma tendéncia nos valores. Para Ax
menores, o IPHS1 superestimou as vazdes, ao contrario do MCT, quando comparados
com o HEC-RAS. Para Ax maiores, o MCT continuou apresentando valores menores,
porém o IPHS1 n3o apresentou vazdes maiores do que o HEC-RAS. E importante citar
que os valores de vazdo maxima obtidos pelo IPHS1 foram inconsistentes. O
hidrograma de entrada do teste 2 alcangava 10000 m3/s e houve alguns valores que
ultrapassaram esse maximo chegando até a 10500 m3/s.

Com relagdo ao tempo de pico calculado, percebe-se uma tendéncia
semelhante entre os modelos HEC-RAS e MCT. Novamente o IPHS1 apresenta
resultados deferentes, partindo da hipétese que os valores apresentados pelo HEC-

RAS, modelo hidrodindmico completo, estejam corretos (Figura 7.27).
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Figura 7.26 — VazGes maximas para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 2).
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Figura 7.27 — Tempo de pico para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 2).

7.2.5. Variagdo da discretizagéo temporal.

O ultimo parametro a ser perturbado no Teste 2 foi o intervalo temporal (Figura
7.28). As vazdes de pico e tempo de pico dos modelos foram praticamente as mesmas.

Com relagdo ao erro de volume percebeu-se que o IPHS1 continuou tendo um pior
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desempenho, chegando a apresentar erros maiores que -20%. O MCT apresentou
erros que nao ultrapassaram 0,5%. Em alguns casos o HEC-RAS pode mudar
automaticamente o intervalo temporal. Isso acontece quanto o programa detecta
alguns problemas, como vazdes negativas. Devido a isso, ndo se tem um controle
exato se foi mantido o mesmo intervalo temporal em toda a simulacdo. Optou-se

entdo em nado usar o HEC-RAS na andlise do At.

5.00%
0.00% | - |- B
) 2000 4000 6000 4 8000
-5.00%
g
S _10.00% @ V%(IPHS1)
Q
E B V%(MCT)
-15.00%
-20.00%
-25.00%
At (s)

Figura 7.28 - Erro de volume para diferentes At (Teste 2).

7.2.6. Critérios de aplicabilidade.

As Ultimas analises do Teste 2 foram com relagdo aos critérios de aplicabilidade
e o Ax definido por Fread (1993) (capitulo 6.2).

Foram testados valores de Ax para cada valor de declividade (0,0001, 0,00025,
0,0007, 0,001) e de comprimento do rio ou trecho (Tabela 7.5). Pode-se perceber que
o valor do Ax pela equacdo de Fread (1993) (valor verde na tabela) é sempre maior do
gue o valor de Ax testado em que comecam a aparecer erros de volume maiores do
que 1% e inconsisténcias no grafico (subida invertida ou hidrogramas inconsistentes,
ambos representados pelos quadros vermelhos na tabela).

Na medida em que a declividade aumenta o efeito da escolha do Ax pela

equacdo de Fread (1993) se torna mais deficiente. Pode-se observar que para SO =
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0,001 o valor da discretizacao espacial é de 15000 metros e a partir de 5000 metros
comegam a aparecer erros, sejam vazdes negativas, seja algum erro de volume. E
importante citar que para declividades menores observam-se mais problemas ligados a
conservacdo de volume. Em declividades maiores, os erros de volume sdo menores,

mas observaram-se, no inicio da subida do hidrograma simulado, vazdes negativas.

Tabela 7.5 - Comparacdo entre o Ax definido pela equacdo de Fread e um Ax qualquer. Os
ndimeros nos quadros amarelos correspondem ao Ax ideal de Fread para cada declividade. Os
valores variando de 50 a 200000 correspondem aos Ax testados. Os valores de 50000 a 200000
correspondem aos comprimentos de trechos testados. As células avermelhadas representam
subida invertida ou inconsisténcia nos hidrogramas. As esverdeadas indicam que ndo houve os
problemas de subida invertida ou inconsisténcia nos hidrogramas. Além disso, as células
vermelhas indicam que houve erro de conservagao de volume.

0.0001 Ax (m) 10000

L(m) |50(100|500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
50000
100000
200000

0.00025 Ax (m) 11000

L(m) |50(100 500 1000|2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
50000
100000
200000

0.0007 Ax (m) 14000

L(m) |50(100]500 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
50000
100000
200000

0.001 Ax (m) 15000

L(m) |50(100|500]| 1000|2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
50000
100000
200000

Ambos os modelos (MCT e IPHS1) sdo considerados como sendo de onda
cinematica, porém, pelo critério de aplicabilidade ndo poderiam ser usados. A Figura
7.29 também mostra o limite de aplicabilidade para modelos do tipo onda cinematica.
Observe que segundo esse critério, apenas a partir de 1 m/km poderia utilizar o
modelo MCT, por exemplo, o que nao é verdade se for observado os erros de volume,

por exemplo, do modelo para declividades mais baixas.
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Figura 7.29 - Erros de volume dos modelos testados para diferentes declividades. A linha
vertical mostra o limite de aplicabilidade de onda cinematica proposto por Ponce (1989). A
seta indica que modelos do tipo onda cinematica (KW) deveriam ser utilizados quando a
declividade do rio fosse maior do que 0,001 (nas condig¢des do teste 2).

Esses critérios sdo calculados a partir de informag¢des do hidrograma de entrada
e das caracteristicas do rio e secdo. A grande combinacdo entre esses valores pode
gerar bons resultados nas simulacdes e ruins no calculo do critério de aplicabilidade.

Com relagdo aos critérios de aplicabilidade propostos por Ponce (1989),
procedeu-se da seguinte forma. Foi calculado o coeficiente de Nash-Sutcliffe dos
modelos MCT e IPHS1 com relagao ao HEC-RAS.

Além disso, também foram calculados os critérios de onda cinematica e difusdo
(Tabela 7.6). Pode-se perceber que apesar de um alto coeficiente de Nash-Sutcliffe, os
valores obtidos pelos critérios de aplicabilidade ficaram fora do limite estabelecido por

Ponce (1989) (Equagbes 5.61 e 5.62).

Tabela 7.6 - Comparacgdo dos critérios de aplicabilidade e coeficiente de NS.

Estatisticas
NS (MCT/HEC-RAS) 99,98 %
NS (IPHS1/HEC-RAS) 86,49 %
Critérios de aplicabilidade - Ponce
Onda cinematica 15,12
Difusdo 151,2
5]
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7.2.7. Avaliagdo dos resultados do teste 2

Os resultados do teste 2 mostram que os resultados do modelo MCT s3do quase
idénticos aos resultados de um modelo hidrodinamico completo (HEC-RAS), num rio
com secdo transversal que inclui planicie de inundacdo. Esta afirmacdo é vdlida para
uma ampla faixa de valores de declividade e rugosidade e para varias opcbes de
discretizagao.

Entretanto, o modelo MCT apresenta certa sensibilidade aos valores de Ax
adotados na discretizacdo espacial. Valores muito altos de Ax podem originar erros de
vazao de pico e tempo de ocorréncia do pico, além de problemas nos hidrogramas
calculados, como a "subida invertida" ou instabilidade. A adogdo do valor ideal de Ax
indicado pela equacdo proposta por Fread (1993) ndo garante que alguns destes
problemas ndo vao ocorrer. Os resultados do teste 2 parecem indicar que o AX ideal
deve ser menor do que o valor indicado pela equacdo de Fread (1993). Ndo parece
haver problemas em adotar valores de Ax relativamente pequenos, embora o tempo
de processamento possa ser um pouco maior. Tomando por base os resultados do
teste 2, poderia se propor a utilizacdo de um Ax ideal até trés vezes menor do que o Ax
ideal sugerido pela equacdo de Fread (1993).

Apesar dos modelos nao lineares acompanharem melhor a variagao da vazao
pelo fato de permitir varias combina¢des dos parametros ao longo da simulagao, os
valores de vazao mdxima e tempo de ocorréncia dessa vazao foram bem diferentes
entre o IPHS1 e HEC-RAS. Entretanto o modelo MCT conseguiu se aproximar do HEC-
RAS no que diz respeito a esses valores. O IPHS1 apresentou vazdes geralmente
menores do que os outros dois modelos além de hidrogramas mais adiantados.

Assim como no teste 1, o teste 2 revela que o modelo MCT é a versao do
modelo Muskingum-Cunge nao linear que melhor representa a propagac¢ao de vazao

em rios, inclusive com planicie de inunda¢dao, comparado ao HEC-RAS.

7.3. Resultados: Teste 3:

Nesse teste foram avaliados como critérios de performance o erro com relagao

ao volume dos hidrogramas, a vazao de pico e o tempo referente a vazao de pico.
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Todos esses critérios foram avaliados para os softwares IPHS1, HEC-RAS e o modelo
MCT. Os resultados detalhados desse teste estao no ANEXO 2.

No teste 3 foi considerado um rio com 200 m de largura, profundidade maxima
de 6 m, a partir da qual se inicia a planicie de inundacdo. Na simulacdo inicial de
referéncia, a declividade de fundo foi de 0,0001 m/m, a rugosidade do rio foi de 0,045
e a rugosidade da planicie foi de 0,13, o intervalo espacial adotado foi de 5000 m e
finalmente o intervalo temporal foi de 3600 segundos.

O hidrograma sintético de entrada tem uma vazdo maxima de 1000 m3/s, uma
vazdo minima de 100 m3/s, o tempo em que ocorre a vazdo maxima é de 36 horas e o

parametro de forma do hidrograma (beta) é 6.
7.3.1. Resultados na simula¢do de referéncia do teste 3

Os resultados da simulagdo com os parametros de referéncia foram parecidos

com os resultados obtidos no teste 2.
7.3.2. Variagéo da declividade.

