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Modelo simplificado de atenuacéo de ondas de cheia

Rodrigo C.D. Paiva® & Stefany G. Lima 2

Abstract: A simple analytical model was developed for evaluating the attenuation of flood wave
peak discharge. The physically-based model represents the flood wave along its trajectory, based on
the diffusive model. In the proposed flood attenuation model, relative peak discharge decreases
along the downstream distance according to a power function. The distance is scaled by the
attenuation factor related to river hydrodynamics (flow rating, hydraulic diffusivity, celerity, and
floodplain storage) and input hydrograph (initial peak discharge, hydrograph volume, and its
relative curvature). Sensitivity analyses indicate that initial peak discharge, volume, floodplain
storage, and river slope are the governing factors of attenuation. The model validity and accuracy
were demonstrated by reproducing data from (i) numerical solutions of the Saint-Venant equations
covering a wide range of conditions, (ii) 29 observations from 11 historical dam breaks, and (iii) a
detailed hydrodynamic model (see ii and iii in Lima and Paiva, 2023a). The model errors were
generally lower than 10% and not larger than the typical uncertainty of flood observations. The
accuracy is higher than simplified empirical models and analogous to a detailed hydrodynamic
model that is representative of current practice. The proposed flood attenuation model can be easily
applied using a few common parameters and a simple equation in a basic spreadsheet. It is suitable
for practical applications such as first assessments of natural and dam-break floods, engineering
design, and analyses of large river networks supported by remote sensing data.

Resumo: Desenvolveu-se um modelo analitico simples e de base fisica para estimar a atenuacéo da
vazdo de pico de cheias. A onda de cheia ao longo de sua trajetéria é representada pelo modelo de
onda difusiva. Conforme o modelo, a vazdo de pico diminui com a distancia a jusante com uma
funcdo potencial. O papel da distadncia € proporcional ao fator de atenuacdo definido pela
hidrodindmica (curva chave, difusividade hidraulica, celeridade e armazenamento na planicie de
inundacdo) e hidrograma de entrada (vazao de pico inicial, volume e curvatura relativa). Analises de
sensibilidade demonstram que a vazdo de pico inicial, volume, armazenamento na planicie e
declividade do rio sdo os fatores governantes da atenuacdo. A validade e acuracia do modelo foi
demonstrada ao reproduzir solu¢Bes numéricas das equacdes de Saint-Venant para diversas
condi¢bes de escoamento, além de observagdes de 11 rompimentos de barragens historicos, e
resultados de um modelo hidrodindmico detalhado (ver Lima e Paiva, 2023a). Os erros sdo em geral
menores que 10% e que a incerteza tipica de observacdes de vazdes de cheias. A acurécia € maior
que a de modelos empiricos simplificados e analoga a de modelos hidrodindmicos detalhados
normalmente utilizados em aplicag¢fes praticas. O modelo pode ser facilmente aplicado utilizando
alguns parametros comuns e uma equacéo simples em planilha eletrénica basica. O novo método é
apropriado para aplicacGes praticas como avaliagbes preliminares de cheias naturais e de
rompimentos de barragens, dimensionamentos em engenharia, e analises em grandes redes de
drenagem com apoio de sensoriamento remoto.

Palavras-Chave — Onda de cheia; Atenuacdo da vazao de pico; Modelo analitico de base fisica.
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INTRODUCAO

Inundacdes sdo o desastre natural mais frequente e danoso (Bloschl, 2022). Podem ser
causadas por processos naturais como precipitacdes intensas, ou pela falha de estruturas hidraulicas
como barragens (Merz et al., 2021; ICOLD 2022). Por outro lado, as cheias sdo o principal forcante
de processos ecoldgicos de ecossistemas aquaticos como em rios e planicies de inundacdo. As
cheias causam a elevacdo das vazdes e niveis d’agua nos rios, podendo atingir altos niveis,
inundando areas urbanas e rurais e causando danos a infraestrutura e a vidas humanas (Bloschl,
2022). Uma questdo fundamental é como as cheias evoluem em termos de sua velocidade de
propagacdo, forma, volume, e especialmente a magnitude em termos de valores maximos de vazéo
¢ elevagdo d’agua (Chow et al., 1988; Ponce, 2014; Dingman, 2009). Embora as cheias possam se
alterar devido a mudancas climaticas e do uso do solo, os processos de interacdo entre rio e planicie
de inundacdo e intervencdes hidraulicas podem alterar significativamente as ondas de cheias
(Bloschl, 2022; Brunner et al., 2021; Merz et al., 2021; Wong & Laurenson, 1983). Compreender
esses processos é fundamental para estimar e gerenciar riscos associados a cheias naturais e
causadas por rompimentos de barragens, para projetos de engenharia, operacdo de reservatorios e
andlises ambientais.

Ondas de cheia foram amplamente investigadas por décadas. DocumentacBes passadas
incluem o trabalho de Saint Venant em 1871 definindo as leis fundamentais de conservacdo de
massa e quantidade de movimento, observacOes e definicdo da celeridade da onda de cheia de
Seddon em 1900, sua difusdo e atenuacdo por Hayami em 1951, e seu carater cinematico definido
por Lighthill e Whitham em 1955.

Dada a complexidade deste fendmeno natural e equacGes governantes, a area avangou com
foco nos métodos numérico-computacionais para resolver as equagdes fundamentais do
escoamento. Ondas de cheia podem ser simuladas por métodos simplificados e limitados como
Muskingum e Muskingum-Cunge-Dooge (Koussis, 2009) que sdo introduzidos em inimeros livros
texto de hidrologia e utilizados em modelos hidroldgicos distribuidos. Grandes esfor¢os foram
direcionados em hidraulica computacional desde a década de 50 (Cunge e Hager, 2015) e o0s
modelos hidrodindmicos atuais sdo capazes de resolver as equacées completas de 1D Saint-Venant
e 2D de &guas rasas, fornecendo representacdo detalhada de cheias nas escalas local (USACE,
2020), regional/continental (Siqueira et al., 2018) e global. Entretanto, estes métodos podem
apresentar erros numéricos nao despreziveis, sendo necessario conhecimento especializado além de
dados de entrada e custos computacionais que podem limitar a sua aplicacdo em grande escala e
para multiplos cenarios.

Por outro lado, solucdes analiticas diretas de modelos de base fisica podem fornecer maior
compreensdo sobre os fatores governantes da atenuacdo de ondas de cheia e aproximacdes de
primeira ordem para pratica de engenharia. Também permitiriam analises robustas sobre mapas de
extensas redes de drenagem nacionais e globais (BHO ANA, Hydrosheds) com informacéo de
sensoriamento remoto, como do satélite SWOT que foi recentemente langado.

Estudos passados propuseram solucbes analiticas, semi-analiticas e empiricas para a leis
fundamentais que descrevem as ondas de cheia, incluindo perfis de linha d’agua simplificados de
rompimentos de barragem, o hidrograma unitario das ondas dindmica e difusiva acoplado ao
procedimento de convolucdo numeérica, dbacos adimensionais de solucBes de onda de cheia de
rompimento de barragem (Simplified Dam Break), e modelos empiricos para atenuagdo baseado
apenas na distancia.

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



2
o/ -°®

gll\/\POSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

ABRHidro 49

Apesar dos esforcos passados, ainda ndo havia se desenvolvido um modelo geral facilmente
aplicavel com uma equacdo simples e acurada, significativa e com parametros comuns, para
responder a uma das questdes mais fundamentais da hidrologia: Como ondas de cheia atenuam?

Este artigo apresenta um modelo analitico simples e de base fisica para a atenuacdo do pico
de vazdo de ondas de cheia. S&o apresentados o desenvolvimento do modelo e interpretacGes sobre
os fatores governantes da atenuacdo de ondas de cheia. A validade e acurdcia do modelo sdo
avaliadas por meio de comparages com simula¢cdes numéricas de onda de cheia em uma ampla
faixa de caracteristicas de rios e condi¢des de escoamento. Além disso, a utilidade e viabilidade do
modelo em aplicagdes praticas também séo analisadas e discutidas.