Com relagcdo as declividades (a Figura 7.30 mostra os erros de volume em
funcdo da variagdo da declividade para os modelos testados), foi verificado que os
erros de volume obtidos pelos resultados das simulagdes do modelo MCT, HEC-RAS e
IPHS1 foram baixos. O modelo HEC-RAS apresentou erros de aproximadamente zero. O
modelo MCT apresentou erros de volume que nao ultrapassaram 0,5%. Esse erro pode
ser devido as novas condi¢ées de geometria da se¢do ou do hidrograma de entrada,
visto que no teste 2, o erro foi quase nulo. O modelo IPHS1, cujo método de
propagacdo de vazao é o MCNL3, apresentou erros maiores em declividades menores
que 0,00025. O erro maximo absoluto chegou a 5% para a declividade de 10 cm/km. E
valido citar que esse erro, apesar de maior que os outros, ndo inviabiliza o uso do
IPHS1. A partir da declividade 0,00035 os erros foram menores que 0,5%.

O erro maior em menores declividades é, geralmente, esperado. Pois é nessas
declividades que o efeito do termo de pressao da equagdo dinamica comeca a fazer
diferenca. Quanto mais plano for o trecho e dependendo das condi¢Bes existentes a

jusante do trecho, pode acontecer efeitos de jusante, ou remanso.

[77 ]
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Figura 7.30 - Erro no volume para diferentes SO (Teste 3).

A variacdo da vazdo de pico e do tempo de pico em fungdo da declividade

(Figura 7.31 e Figura 7.32) variaram de forma semelhante com a declividade para os

trés modelos utilizados. Os modelos IPHS1 e MCT obtiveram praticamente os mesmos

resultados do modelo HEC-RAS, mostrando que a variacdo da declividade ndo

influenciou nesses resultados e que os modelos simplificados obtiveram bons

resultados comparados ao modelo hidrodinamico completo.
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Figura 7.31 - Vazdo de pico para diferentes SO (Teste 3).
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Figura 7.32 - Tempo de pico para diferentes SO (Teste 3).

7.3.3. Variagdo da rugosidade da calha.

Com relagdo a variacdo da rugosidade, pode-se verificar que os erros de volume
obtidos pelos resultados dos modelos MCT e HEC-RAS foram proximos a zero. Foi
verificado também que para rugosidades mais baixas o valor do erro é menor. Os
resultados obtidos pelo IPHS1 apresentaram uma tendéncia a maiores erros de volume
a medida que a rugosidade foi aumentada (Figura 7.33). Esses erros chegaram a 13%
em canais com maior rugosidade. Isso mostra a deficiéncia do IPHS1 em representar o
escoamento em rios onde possa haver perdas de agua devido a um maior atrito com

as paredes e fundo do rio.
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Figura 7.33 - Erro de volume para diferentes rugosidades do rio (Teste 3).

A vazdo de pico (Figura 7.34) calculada pelo IPHS1 apresentou valores um

pouco menores do que os outros modelos a partir da declividade 0,045, mas os trés

apresentaram uma tendéncia semelhante. Com relacdo ao tempo de pico (Figura

7.35), os trés modelos continuaram bem semelhantes nesse teste.

Novamente vale destacar que os modelos MCT e IPHS1 apresentaram bons

resultados quando comparados ao HEC-RAS no tocante vazao de pico e tempo de pico.
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Figura 7.34 - Vazdo de pico para diferentes rugosidades do rio (Teste 3).
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Figura 7.35 - Tempo de pico para diferentes rugosidades do rio (Teste 3).

7.3.4. Variagdo da discretizagdo espacial.

Com relacgdo a discretizacdo espacial percebeu-se uma maior variacdo entre os
modelos. Como pode ser visto na Figura 7.36, o modelo HEC-RAS apresentou erros
abaixo de 2% em todos os valores testados. Foram resultados muito bons, em virtude
da grande variagdao do intervalo espacial. O modelo MCT apresentou erro abaixo de
0,6% até um Ax de 10 km. A partir desse valor os erros foram maiores. Mesmo assim
nao ultrapassaram 5%. O IPHS1 continuou tendo os maiores erros de volume. Cerca de
20% para um dos intervalos espaciais (Ax = 200 km).

O erro crescente com a diminuicdo do detalhamento espacial de um rio é
esperado. Os esquemas numéricos geralmente comegam a apresentar instabilidades
guando se considera o intervalo espacial ou temporal grandes. Percebe-se por esses
testes que quanto mais subdividido um rio menores erros na conservagao de volume
serdo observados. Porém ha a desvantagem de que o modelo demorara mais para

terminar o processo de simulagao.
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Figura 7.36 - Erro de volume para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 3).

Vale lembrar que o valor do Ax ideal para esse Teste é 9500 metros. Se
tratando desse valor, o modelo MCT obteve resultados muito bons, pois mesmo
ultrapassando esse limite os erros ndo ultrapassaram 5%. Até o valor de Ax ideal o
modelo IPHS1 também obteve erros relativamente baixos (até 5%). Percebe-se que os
erros se aproximaram de 10% apenas quando Ax = 100 km.

Quanto a variagdao na vazao de pico percebeu-se que apesar de existir uma
diferenca de aproximadamente 30 m3/s (em alguns casos) entre o HEC-RAS e o MCT,
existe uma tendéncia igual entre esses modelos (Figura 7.37). O IPHS1, para valores
mais altos de Ax, apresentou vazdes bem maiores do que os outros dois modelos.

E importante destacar que mesmo subestimando os valores de vazdo, os
modelos simplificados apresentaram valores préximos ao hidrodinamico completo,
inclusive em Ax maiores do que 9500 metros (valor ideal).

Com relagcdao ao tempo de pico observou-se apenas uma pequena variagao

entre os modelos (Figura 7.38).
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Figura 7.37 - Vazao de pico para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo espacial
ideal (Teste 3).
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Figura 7.38 - Tempo de pico para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 3).

7.3.5. Variagdo da discretizagéo temporal.

O ultimo parametro a ser perturbado no Teste 3 foi o intervalo temporal (Figura
7.39). As vazdes de pico e tempo de pico dos modelos foram praticamente as mesmas.

Com relagdo ao erro de volume percebeu-se que o IPHS1 continuou tendo um pior

EX
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desempenho, chegando a apresentar erros de -8%. O MCT apresentou erros que nao
ultrapassaram 0,5%. Em alguns casos o HEC-RAS pode mudar automaticamente o
intervalo temporal. Isso acontece quanto o programa detecta alguns problemas, como
vazoes negativas. Devido a isso, ndo se tem um controle exato se foi mantido o mesmo
intervalo temporal em toda a simulagdo. Optou-se entdo em ndo usar o HEC-RAS na

analise do At.

1%

0% L L - | -

4y O 2000 4000 6000 8000

2%
£ 3% L
S 4% * * V%(IPHS1)
E 5% * B V%(MCT)

6%

7%

-8% *

9%

At (s)

Figura 7.39 - Erro de volume para diferentes At (Teste 3).

7.3.6. Avaliagéo dos resultados do teste 3

Os resultados do teste 3 mostram que os resultados do modelo MCT s3o bem
parecidos aos resultados de um modelo hidrodinamico completo (HEC-RAS), num rio
com sec¢do transversal que inclui planicie de inundacao. Esta afirmacgao é valida para
uma ampla faixa de valores de declividade e rugosidade e para varias op¢bes de
discretizacao.

Semelhante ao teste 2, o modelo MCT apresenta certa sensibilidade aos valores
de Ax adotados na discretizacao espacial. Valores muito altos de Ax podem originar
erros de vazdao de pico e tempo de ocorréncia do pico, além de problemas nos
hidrogramas calculados, como a "subida invertida" ou instabilidade. Novamente pode-

se afirmar que a adog¢do do valor ideal de Ax indicado pela equac¢do proposta por Fread

|i|
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(1993) ndo garante que alguns destes problemas ndo vao ocorrer. Os resultados do
teste 3 parecem indicar que o AX ideal deve ser menor do que o valor indicado pela
equacdo de Fread (1993). Nao parece haver problemas em adotar valores de Ax
relativamente pequenos, embora o tempo de processamento possa ser um pouco
maior. Tomando por base os resultados do teste 2 e confirmando com os resultados
dos teste 3, poderia se propor a utilizacdo de um Ax ideal até trés vezes menor do que

o Ax ideal sugerido pela equacdo de Fread (1993).

7.4. Resultados: Teste 4:

Nesse teste foram avaliados como critérios de performance o erro com relacao
ao volume dos hidrogramas, a vazao de pico e o tempo referente a vazdo de pico.
Todos esses critérios foram avaliados para os softwares IPHS1, HEC-RAS e o modelo
MCT. Juntamente com esses foi testado também o modelo MCNL3, pois esse é o
mesmo modelo implementado no IPHS1. Dessa forma puderam-se comparar os
resultados também entre os dois e saber se as grandes diferencas apresentadas pelo
IPHS1 nos testes anteriores se assemelhariam ao MCNL3.

Assim como no Teste 2, também foram analisados os critérios de estabilidade
mostrados no capitulo referente a metodologia.

No teste 4 foi considerado um rio com 300 m de largura, profundidade maxima
do rio de 3 m, a partir da qual se inicia a planicie de inunda¢do. A profundidade
maxima da planicie até a base do rio foi de 4,5 m. Na simulagao inicial de referéncia, a
declividade de fundo foi de 0,0001 m/m, a rugosidade do rio foi de 0,035 e a
rugosidade da planicie foi de 0,13, o intervalo espacial adotado foi de 1000 m e
finalmente o intervalo temporal foi de 3600 segundos.

O hidrograma sintético de entrada tem uma vazdo maxima de 2000 m3/s, uma
vazdo minima de 100 m3/s, o tempo em que ocorre a vazdo maxima é de 120 horas e o
parametro de forma do hidrograma (beta) é 8.

Os resultados detalhados desse teste estdao no ANEXO 3 e alguns hidrogramas

resultantes estao no ANEXO 6.

B
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7.4.1. Resultados na simulag¢do de referéncia do teste 4

A simulacdo de referéncia foi aplicada com dx = 1000 m; dt = 3600 s; nman (rio)
= 0,035 s/m™® :nman (planicie) = 0,13 s/m**; s = 0,0001 m/m.

O hidrograma dessa aplicacdo é mostrado na Figura 7.40. Observa-se que 0s
modelos MCT e HEC-RAS tiveram resultados mais préximos. Os modelos IPHS1 e
MCNL3 apresentaram resultados semelhantes. Observando a figura, pode-se perceber
gue o modelo IPHS1 apresentou a menor vazao de pico, seguido do modelo MCNL3. A
forma desses hidrogramas também ficou bem diferente dos resultados considerados
“reais” ou observados, que seria os resultados apresentados pelo HEC-RAS.

Aparentemente ambos os modelos tiveram uma perda de volume nos hidrogamas

propagados.
Hidrogramas

2000 : ; : :

——— CGhec-ras
1800_ ................... ..................... .................... , ................. lehs“]
B0kl FETITT ..................... e Cirncnl3

: : : Qrnct
LI [ P P PR .................... ................. | H
T _
1UUU- .................... .................... PP ................... _

Wazdes (m¥s)

i L i
0 50 100 150 200 280
Tempo (k)

Figura 7.40 - Hidrogramas dos modelos gerados com os parametros de referéncia.

Os erros de volume na simula¢do de referéncia do teste 4 sdo apresentados na

Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Resultados da conservacdo de volume, vazao de pico e tempo de pico na
simulacdo padrdo do teste 2.

Modelo | Qmax (m3/s) | Tp(h) 3l 3Q AV%
HEC-RAS 678,29 123 | 90834,89 | 91418,25 0,64%
MCT 656,07 121 | 90834,89 | 90776,33 -0,06%
IPHS1 494,32 95 90834,89 | 71455,75 | -21,33%
MCNL3 526,4 94 90834,89 | 73132,41 | -19,49%
86
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Observa-se que o modelo MCT apresentou os menores erros de conservacao
de volume. A vazdo de pico foi de 656,07 m3/s, contra 678,29 m3/s do modelo HEC-
RAS. O tempo de ocorréncia da vazao de pico aconteceu com duas horas de
antecedéncia em comparac¢do ao modelo HEC-RAS. Apesar das diferencas de vazdo de
pico e tempo de vazao de pico, os resultados foram bem semelhantes, ao contrario
dos resultados obtidos pelos modelos MCNL3 e IPHS1. Os erros de conservacdo de
volume apresentados pelos MCNL3 e IPHS1 foram de -19,49% e -21,33%
respectivamente. Problemas na conservacdo de volume, por parte do MCNL3, eram
esperados como mostraram os trabalhos de Todini (2007), Faillache et al. (2004) e
Tang e Samuels (1999). Apesar do método de propagacdo de vazao ser idéntico, essa
diferenca pode ter sido causada pela diferenca entre as sec¢bes transversais. Os
resultados de vazdo de pico e tempo de ocorréncia da vazdo de pico foram muito
diferentes dos resultados apresentados pelo HEC-RAS.

Os valores da vazdo de pico e do tempo de ocorréncia do pico mostram que o

modelo MCT se aproximou bem mais do HEC-RAS.

7.4.2. Variagdo da declividade.

A Figura 7.41 mostra os resultados dos erros de volume dada a variagao das
declividades para os diferentes modelos testados. Como era esperado, o IPHS1 e o
MCNL3 apresentam o mesmo comportamento, apesar de uma diferenca nos valores. O
MCT e o HEC-RAS apresentaram erros muito baixos, bem préximos a zero. Destaca-se
o modelo MCT que nesse teste apresentou erros menores do que o HEC-RAS. O
maximo erro do MCT foi de 0,11% para uma declividade de 7 cm/km. O maximo erro
do HEC-RAS foi de -1,22% para a declividade de 4,5 cm/km.

O MCNL3 e IPHS1 apresentaram erros de -19,49% e -21,33% respectivamente e
ambos na declividade mais baixa (1 cm/km). Note que apenas o MCT ndo apresentou
erros negativos, significando que os modelos estdo perdendo volume. Isso deve ser
levado em consideragao na utilizacdo desses modelos, pois a perda de volume pode
significar um mau dimensionamento — subestimativa — de estruturas de drenagem,

operacao de reservatérios, entre outras.

[57 ]

Dissertagdo:
Comparagdo de Modelos Hidrodinamicos Simplificados de Propagagdo de Vazdo em rios e canais.
2010.



$  Nu
UFRGS pn
5%
0% _—‘\/_|_><—><_|_><—>< T )/\ T 0 >./
0.0002 0.0004 0.0006®0.0008m 0.8b1
5% . =
9 *  V%(MCNL3)
= * [ |
S -10% | B V%(IPHS1)
o
2 ¢ B V9%(MCT)
-15% - < V%(HEC-RAS)
-20% *
[ |
25%
S0 {m/m)

Figura 7.41 - Erro de volume para diferentes declividades (Teste 4).
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Figura 7.42 - Vazao maxima para diferentes declividades (Teste 4).

A Figura 7.42 mostra os valores de vazao maxima calculados pelos modelos, ou
seja, os picos dos hidrogramas de saida em funcdo da declividade. Os valores
calculados pelo MCT foram os que mais se aproximaram do HEC-RAS. Apenas para
declividades maiores que houve uma diferenca de aproximadamente 100 m3/s a mais
no MCT. O MCNL3 e o IPHS1 apresentaram valores bem diferentes ao longo da

variacdo da declividade. Apesar de ambos perderem volume, o IPHS1 subestimou os

EX
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valores de vazdo maxima (1724,82 m3/s para 1 m/km) e o MCNL3 superestimou esses
valores (2269,25 m3/s para 1 m/km). Destaca-se novamente que ao afirmar que um ou
outro modelo subestimou ou superestimou algum resultado, é com relacdo aos valores
calculados pelo HEC-RAS.

Com relacdo ao tempo de pico da onda de cheia, o MCT foi o modelo no qual os
resultados mais se aproximaram do HEC-RAS (Figura 7.43). No MCNL3 o tempo de pico
apresentou um atraso, comparado com o HEC-RAS, nas menores declividades. Para as
declividades a partir de 9 cm/km o tempo de pico da onda foi mais rapido. Com

relacdo ao IPHS1, o tempo de pico sempre chegou atrasado quando comparado com o

HEC-RAS.
140
120 —&X
= 100
g "o
& 80 * ¢ Tp(MCNL3) (h)
L N h “
S 60 & B Tp(IPHS1) (h)
£ ¢ Tp(MC
& 40 % Q p(MCT) (h)
<Tp(HEC-RAS) (h)
20
0 T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
S0 (m/m)

Figura 7.43 - Tempo de pico para diferentes declividades (Teste 4).

7.4.3. Variagdo da rugosidade da calha.

Variando a rugosidade da calha (Figura 7.44), o erro de volume apresentado
pelo MCT, assim como na varia¢ao das declividades, foi menor do que os erros no HEC-
RAS. Exemplificando, na rugosidade de 0,06, os erros foram maximos para ambos, -
0,34% (MCT) e 0,48% (HEC-RAS).

A cerca dos outros modelos testados, o IPHS1 apresentou um pior

desempenho. Na maior rugosidade (0,1) o modelo ndo conseguiu representar o

[ ]
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escoamento e o erro de volume chegou a -53%. Os erros de volume no MCNL3

chegaram a ordem de -23%. E importante citar que no IPHS1, a vazdo simulada nio

ultrapassou a planicie de inundag¢do nas menores rugosidades (0,01 a 0,045).

10%

0%

-10%

-20%

-30%

Erro Vol (%)

-40%

-50%

-60%

% % W

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1

*

A 5 ¥+ *un

Manning

* V%(MCNL3)

W V%(IPHS1)
V%(MCT)

< V%(HEC-RAS)

Figura 7.44 - Erro de volume para diferentes rugosidades do rio (Teste 4).

Com relagdo as vazbes maximas, o MCT se manteve bem préximo ao HEC-RAS.

Tanto o IPHS1 quanto o MCNL3 subestimaram as vazGes maximas (Figura 7.45). O

mesmo resultado foi obtido quando se observou o tempo de pico da onda de cheia

(Figura 7.46). O MCT apresentou valores bem préximos ao HEC-RAS e nos outros

modelos a onda de cheia chegou atrasada comparando-se com o HEC-RAS.

Apesar da existéncia de uma diferenca entre as vazbes, os modelos

apresentaram uma mesma tendéncia nos resultados, com exce¢do ao IPHS1, em uma

das rugosidades (0,08), em que a vazao nao seguiu a tendéncia das outras. O mesmo

pode-se dizer com relagdo ao tempo de pico. Pode-se observar que a partir da

rugosidade de 0,08 o modelo IPHS1 apresenta valores que se diferem da tendéncia

inicial.
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Figura 7.45 - Vazdo maxima para diferentes rugosidades do rio (Teste 4).

B ¢ Tp(MCNL3) (h)

B Tp(IPHS1) (h)
Tp(MCT) (h)

» Tp(HEC-RAS) (h)

350
X
300 25
X 2
£ 250 4 ,—
e [ |
2 200 X *
[}
2 150 4
5 X m “
= 100 u
50 & ﬁ
0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Manning

0.1

Figura 7.46 - Tempo de pico para diferentes rugosidades do rio (Teste 4).

7.4.4. Variagdo da discretizagdo espacial.

O parametro Ax gerou uma grande diferenca nos resultados tanto de erro de

volume, como de vazdao maxima e tempo de pico. O erro de volume observado na

Figura 7.49 mostra que para o MCT, os erros foram abaixo de 1% (em mddulo) apenas

para intervalos espaciais até 2000 metros. Acima disso, os erros foram mais altos,
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chegando a -11,57% para um Ax de 50000 metros. Para 100 e 200 km o modelo

apresentou instabilidade e subida invertida no grafico (Figura 7.47).
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1000.00 I \
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\ (O (M?3/s) - Ax = 100km

Q (m3/s)

500.00 ~_ Q (m3/s) - Ax = 200km

O OO | T T T
\/50 100 150 200 250 300

-500.00
Ax(km)

-1000.00

Figura 7.47 - Problemas de instabilidade numérica e subida invertida do hidrograma. Os
hidrogramas sao resultados das simula¢des obtidas pelo modelo MCT.