MODELO DE ATENUACAO DE ONDAS DE CHEIA

O resumo do modelo e principais equagdes sdo apresentadas na Figura 1 e discutidas abaixo.
Maiores detalhes sobre 0 modelo sdo documentados em Paiva e Lima (2023).
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Figura 1. Representacdo da onda de cheia pelo modelo de atenuacéo da onda de cheia: a) Secéo transversal ativa do rio
com curva de descarga de parametros a e 8 e armazenamento na planicie de inundacdo como a razdo entre a largura da

planicie e do rio (%) b) Hidrogramas de vazdo a montante e jusante volume V, formato, e curvatura relativa ' no pico
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constantes; c) Perfil longitudinal de vazdes mostrando a onda de cheia se deslocando com celeridade ¢ e difusividade
hidraulica Dy,; d) O modelo de atenuacédo prevendo a redugdo da vazéo de pico ao longo da distancia x de Q0 para Q(x)
em funcdo do fator de atenuacéo ¢.

O modelo de atenuacdo de ondas de cheia (Figura 1) foi desenvolvido para estimar a
atenuacdo do pico de vazdo da onda de cheia. O modelo é baseado em (i) principios fisicos e (ii)
pode ser facilmente aplicado com uma equacdo simples (Figura 1d) e (iii) alguns parametros
normalmente disponiveis relacionados as caracteristicas do rio e hidrograma de entrada. O modelo
representa (iv) a onda de cheia ao longo de sua trajetoria (Figura 1c) com base no modelo de onda
difusiva com efeitos inerciais. O modelo (v) considera que o perfil do hidrograma e da onda
possuem formato e volume constantes (Figuras 1b e 1c), uma (vi) curva de descarga genérica, (Vii)
armazenamento na planicie de inundacdo, (viii) efeitos de curva de descarga em lago e (ix)
celeridade e difusividade hidraulicas variéveis.

O modelo de onda difusiva é uma simplificacdo das equacGes de Saint-Venant que representa
a maioria dos escoamentos ndo permanentes e gradualmente variados, sendo descrito em diversas
publicacGes (e.g., Dingman, 2009; Ponce, 2014). Ele prevé a propagacao de vazdes Q da onda de
cheia ao longo do canal do rio x no tempo t:
2Q 2Q 0%Q

9t T =Pz

1)
O modelo considera a translagdo da onda de cheia com a velocidade chamada de celeridade
. o T « . N ~ 02
cinematica c¢ e sua difusdo em funcdo da curvatura do perfil longitudinal de vazbes a—xf. Esta
; . - . B . C’ 3

curvatura é aproximada em funcdo da vazéo de pico e volume do hidrograma por — 7%, sendo C’

a curvatura relativa do hidrograma, i.e. pico e volume unitarios. Por exemplo, C' = 2w para uma

curva gaussiana e C' =~ 5.78s7%33 para o hidrograma sintético de NERC, onde o parametro de

assimetria s é 1 para curva simétrica e se aproxima de zero para picos mais rapidos em relacdo ao
tempo de base.

A difusividade hidréaulica é causada por forcas gravitacionais, de atrito e pressao, e incluindo
efeitos inerciais é definida como:

)
onde w é a largura superficial do rio, e S é a declividade de atrito, normalmente aproximada pela
declividade da linha d’agua. O numero de Vedernikov v = (¢ — U)/c, € a razdo entre a celeridade
cinematica relativa c — U e a celeridade dindmica c; = (gh)®®°, sendo h a profundidade hidraulica
e U = Q/A avelocidade do escoamento.

A celeridade cinematica ¢ € dada pela razdo entre a variagdo da vazdo em relacdo ao
d S . , . .
armazenamento ¢ = a—i. A aproximagdo mais comum é o escoamento turbulento de agua em rios
naturais com grande largura usando a equacgdo de Manning-Strickler:

5 Q0.4-50.3 3

Qn \s
¢= 3706y04° = <W50.5>

©)
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Diversos estudos observaram como a celeridade ¢é reduzida em rios com grandes planicies
de inundacéo devido a efeitos de armazenamento (e.g. Wong e Laurenson, 1983). O parametro de
armazenamento na planicie de inundacdo é definido como a razdo w;/w, sendo w a largura da
secdo ativa de escoamento e a largura total do rio e planicie w; (Figura 1a). O armazenamento na
planicie reduz a celeridade e difusividade hidraulica pelo fator w,/w que representa o tamanho
relativo da area de armazenamento rio-planicie em relacéo a area ativa de escoamento.