O HEC-RAS apresentou menores erros de volume e s6 comecaram a aparecer a
partir de 50 km de intervalo espacial. Em contrapartida, problemas de instabilidade
surgiram a partir de um Ax de 20 km (Figura 7.48).

E importante citar também que a partir de 20 km o MCT apresentou vazdes
negativas na subida do hidrograma simulado (subida invertida). No HEC-RAS esses
problemas comecaram a aparecer a partir de 5 km. A Figura 7.48 mostra os
hidrogramas resultantes simulados com um Ax de 20 km.

Os erros de volume do modelo MCNL3 tiveram uma media de -20,34%. De 50
metros a 5000 metros, de intervalo espacial, o escoamento ndo chegou a entrar na
planicie de inundagdo e a partir de 10 km observou-se a presenca de vazdes negativas

na subida do hidrograma.

[%2 |
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Figura 7.48 - Resultado das simulag¢des utilizando um Ax de 20 km. Os outros parametros
utilizados nessa simulagdo foram os parametros padrdo dos teste 4.

Com relacdo aos erros de volume apresentados pelo IPHS1, observou-se que
em média os valores foram de -12,87% e a partir de 10 km houve problemas de vazées
negativas na subida do hidrograma, semelhante ao MCNL3. A linha Ax = 6 km
(intervalo espacial ideal) indica qual o limite de escolha de Ax. Pode-se perceber que
para valores menores do que 6 km, os erros do MCT e HEC-RAS sdo baixos. Apds esse
valor comegcam a aparecer problemas na conservacdo de volume, principalmente para

o modelo MCT.
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Figura 7.49 - Erro de volume para diferentes Ax A linha roxa indica o limite do intervalo
espacial ideal (Teste 4).
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A vazdao maxima simulada diferiu consideravelmente entre os modelos, como
pode ser visto na Figura 7.50. Note que até 50 km de discretizacdo espacial as vazoes
gue mais se aproximam das simuladas pelo HEC-RAS sdo as do MCT. Apesar disso
percebe-se pela figura que ha diferenca entre os valores. As médias das vazdes
maximas para os modelos HEC-RAS, MCT, MCNL3 e IPHS1 sdo, respectivamente,
773,22, 664,68, 538,23, 611,43.

Com relacdo ao tempo de pico da onda de cheia (Figura 7.51) percebe-se que
nenhum dos modelos conseguiu, graficamente, se aproximar dos valores simulados
pelo HEC-RAS. Apesar disso, analisando as médias dos valores de tempo de pico, o
modelo MCT (103 horas) se aproximou do HEC-RAS (102 horas). O MCNL3 e o IPHS1

tiveram uma média de 83 e 90 horas de tempo de pico respectivamente.
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Figura 7.50 - Vazao maxima para diferentes Ax A linha roxa indica o limite do intervalo espacial
ideal (Teste 4).
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Figura 7.51 - Tempo de pico da onda de cheia para diferentes Ax. A linha roxa indica o limite do
intervalo espacial ideal (Teste 4).

O MCT apresentou resultados muito diferentes do HEC-RAS, com relacdo aos
critérios de performance (ou desempenho) erro de volume e vazdo de pico, a partir de
50 km de discretizacdo espacial. E importante destacar que o HEC-RAS comecou a
apresentar inconsisténcias no grafico ou instabilidade a partir de um Ax de 30 km. O

gue pode ter contribuido para essas diferencas mais visiveis.
7.4.5. Variagdo da discretizagéio temporal.

Como pode ser visto na Figura 7.52 o MCT apresentou baixos valores de erro de
volume. A média desses valores foi de -0,5%. O MCNL3 e o IPHS1 apresentaram uma
média desse critério de performance de -19% e -6% respectivamente.

Em alguns casos o HEC-RAS pode mudar automaticamente o intervalo
temporal. Isso acontece quanto o programa detecta alguns problemas, como vazdes
negativas. Devido a isso, ndo se tem um controle exato se foi mantido o mesmo
intervalo temporal em toda a simulagdo. Optou-se entdo em nao usar o HEC-RAS na

analise do At.
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Figura 7.52 — Erro de volume para diferentes At (Teste 4).

Com relagdo a vazdo maxima, o IPHS1 superestimou os resultados. A média das
vazBes maximas calculadas por esse modelo foi de 1409 m3/s, diferente do MCT e
MCNL3 que apresentaram médias de 681 e 543 m3/s respectivamente.

Com relagcdo ao tempo de pico da onda de cheia, os valores calculados pelo
IPHS1 foram subestimados. Ou seja, houve um atraso, com relagdo aos outros modelos

no tempo onde ocorre a vazao maxima.

7.4.6. Critérios de aplicabilidade.

As Ultimas analises do Teste 4 foram com relagao aos critérios de aplicabilidade
e o Ax definido por Fread (1993) definidos no capitulo 6.2.

Assim como no Teste 3, com relagdo a definicdo de um Ax ideal, foram testados
para cada valor de declividade e de comprimento do rio ou trecho (Tabela 7.8). Os
campos em vermelho na tabela dizem respeito a comportamentos instaveis nos
hidrogramas propagados ou valores de vazdes negativas ou abaixo da condicao inicial
do teste. O nimero de 1 a 4 em mddulo indica que nesse campo apareceram erros de
conservagao de volume entre 1% e 4% em maodulo. O valor 4 em verde, indica que essa
escolha de Ax e comprimento de rio, os erros de volume superaram 4% em maddulo. Os

valores em verde indicam o Ax calculado pela equacdo de Fread (1993).

Ea
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Observando a tabela percebe-se que para as declividades de 1 cm/km e 2,5
cm/km o valor de Ax encontrado a partir da equacgdo de Fread (1993) n3o foi ideal. Isso
devido ao fato de que em 5000 metros (valor de Ax) ja existia erros entre 1% e 4% em
modulo e inconsisténcias no hidrograma propagado. Para as declividades de 7 cm/km
e 1 m/km, o valor de Ax calculado pela equacdo de Fread foi menor do que o Ax onde
comecam os problemas de erro de volume, porém ja existiam problemas de vazbes
negativas ou algum comportamento absurdo no hidrograma propagado. Deve-se
destacar que para as declividades menores os problemas de conservacdo de volume
apareceram em menores Ax, porém os problemas de vazdo negativa na subida do

hidrograma simulado surgiram para maiores Ax.

Tabela 7.8 - Comparacgdo entre o Ax definido pela equa¢do de Fread e um Ax qualquer. Os
ndimeros nos quadros amarelos correspondem ao Ax ideal de Fread para cada declividade. Os
valores variando de 50 a 200000 correspondem aos Ax testados. Os valores de 50000 a 200000
correspondem aos comprimentos de trechos testados. Os quadros verdes indicam que nao
houve problemas de instabilidade ou subida invertida nos hidrogramas. Os quadros vermelhos
indica que houve algum desses problemas. Os nimeros, em maddulo, indicam os erros de
conservacgao de volume.

0.0001 Ax (m) 6000
L 50100 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 ‘ 200000

50000 [1-4] | [>4] | |>4] | |>4] | |>4]

100000 [1-4] [ |[>4] | [>4] | [>4] | |1>4] | |>4]

200000 [1-41 | 1>4] [ [>4] [ [>4] | 1>4] | |>4] | |>4]

0.00025 Ax (m) 7000
L 50100 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 ‘ 200000

50000 |1-4] | [1-4] | |1-4] | [>4] | |>4]

100000 |1-4] | |1-4| | [>4] | |>4] | |>4] | |>4]

200000 |1-4] | |1-4] | [>4] | |>4] | |>4] | [>4] | |>4]

0.0007 Ax (m) 9000

L 501|100 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 ‘ 200000
50000

100000 [1-4| | |>4]
200000 |1-4] | |2-4] | |1-4] | |2-4]| | |>4] |> 4]
0.001 Ax (m) 10000
L 50| 100 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 ‘ 200000
50000 |1-4|
100000 |1-4| | [1-4|
200000 [1-4] | |>4] | |>4| [> 4|
7]
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Os modelos simplificados utilizados no teste 4 sdo considerados como sendo de
onda cinemadtica, porém, pelo critério de aplicabilidade ndo poderiam ser usados. A
Figura 7.53 também mostra o limite de aplicabilidade para modelos do tipo onda
cinematica. Observe que segundo esse critério, apenas a partir de 4 m/km poderia
utilizar o modelo MCT, por exemplo, o que ndo é verdade se for observado os erros de

volume, por exemplo, do modelo para declividades mais baixas.

5.00%
0.00% —X& : .
) 0.002 0.004 0.006
5.00% -
9 & # V%(MCNL3)
S _10.00% B | B V%(IPHS1)
) a
E . V%(MCT)
0, -
-15.00% V%(HEC-RAS)
KW
120.00% ﬁ —>
125.00%
S0 (m/m)

Figura 7.53 - Erros de volume dos modelos testados para diferentes declividades. A linha
vertical mostra o limite de aplicabilidade de onda cinematica proposto por Ponce (1989). A
seta indica que modelos do tipo onda cinematica (KW) deveriam ser utilizados quando a
declividade do rio fosse maior do que 0,004 (nas condi¢Ges do teste 4).

Esses critérios sao calculados a partir de informagdes do hidrograma de entrada
e das caracteristicas do rio e se¢do. A grande combinacdo entre esses valores pode
gerar bons resultados nas simulagdes e ruins no calculo do critério de aplicabilidade.

Com relagdo aos critérios de aplicabilidade propostos por Ponce (1989),
procedeu-se da seguinte forma. Foi calculado o coeficiente de Nash-Sutcliffe dos
modelos MCT, MCNL3 e IPHS1 com relagcdo ao HEC-RAS.

Além disso, também foram calculados os critérios de onda cinematica e difusao
(Tabela 7.9). Pode-se perceber que apesar de um alto coeficiente de Nash-Sutcliffe, os
valores obtidos pelos critérios de aplicabilidade ficaram fora do limite estabelecido por

Ponce (1989) (Equacgbes 5.61 e 5.62).
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Tabela 7.9 - Comparacao dos critérios de aplicabilidade e coeficiente de NS.

Estatisticas

NS (MCT/HEC-RAS) 98,81
NS (IPHS1/HEC-RAS) 68,33
NS (MCNL3/HEC-RAS) 71,78

Critérios de aplicabilidade - Ponce
Onda cinemética 2,02
Difusdo 15,62

Os critérios de aplicabilidade proposto por Ponce (1989) continuam nado sendo
obedecidos, mostrando que os modelos ndo deveriam ser aplicados nas condi¢cGes de
hidrograma de entrada ou secdo transversal do Teste 4. Apesar disso, os resultados
obtidos pelo coeficiente de NS pra o modelo MCT foi alto e os resultados das

simulacées desse modelo se aproximaram dos resultados simulados pelo HEC-RAS.

7.4.7. Avaliacdo dos resultados do teste 4

Os resultados do teste 4 mostram novamente a semelhanca dos hidrogramas
gerados pelos modelos HEC-RAS e MCT na maioria das simulagdes.

O modelo MCT apresenta certa sensibilidade aos valores de Ax adotados na
discretizacdo espacial. Valores muito altos de Ax podem originar erros de vazao de pico
e tempo de ocorréncia do pico, além de problemas nos hidrogramas calculados, como
a "subida invertida" ou instabilidade. Os mesmos problemas podem ser identificados
no modelo HEC-RAS quando adotado Ax altos.

A adocdo do valor ideal de Ax indicado pela equacgao proposta por Fread (1993)
nao garante que alguns destes problemas nao vao ocorrer. Os resultados do teste 4,
assim como nos teste 2 e 3, parecem indicar que o AX ideal deve ser menor do que o
valor indicado pela equagdo de Fread (1993). Ndo parece haver problemas em adotar
valores de Ax relativamente pequenos, embora o tempo de processamento possa ser
um pouco maior. Tomando por base os resultados do teste 2, teste 3 e do teste 4,
poderia se propor a utilizacdo de um Ax ideal até trés vezes menor do que o Ax ideal
sugerido pela equacdo de Fread (1993).

Apesar dos modelos nao lineares acompanharem melhor a variagao da vazao

pelo fato de permitir varias combinag¢des dos parametros ao longo da simulacdo, os
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valores de vazdo mdaxima e tempo de ocorréncia dessa vazao foram bem diferentes
entre o IPHS1 e HEC-RAS. Entretanto o modelo MCT conseguiu se aproximar do HEC-
RAS no que diz respeito a esses valores. O IPHS1 apresentou vazdes geralmente
menores do que os outros dois modelos. O modelo MCNL3 também ndo obteve
resultados semelhantes ao MCT e HEC-RAS. Esse modelo, apesar de apresentar
resultados melhores do que o IPHS1, ndo conservou o volume dos hidrogramas, nao
representou bem os picos de vazdao e finalmente, na maioria das simulac¢des, os
tempos de ocorréncia da vazdo de pico foram atrasados em comparacdo aos valores
apresentados pelo MCT e HEC-RAS.

Assim como nos testes anteriores, o teste 4 revela que o modelo MCT é a
versao do modelo Muskingum-Cinge ndo linear que melhor representa a propagacao

de vazdo em rios, inclusive com planicie de inundag¢do, comparado ao HEC-RAS.

oo |
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8. CONCLUSAO

A aplicagdo de modelos hidrodinamicos unidimensionais completos &,
atualmente, relativamente simples. Entretanto, muitos modelos hidrolédgicos do tipo
chuva-vazdo ainda utilizam métodos de propagacdo de vazado simplificados. Isto ocorre
em funcdo das vantagens em termos de tempo de processamento, e em funcdo da
menor necessidade de dados de entrada.

Nos ultimos anos foram propostos novos métodos de propagacdo de vazao
simplificados, e foram identificados problemas em alguns dos métodos mais utilizados.
No presente trabalho foram testados diversos modelos simplificados de propagacdo de
vazdo, em canais idealizados e utilizando hidrogramas sintéticos, com o objetivo de
avaliar suas vantagens e desvantagens. Um dos modelos simplificados propostos
recentemente, denominado o modelo Muskingum-Cunge Todini, foi modificado e
estendido, de forma a contemplar casos de rios ou canais com planicie de inundacao
adjacente.

Os modelos simplificados foram os modelos de Onda Cinematica (OC),
Muskingum-Cunge linear (MCL), Muskingum-Cunge ndo linear (MCNL3 e MCNL4),
IPHS1 e o Muskingum-Cunge ndo linear modificado, proposto por Todini (2007) para
conservagdo de volume. Os resultados dos modelos simplificados foram comparados
aos resultados de um modelo hidrodinamico completo. O modelo hidrodinamico
completo utilizado foi o HEC-RAS.

Foram realizados quatro testes ou quatro conjuntos de simulagdes para testar

esses modelos entre si.

8.1. Testel

No primeiro teste (Teste 1) foram comparados apenas os modelos
simplificados. Nesse teste ndo foi considerada a planicie de inundagado. O desempenho
dos modelos foi medido através da conservacao de volume. Foi percebido que os
modelos MCL, OC e MCT conservam em quase 100% o volume dos hidrogramas
propagados. Apesar disso, percebeu-se também que o modelo de onda cinematica

apresentou hidrogramas com um formato diferente dos hidrogramas calculados
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utilizando o MCL e MCT. O MCL, apesar da conservacdao de volume, também
apresentou hidrogramas com um formato diferente dos hidrogramas calculados pelos
modelos ndo lineares. Isso se deve ao fato do modelo ser linear, ou seja, fixa os
parametros no inicio das simulacdes. Como resultado ndo consegue representar a
vazao de pico e o tempo de pico tdo bem quanto modelos ndo lineares.

Os outros dois modelos utilizados no Teste 1 foram o MCNL3 e MCNL4. Ambos
os modelos ndo conservaram o volume, apesar dos hidrogramas terem um formato
mais parecido com os hidrogramas do MCT.

Ainda no Teste 1, a variacdo da declividade gerou mais problemas com relacao
a conservacdo de volume dos modelos MCNL3 e MCNL4. Na declividade mais baixa
(0,0001 m/m) os hidrogramas dos modelos foram bem diferentes. O modelo de onda
cinematica ndo foi amortecido tanto quanto os outros, o MCL superestimou a vazdo de
pico e teve a subida e descida do hidrograma mais adiantada que os outros. Os
modelos MCNL3 e MCNL4 subestimaram a vazao, quando comparados com o MCT.

Com relagcdo aos outros parametros, foi percebido um pior desempenho dos
modelos MCNL3 e MCNL4, pela ndo conservacao de volume, e pelo modelo OC, que
apesar de conservar volume, apresentou alguns hidrogramas bem diferentes dos

demais.

8.2. Testes2e3

No segundo teste (Teste 2) e no terceiro (Teste 3) foram utilizados os modelos
IPHS1 (pela sua importancia histérica), o modelo HEC-RAS e o modelo simplificado que
obteve a melhor performance dentre os simplificados — resultado ja esperado — que foi
o MCT. Nesses testes foi considerada uma planicie de inundacao.

As diferencas entre esses testes é que no Teste 2 foi feita uma analise com
relacdo aos critérios de aplicabilidade e diferentes hidrogramas de saida e
caracteristicas da sec¢do transversal.

Nesses testes, os dois modelos simplificados foram comparados com o modelo
hidrodinamico completo. Esse foi considerado como sendo o resultado observado.
Tanto o MCT quanto o HEC-RAS conservaram o volume quase que completamente em

praticamente todas as simula¢des. Os hidrogramas de ambos os modelos também
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foram bem parecidos. Os resultados gerados pelo modelo IPHS1 foram os que mais
fugiram da ordem de grandeza e formato (dos hidrogramas) dos outros dois modelos
utilizados.

A variacdo dos parametros causou grandes erros de volume nos hidrogramas
calculados pelo modelo IPHS1 e quase nenhum erro nos modelos HEC-RAS e MCT.
Apesar disso, todos os modelos sofreram com instabilidade quando o Ax foi maior do
gue 10 km aproximadamente.

E importante citar que em todas as simulacdes, exceto uma, quando o n de
Manning do rio foi considerado igual a 0,01, a vazdo ultrapassou o limite da calha
principal do rio, chegando a planicie. Isso pode ser visto nos hidrogramas resultantes
em anexo.

Com relacdo a esses testes pode-se concluir que o modelo MCT conseguiu
representar muito bem a propagacdo de uma onda de cheia quando comparado com
um modelo hidrodindmico completo. Os problemas de instabilidade ou subida
invertida dos hidrogramas foram identificados tanto nos modelos simplificados, mas

também no modelo hidrodindmico completo.
8.3. Tested

No Teste 4, além dos modelos utilizados no Teste 2 e 3, também foi
implementado o mesmo algoritmo de propagac¢ao de vazdao do IPHS1 separadamente
para poder considerar a inclinacdo da planicie. O algoritmo de propagacao
implementado no IPHS1 é o MCNL3. A diferenca desse modelo para o utilizado no
Teste 1, é que houve uma modificagdo no mesmo para a representacao da planicie de
inundacgao.

Pode-se perceber que apesar de valores de erro de volume, vazao de pico,
tempo de pico e hidrogramas resultantes diferentes, o MCNL3 e o IPHS1 apresentaram
resultados piores que o MCT e o HEC-RAS.

Quando se variou a declividade, os modelos MCT e HEC-RAS conservaram o
volume. Os erros de volume foram muito pequenos, inferiores a 1,2%. O MCNL3 e
IPHS1 geraram erros de volume na ordem de -20% para declividades mais baixas. E

importante citar e concluir que os erros de volume sdo maiores nas declividades mais
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baixas, porém é nos rios mais ingremes que acontecem os problemas de instabilidade.
Isso pode ser visto facilmente nos hidrogramas resultantes do Teste 4.

A variagao da rugosidade nado influenciou muito nos critérios de desempenho
com relacdo aos modelos MCT e HEC-RAS, tdo pouco nos hidrogramas gerados pelos
mesmos.

Os maiores problemas foram observados na variagao da discretizagdo espacial.
A partir de 5000 metros o MCT ja apresentava alguns erros de volume. O HEC-RAS sé
apresentou erros de volume a partir de 50 km de intervalo espacial. Em contrapartida,
a instabilidade no hidrograma foi percebida em um Ax de 20 km.

Com relacdo ao intervalo temporal utilizado, o MCT ndo apresentou erros de
volume significativos com a variacdo desse parametro.

Pode-se concluir desse teste que o MCT pode ser utilizado para substituir um
modelo hidrodindmico completo em muitas aplicacdes, desde que ndo existam efeitos

de jusante, os quais o modelo MCT ndo pode representar.
8.4. Intervalo espacial ideal

Em todos os testes foram calculados os valores de Ax ideal. Pode-se perceber
que em alguns testes os erros de volume, por exemplo, aparecem até antes do Ax
ideal. Analisando os resultados pode-se concluir que o Ax proposto por Fread (1993)
ndo deve ser considerado como ideal. E preferivel o uso de discretizagdes espaciais
sempre menores que o valor proposto por esse autor.

E possivel também estabelecer um novo valor ideal com base na mesma
formulagdao. Com base nos resultados, este trabalho sugere que seja utilizado um valor

para intervalo ou discretizagao espacial de:

. Axideal
Ax = —3

Onde:

AXx=0,5-c,-At| 1+ 1+1,5-L2
B-At-S;-c,

Esse novo valor ira diminuir a ocorréncia de erros de volume, subida invertida e

instabilidade nos hidrogramas.
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Deve-se frisar que esse valor é uma sugestdo e ndo esta validado, precisando
assim de varios outros testes variando hidrogramas de entrada, se¢des transversais e

parametros para que seja validado.

8.5.  Critérios de aplicabilidade

Os resultados sugerem que os modelos simplificados podem ser utilizados fora
dos limites de aplicabilidade sugeridos por Ponce (1989), para aplicacdo da modelo
Onda Cinemdtica. Como pode ser visto nos Testes 2 e 4, os modelos testados ndo
deveriam ser aplicados nas condi¢bes de hidrograma de entrada ou secdo transversal.
Apesar disso o MCT apresentou resultados tdo parecidos quanto os resultados obtidos
pelo HEC-RAS. E mesmo os outros modelos simplificados testados (MCNL3 e IPHS1),
apesar de apresentarem resultados piores, poderiam ser utilizados sem maiores

problemas em alguns casos.

8.6. Consideragdes sobre o equacionamento e acoplamento da planicie de

inundag¢ao nos modelos simplificados

Com relagdo ao equacionamento da planicie de inundacdo e o seu acoplamento
nos modelos simplificados, pode-se concluir que:

O equacionamento da planicie é simplificado, mas representa bem a
propagacdo de vazao na planicie. Essa afirmacdo pode ser considerada devido a
semelhanca dos resultados dos modelos MCT e HEC-RAS com planicie de inundacao.

A implementacdao do equacionamento de planicie de inundagdo nos modelos
simplificados, é de grande importancia devido a quantidade de rios que apresentam
essa caracteristica e de modelos hidroldgicos que utilizam métodos simplificados para
propagacado da vazao no rio.

Nos testes realizados, o modelo MCT com planicie de inundag¢ao teve os

resultados tao bons quanto o modelo hidrodinamico completo HEC-RAS.

8.7. A questdo dainclinagdo da planicie

Os resultados do IPHS1 n3o foram t3ao bons quanto os outros. Mas nos Testes 2,

3 e 4 o modelo IPHS1 teve uma desvantagem por nao considerar inclinacao da planicie.
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Apesar dessa consideracdo, os resultados do IPHS1 ndo devem ter uma relacdo com a
baixa inclinacdo considerada nos outros modelos (0,1 graus). Observando os
resultados pode-se perceber que apesar dessa diferenca na secdo transversal, os
testes ndo sdo inviabilizados por isso.

E um fato intuitivo que uma secédo reduzida poderia diminuir o escoamento ao
longo do rio e devido a isso contribuir para a perda de volume. O IPHS1 permaneceu
com uma se¢do maior que os outros modelos e mesmo assim os erros de volume
foram altos. Apesar das diferencas entre os hidrogramas resultantes do IPHS1 e
MCNL3 com planicie de inundacdo, os resultados ndo foram melhores considerando a

inclinacdo de 0,1 graus no MCNLS3.
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9. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma recomendacdo para trabalhos futuros e que ja estd em desenvolvimento é

a implementagao do MCT com planicie de inundagao no moddulo de rede ou

propagacdo de vazdao do MGB-IPH.

Com essa nova metodologia implementada poderdo ser feitos testes como:

Amplificar o campo de variacdo dos parametros da secdo transversal e
hidrograma de entrada.

Comparacdo dos resultados obtidos pelos modelos MCT e MCL (modelo
de propagacdo padrao do MGB-IPH).

Comparacdo dos resultados obtidos pelos modelos MCT e
Hidrodinamico completo (IPH IV), ambos considerando a planicie de

inundacdo.

Sugere-se também que o método ndo linear de propagacdo de vazdo

implementado no IPHS1 seja modificado pelo método ou modelo MCT. Essa

modificacdo devera melhorar os resultados obtidos pelo IPHS1.
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11.1. Anexo 1: Resultados detalhados do Teste 2.

IPHS1 - Secdo Composta

MCT - Se¢do composta (Codigo Fortran)

HEC-RAS - Secdo composta

SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V% SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) M Q V% S0(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V%
0.001 9635.36 189 1620217 1595203 -1.54% 0.001 9986.95 147 1620217 1620302 0.01% 0.001 9972.86 148 1620217 1621193 0.06%
0.0009 9704.55 198 1620217 1581155 -2.41% 0.0009 9979.68 152 1620217 1620343 0.01% 0.0009 9967.75 149 1620217 1621161 0.06%
0.0007 9828.46 209 1620217 1556596 -3.93% 0.0007 9951.65 161 1620217 1620470 0.02% 0.0007 9926.18 162 1620217 1621258 0.06%
0.0005 9725.65 214 1620217 1532133 -5.44% 0.0005 9869.09 176 1620217 1620721 0.03% 0.0005 9836.09 176 1620217 1621081 0.05%

0.00045 9676.4 217 1620217 1525083 -5.87% 0.00045 9825.89 181 1620217 1620817 0.04% 0.00045 9789.65 180 1620217 1621001 0.05%

0.00035 9514.9 223 1620217 1508612 -6.89% 0.00035 9680.53 193 1620217 1621078 0.05% 0.00035 9645.15 192 1620217 1621319 0.07%

0.00025 9162.51 235 1620217 1485622 -8.31% 0.00025 9341.99 210 1620217 1621419 0.07% 0.00025 9328.42 208 1620217 1621627 0.09%
0.0001 7218.22 282 1620217 1401146 -13.52% 0.0001 7337.01 259 1620217 1622195 0.12% 0.0001 7686.84 253 1620217 1622428 0.14%

Manning-calha Qmax (m3/s) Tp (h) M YQ V% Manning Qmax (m3/s) Tp (h) M >Q V% Manning-calha Qmax (m3/s) Tp (h) Sl YQ V%
0.01 9995.53 128 1620217 1620023 -0.01% 0.01 9994.6 128 1620217 1620216 0.00% 0.01 9994.06 128 1620217 1621012 0.05%
0.02 8946.1 208 1620217 1531028 -5.50% 0.02 9878.81 159 1620217 1620447 0.01% 0.02 9847.95 158 1620217 1621194 0.06%
0.035 9725.65 214 1620217 1532133 -5.44% 0.035 9341.99 210 1620217 1621419 0.07% 0.035 9328.42 208 1620217 1621627 0.09%
0.045 9111.38 238 1620217 1503653 -7.19% 0.045 9057.49 230 1620217 1621503 0.08% 0.045 9066.65 228 1620217 1621883 0.10%
0.06 9061.21 238 1620217 1537677 -5.09% 0.06 8775.28 249 1620217 1621109 0.06% 0.06 8807.97 246 1620217 1621992 0.11%
0.07 9036.52 238 1620217 1559251 -3.76% 0.07 8651.37 257 1620217 1620746 0.03% 0.07 8690.82 254 1620217 1622461 0.14%
0.08 9013.78 237 1620217 1578722 -2.56% 0.08 8557.35 263 1620217 1620419 0.01% 0.08 8602.47 260 1620217 1622535 0.14%
0.09 8991.2 236 1620217 1596040 -1.49% 0.09 8483.98 268 1620217 1620188 0.00% 0.09 8530.40 265 1620217 1623093 0.18%

0.1 8968.11 235 1620217 1611302 -0.55% 0.1 8425.08 272 1620217 1620030 -0.01% 0.1 8480.34 268 1620217 1623612 0.21%
Ax (m) Qméx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% Ax (m) Qméx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% Ax (m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
50 9160.18 236 1620217 1489363 -8.08% 50 9329.86 210 1620217 1620298 0.00% 50 9328.36 208 1620217 1621529 0.08%
100 9160.06 235 1620217 1489149 -8.09% 100 9330.47 210 1620217 1620368 0.01% 100 9328.34 208 1620217 1621640 0.09%
500 9161.27 236 1620217 1487601 -8.19% 500 9335.58 210 1620217 1620825 0.04% 500 9328.34 208 1620217 1621662 0.09%
1000 9162.51 235 1620217 1485622 -8.31% 1000 9341.99 210 1620217 1621419 0.07% 1000 9328.42 208 1620217 1621627 0.09%
2000 9164.51 235 1620217 1482574 -8.50% 2000 9354.91 210 1620217 1622621 0.15% 2000 9328.62 208 1620217 1621410 0.07%
5000 9168.52 235 1620217 1479065 -8.71% 5000 9360.68 210 1620217 1623644 0.21% 5000 9328.94 208 1620217 1621299 0.07%
10000 9168.60 235 1620217 1487302 -8.20% 10000 9311.83 209 1620217 1620913 0.04% 10000 50750.27 476 1620217 1543311 -4.75%
20000 9152.47 234 1620217 1513421 -6.59% 20000 9268.63 209 1620217 1618062 -0.13% 20000 9900.43 126 1620217 1646461 1.62%
30000 10092.68 275 1620217 1530727 -5.52% 30000 9274.90 199 1620217 1614287 -0.37% 30000 9359.47 207 1620217 1614557 -0.35%
50000 10495.08 268 1620217 1538503 -5.04% 50000 9095.42 205 1620217 1602526 -1.09% 50000 9396.92 205 1620217 1619822 -0.02%
100000 10112.43 250 1620217 1533321 -5.36% 100000 8810.48 197 1620217 1577034 -2.67% 100000 9532.12 197 1620217 1626491 0.39%
200000 9097.25 209 1620217 1497970 -7.55% 200000 8325.64 183 1620217 1521731 -6.08% 200000 9563.92 182 1620217 1629512 0.57%
At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) M sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
1800 6304.48 330 1620217 1245421 -23.13% 1800 8321.87 284 1620217 1623932 0.23% 1800
3600 9162.51 235 1620217 1485622 -8.31% 3600 9341.99 210 1620217 1621419 0.07% 3600 9328.42 208 1620217 1621627 0.09%
5400 9646.45 191 1620217 1554638 -4.05% 5400 9666.07 181 1620217 1620707 0.03% 5400
7200 9811.42 173 1620217 1582086 -2.35% 7200 9803.89 165 1620217 1620473 0.02% 7200
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11.2. Anexo 2: Resultados detalhados do Teste 3.

IPHS1 - Se¢do Composta

MCT - Se¢do composta (Codigo Fortran)

HEC-RAS - Secdo composta

SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V% SO(m/m)  Qmax (m3/s) Tp (h) M Q V% SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V%
0.001 992.02 57 76929.3 77013.94 0.11% 0.001 989.52 59 76929.3  77129.85 0.26% 0.001 984.42 59 76929.3 76985.01 0.07%
0.0009 990.48 58 76929.3 77009.17 0.10% 0.0009 987.84 59 76929.3 77139.6 0.27% 0.0009 982.19 60 76929.3 77003.18 0.10%
0.0007 984.66 60 76929.3  76970.19 0.05% 0.0007 980.45 61 76929.3 77168.48 0.31% 0.0007 974.45 61 76929.3 77021.17 0.12%
0.0005 969.89 63 76929.3 76810.67 -0.15% 0.0005 963.54 65 76929.3 77202.3 0.35% 0.0005 955.79 65 76929.3 76988.44 0.08%
0.00045 963.04 65 76929.3 76719.8 -0.27% 0.00045 955.39 66 76929.3  77214.94 0.37% 0.00045 946.58 67 76929.3 76960.13 0.04%
0.00035 938.23 68 76929.3 76452.54 -0.62% 0.00035 927.26 70 76929.3  77221.57 0.38% 0.00035 916.64 70 76929.3 76972.62 0.06%
0.00025 880.08 74 76929.3  75974.35 -1.24% 0.00025 866.38 76 76929.3  77212.96 0.37% 0.00025 858.29 76 76929.3 76998.06 0.09%
0.0001 583.78 96 76929.3 72906.88 -5.23% 0.0001 603.89 97 76929.3 77146.32 0.28% 0.0001 631.79 92 76929.3 76954.37 0.03%
Manning-calha Qmax (m3/s) Tp (h) M YQ V% Manning  Qmax (m?3/s) Tp (h) M >Q V% Manning-calha ~ Qmax (m3/s) Tp (h) Sl YQ V%
0.01 962.21 54 76929.3 76658.44 -0.35% 0.01 953.41 55 76929.3 77006.5 0.10% 0.01 948.29 56 76929.3 77050.83 0.16%
0.02 858.14 67 76929.3  75727.37 -1.56% 0.02 842.44 69 76929.3  77065.04 0.18% 0.02 845.76 68 76929.3 76988.57 0.08%
0.035 686.16 85 76929.3 74427.24 -3.25% 0.035 682.91 86 76929.3 77126.41 0.26% 0.035 703.68 83 76929.30 76951.36 0.03%
0.045 583.78 96 76929.3  72906.88 -5.23% 0.045 603.89 97 76929.3  77146.32 0.28% 0.045 631.79 92 76929.3 76954.37 0.03%
0.06 454.6 114 76929.3 69431.55 -9.75% 0.06 516.54 112 76929.3 77175.02 0.32% 0.06 554 105 76929.3 76991.92 0.08%
0.07 400.45 126 76929.3 67908.43 -11.73% 0.07 472.2 122 76929.3 771914 0.34% 0.07 513 115 76929.30 77038.92 0.14%
0.08 363.2 137 76929.3 67066 -12.82% 0.08 435.61 132 76929.3  77196.99 0.35% 0.08 476.7 126 76929.3 77025.82 0.13%
0.09 3374 148 76929.3 66821.91 -13.14% 0.09 405.03 143 76929.3 77191.71 0.34% 0.09 443,78 138 76929.3 76994.14 0.08%
0.1 319.58 159 76929.3 67086.97 -12.79% 0.1 379.36 154 76929.3  77157.55 0.30% 0.1 414.14 152 76929.3 76965.99 0.05%
Ax (m) Qméx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% Ax (m) Qmaéx (m3/s) Tp (h) S sQ V% Ax (m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
50 581.50 97 76929.3 72597.44 -5.63% 50 604.00 97 76929.3  76939.65 0.01% 50 631.91 92 76929.3 76955.99 0.03%
100 581.50 97 76929.3  72988.72 -5.12% 100 603.79 97 76929.3 76937.48 0.01% 100 631.91 92 76929.3 76954.55 0.03%
500 581.68 97 76929.3  72773.37 -5.40% 500 602.00 97 76929.3 76881.99 -0.06% 500 631.90 92 76929.3 76955.13 0.03%
1000 581.91 97 76929.3  72722.23 -5.47% 1000 602.43 97 76929.3  76954.77 0.03% 1000 631.90 92 76929.3 76955.17 0.03%
2000 582.38 97 76929.3 72747.68 -5.44% 2000 603.72 97 76929.3 77028.55 0.13% 2000 631.88 92 76929.3 76955.15 0.03%
5000 583.78 96 76929.3  72906.88 -5.23% 5000 603.89 97 76929.3  77146.32 0.28% 5000 631.79 92 76929.3 76954.37 0.03%
10000 586.16 96 76929.3 73217.5 -4.82% 10000 603.10 97 76929.3 77394.88 0.61% 10000 631.49 92 76929.3 76954.19 0.03%
20000 589.96 95 76929.3  73760.93 -4.12% 20000 600.24 96 76929.3 77908.74 1.27% 20000 630.78 92 76929.30 76956.69 0.04%
30000 595.76 94 76929.3 74534.78 -3.11% 30000 618.09 88 76929.3 78263.82 1.73% 30000 630.07 92 76929.3 76958.1 0.04%
50000 611.47 91 76929.3 76048.38 -1.15% 50000 591.29 93 76929.3  79084.05 2.80% 50000 627.93 92 76929.3 76973.97 0.06%
100000 688.88 81 76929.3  84039.47 9.24% 100000 588.67 85 76929.3 80071.36 4.08% 100000 630.23 92 76929.3 76941.36 0.02%
200000 788.44 67 76929.3 91950.95 19.53% 200000 618.22 71 76929.3 80314.33 4.40% 200000 651.45 76 76929.3 78180.4 1.63%
At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
1800 365.7 170 76929.3  70640.53 -8.17% 1800 386.85 172 76929.3 77214.74 0.37% 1800
3600 583.78 96 76929.3  72906.88 -5.23% 3600 603.89 97 76929.3  77146.32 0.28% 3600 631.79 92 76929.3 76954.37 0.03%
5400 724.51 74 76929.3 74066.31 -3.72% 5400 746.29 74 76929.3 77055.54 0.16% 5400
7200 805.62 64 76929.3 74709.29 -2.89% 7200 835.54 64 76929.3 77011.85 0.11% 7200
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11.3. Anexo 3: Resultados detalhados do Teste 4.

MCNL3 - Se¢do Composta

IPHS1 - Se¢do Composta

SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) M >Q V% SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V%
0.001 2269.25 43 90834.89 90699.49 -0.15% 0.001 1724.82 49 90834.89 89198.97 -1.80%
0.0009 2098.62 44 90834.89 90221.54 -0.68% 0.0009 1641.17 51 90834.89 88379.66 -2.70%
0.0007 1725.31 47 90834.89 88669.84 -2.38% 0.0007 1453.39 56 90834.89 86115.85 -5.20%
0.0005 1428.29 64 90834.89 86101.32 -5.21% 0.0005 1229.59 62 90834.89 83237.55 -8.36%
0.00045 1357.48 67 90834.89 85257.43 -6.14% 0.00045 1166.04 64 90834.89 82344.25 -9.35%
0.00035 1192.11 72 90834.89 83142.99 -8.47% 0.00035 1026 69 90834.89 80240.27 -11.66%
0.00025 986.00 78 90834.89 80205.32 -11.70% 0.00025 860.9 75 90834.89 77562.56 -14.61%
0.0001 526.4 94 90834.89 7313241 -19.49% 0.0001 494.32 95 90834.89 71455.75 -21.33%

Manning-calha Qmax (m3/s) Tp (h) M sQ V% Manning Qmax (m3/s) Tp (h) Sl >Q V%
0.01 1636.97 44 90834.89 88028.9 -3.09% 0.01 1663.58 43 90834.89 88422.57 -2.66%
0.02 94491 65 90834.89 80270.56 -11.63% 0.02 862.05 64 90834.89 77535.06 -14.64%
0.035 526.4 94 90834.89 7313241 -19.49% 0.035 494.32 95 90834.89 71455.75 -21.33%
0.045 419.22 114 90834.89 71444.25 -21.35% 0.045 400.91 116 90834.89 70799.38 -22.06%
0.06 334.39 147 90834.89 71063.25 -21.77% 0.06 322.99 166 90834.89 72739.02 -19.92%
0.07 300.11 175 90834.89 71713.37 -21.05% 0.07 296.75 220 90834.89 76591.53 -15.68%
0.08 277.18 208 90834.89 72968.25 -19.67% 0.08 572.35 131 90834.89 77068.17 -15.16%
0.09 263 245 90834.89 74827.53 -17.62% 0.09 230.61 263 90834.89 71354.71 -21.45%
0.1 256.44 286 90834.89 77377.35 -14.82% 0.1 188.5 192 90834.89 42101.09 -53.65%

Ax (m) Qméx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% Ax (m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
50 527.17 94 90834.89 73124.98 -19.50% 50 495.37 95 90834.89 72675.17 -19.99%
100 527.13 94 90834.89 7312491 -19.50% 100 495.30 95 90834.89 72242.58 -20.47%
500 526.82 94 90834.89 73129.29 -19.49% 500 494.86 95 90834.89 71579.58 -21.20%
1000 526.4 94 90834.89 7313241 -19.49% 1000 494.32 95 90834.89 71455.75 -21.33%
2000 525.72 94 90834.89 73149.68 -19.47% 2000 493.32 95 90834.89 71368.1 -21.43%
5000 523.16 94 90834.89 73162.53 -19.46% 5000 491.12 94 90834.89 71279.75 -21.53%
10000 518.37 93 90834.89 73119.35 -19.50% 10000 488.00 94 90834.89 71219.3 -21.59%
20000 503.93 93 90834.89 72632 -20.04% 20000 464.47 95 90834.89 69744.82 -23.22%
30000 496.71 86 90834.89 71084.06 -21.74% 30000 412.86 98 90834.89 66377.09 -26.93%
50000 469.39 89 90834.89 73001.49 -19.63% 50000 467.31 93 90834.89 70018.5 -22.92%
100000 639.80 20 90834.89 74337.73 -18.16% 100000 950.65 82 90834.89 96561.56 6.30%
200000 674.20 52 90834.89 65301.07 -28.11% 200000 1589.61 54 90834.89 145230.1 59.88%

At (s) Qmax (m?3/s) Tp (h) Sl sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) 2l >Q V%
1800 314.14 171 90834.89 71747.17 -21.01% 1800 1619.44 66 90834.89 87899.76 -3.23%
3600 526.4 94 90834.89 7313241 -19.49% 3600 494.32 95 90834.89 71455.75 -21.33%
5400 629.22 81 90834.89 74118.48 -18.40% 5400 1750.57 43 90834.89 89452.42 -1.52%
7200 705.72 75 90834.89 75280.96 -17.12% 7200 1774.41 40 90834.89 89620.25 -1.34%
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MCT - Se¢do composta (Codigo Fortran)

HEC-RAS - Se¢do composta

SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) M Q V% SO(m/m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl Q V%
0.001 2041.75 43 90834.885 90923.52 0.10% 0.001 1910.15 42 90834.89 90969.92 0.15%
0.0009 1903.63 44 90834.885 90927.13 0.10% 0.0009 1776.96 43 90834.89 90825.34 -0.01%
0.0007 1636.87 60 90834.885 90934.65 0.11% 0.0007 1590.35 59 90834.89 90436.89 -0.44%
0.0005 1444.09 70 90834.885 90909.74 0.08% 0.0005 1413.05 68 90834.89 89854.86 -1.08%

0.00045 1381.76 73 90834.885 90903.87 0.08% 0.00045 1356.23 71 90834.89 89712.05 -1.24%

0.00035 1238.76 81 90834.885 90873.52 0.04% 0.00035 1227.43 79 90834.89 89855.48 -1.08%

0.00025 1061.29 92 90834.885 90844.79 0.01% 0.00025 1056.50 90 90834.89 90086.82 -0.82%
0.0001 656.07 121 90834.885 90776.33 -0.06% 0.0001 678.29 123 90834.89 91418.25 0.64%

Manning-calha Qmax (m3/s) Tp (h) M sQ V% Manning Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
0.01 1677.13 43 90834.885 90867.07 0.04% 0.01 1658.30 43 90834.89 90948.88 0.13%
0.02 1077.71 75 90834.885 90887.99 0.06% 0.02 1082.66 75 90834.89 90908.16 0.08%
0.035 656.07 121 90834.885 90776.33 -0.06% 0.035 678.29 123 90834.89 91418.25 0.64%
0.045 525.24 152 90834.885 90663.76 -0.19% 0.045 546.54 157 90834.89 91303.56 0.52%
0.06 411.46 200 90834.885 90523.71 -0.34% 0.06 433.79 207 90834.89 91279.86 0.49%
0.07 363.82 233 90834.885 90551.56 -0.31% 0.07 386.28 239 90834.89 91126.27 0.32%
0.08 329.37 267 90834.885 90678.48 -0.17% 0.08 351.60 270 90834.89 91187.44 0.39%
0.09 303.54 300 90834.885 90800.15 -0.04% 0.09 324.76 303 90834.89 91041.30 0.23%

0.1 283.9 333 90834.885 90910.1 0.08% 0.1 304.34 333 90834.89 90993.58 0.17%
Ax (m) Qméx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% Ax (m) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
50 656.28 121 90834.885 90906.84 0.08% 50 677.56 123 90834.89 91322.18 0.54%
100 656.41 121 90834.885 90933.01 0.11% 100 677.61 123 90834.89 91329.44 0.54%
500 656.55 121 90834.885 90913.53 0.09% 500 677.62 123 90834.89 91324.19 0.54%
1000 656.07 121 90834.885 90776.33 -0.06% 1000 678.29 123 90834.89 91418.25 0.64%
2000 653.72 120 90834.885 90263.66 -0.63% 2000 677.67 123 90834.89 91272.11 0.48%
5000 641.78 115 90834.885 87979.71 -3.14% 5000 677.53 122 90834.89 90935.55 0.11%
10000 630.95 112 90834.885 86124.48 -5.19% 10000 684.72 123 90834.89 90955.72 0.13%
20000 627.33 109 90834.885 84780.07 -6.67% 20000 714.18 124 90834.89 90783.61 -0.06%
30000 647.14 96 90834.885 83272.77 -8.33% 30000 750.27 121 90834.89 90596.73 -0.26%
50000 607.97 87 90834.885 80325.48 -11.57% 50000 838.69 50 90834.89 96442.98 6.17%

100000 602.83 70 90834.885 80876.32 -10.96% 100000 1068.73 37 90834.89 80449.95 -11.43%
200000 939.11 52 90834.885 92760.37 2.12% 200000 832.24 52 90834.89 98734.55 8.70%
At (s) Qmaéx (m3/s) Tp (h) Sl sQ V% At (s) Qmax (m3/s) Tp (h) Sl sQ V%
1800 488.4 161 90834.885 90609.03 -0.25% 1800
3600 656.07 121 90834.885 90776.33 -0.06% 3600 678.29 123 90834.89 91418.25 0.64%
5400 749.12 103 90834.885 90796.45 -0.04% 5400
7200 833.01 91 90834.885 90800.3 -0.04% 7200
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11.4. Anexo 4: Hidrogramas resultantes do Teste 1

Declividades
Hidrogramas Hidrogramas
1000 T T 1000 T T
Qoc Qoc

Qrmenl3 [ Qrmenl3 [
Qrmcnld Qrmcnld
Qrnel Qrnel
Gmct || Gmct ||

. | . |

2 2

“é ........................................................................ u B OBOO b u

o o

i) i)

e 1| Y — =] = L T I —

L] L]

o o

= =

150 150

Termpo (h)

Tempo (h)

a) Declividade de 0.0001

b) Declividade de 0.00025
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Hidrogramas Hidrogramas
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=
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o
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D ROD e e L -
o
=
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Rugosidades
Hidrogramas Hidrogramas
1000 ; 1000 ;
i : Qoc : Qoc
QDD_ ............... R R . ............ chnla_ QDD chnla_
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2 | | >
“é =0 O PR RRRRRRRE e “é 500
w w
i) . - i)
zg SDD e I .................................. , ................................ K S SDD .................................................................
I : : w
> ; ; >

400_ ................................ \ ................................. - 400

o0k .................................. ................................. 00

ok .................................. ................................. 4 200

100 i 100

0 100 150 0 150
Tempo (h) Tempo (h)
a) Manning de 0.01 b) Maning de 0.02
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Hidrogramas Hidrogramas
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= > :
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2DD ................................................................................................... S e I | T o . e -
100
150 150
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¢) Manning de 0.035 d) Manning de 0.045
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1000 T T
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900 Qmenl3 [
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=
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o
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o
=
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a 150
Tempo (h)
e) Manning de 0.06
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Discretizagdo espacial
Hidrogramas Hidrogramas
1000 T T 1000
: Qoc Qoc
900 Qmenl3 [ Qmenl3 [
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100

a 150 150
Tempo (h) Tempo (h)
a) Ax =500 b) Ax=1000
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Hidrogramas

Hidrogramas
Qoc Qoc
Qrmenl3 [ Qrmenl3 [
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Discretizagao temporal

Hidrogramas Hidrogramas
1000 T T 1000
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o o
i) i)
3 _ BT T L . S ST _
b b :
= =
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a) At=900 b) At=1800
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Hidrogramas Hidrogramas
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11.5. Anexo 5: Hidrogramas resultantes do Teste 2

Declividades
Hidrogramas Hidrogramas
10000 T T T T T T 10000 T T T T
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[} : N B [

g A000 F -yt gl - g A000 - e P A
000 -] o0 b Lo J
000 - e i 2000 F i
1000 E-4 e i 1000 b i

0 i I 1 i i e — o i ! 1 i i e —
] 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000 ] 100 200 300 400 500 B0OO 700 B0OO 900 1000
Tempao (h) Tempo (h)
a) Declividade de 0.0001 b) Declividade de 0.00025
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Discretizagao espacial
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11.6. Anexo 6: Hidrogramas resultantes do Teste 4
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