Em alguns casos, ondas dinamicas com variagdes grandes e/ou rapidas nos niveis d’agua em
rios de baixa declividade (<1 m/km) podem gerar curvas chave em laco. A declividade da linha
d’agua que normalmente ¢ aproximada pela do terreno é impactada por variagdes na profundidade

d’agua S, + ‘;—: (Figura 1c). Neste caso, a celeridade a frente da onda de cheia pode ser corrigida

5
iterativamente por ¢* = ¢ ( 1+ onde T, é 0 tempo de ascensdo do hidrograma.

c* TTLSESO)
Considerando as premissas acima, o modelo de onda difusiva pode ser escrito para a vazdo

de pico ao longo da trajetoria da onda de cheia aplicando o conceito de derivada substancial — DO

a() ()

+ ¢ nos termos da esquerda e resolvido analiticamente via integracdo em relacdo a x. Neste

Q(x)

caso, a vazdo de pico relativa —= 20 ao longo da distancia x é dada por:

Q(x) 1
Q0  [1+ @x]A/3

(4)
Esta equacdo descreve a vazdo de pico diminuindo ao longo da distancia x conforme uma
funcdo potencial (Figura 1d), com expoente relacionado a curva chave g (Figura 1a) e distancia

multiplicada por ¢, definido como fator de atenuacgdo. Valores altos de f e ¢ causam maiores
atenuacoes.

O fator de atenuacio ¢ [L] é definido como:

¢ = 3Dh"(w’t) o2

B co V2
(5)
A anélise dos expoentes destes pardmetros indica que a atenuagdo aumenta principalmente
com 0 maior armazenamento na planicie de inundacéao (%) e vazdo de pico inicial Q0 , seguido da
difusividade hidraulica Dy, e a curvatura relativa do hidrograma C’. E diminui principalmente para
maiores celeridades c, e volume do hidrograma V.

No caso de rios naturais (8 = 5/3), o fator de atenuacdo por ser expresso em funcéo de
parametros geométricos como:

n1.8W0.2 1 _ UZ w 2 01.8
( )(_t) C’Q

¢ = 0.1944 55 " 73

(6)
onde o armazenamento na planicie tem maior influéncia em relacéo a largura do canal ativo do rio

w em aumentar a atenuacdo, seguido de aumentos no coeficiente de rugosidade de Manning n e
menores declividades do rio S.
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3 DhO We

2
A primeira parte da expressdo de ¢ (e.g., EF(W)) representa as caracteristicas
0
hidrodinamicas do escoamento, onde maio armazenamento na planicie, difusividade e menor

2
celeridade aumentam a atenuagdo. A segunda parte descreve o hidrograma de entrada (C’Qviz),

demonstrando que maior vazdo de pico inicial, pequeno volume e maior curvatura relativa
aumentam a atenuacao.

O modelo de atenuacédo de ondas de cheia pode ser interpretado usando um indicador pratico
que informa a distancia necessaria para atenuar um hidrograma. O comprimento de atenuagao L,
é definido como a distancia ao longo da trajetéria da onda de cheia em que a vaz&o de pico decresce
a um fator 1/n. Por exemplo, para rios naturais esta distancia em km necessaria para a vazdo de
pico reduzir a metade do valor inicial é

~0.00248
1/2 0

(7)

ANALISE DE SENSIBILIDADE E VALIDACAO VERSUS MODELAGEM NUMERICA

O modelo de atenuacdo de ondas de cheia foi aplicado em 18 cenarios distintos, cobrindo
uma ampla gama de caracteristicas de rios e condi¢gdes comumente encontradas na natureza. Essa
avaliacdo representa uma andlise de sensibilidade dos fatores determinantes na atenuacéo do pico da
cheia, bem como a validagdo do modelo. Por ultimo, os resultados obtidos com o modelo foram
confrontados com simula¢des numeéricas resolvendo as equacBes completas de Saint-Venant.

Métodos

Os cenarios foram construidos a partir de um cenério referéncia (Ref), e cada um dos
pardmetros de entrada do modelo foi reduzido e aumentado (indicado pelos simbolos ‘-’ e ‘+’,
respectivamente) em um intervalo razoavel. O cenério de referéncia (Ref) consiste em um rio de
tamanho médio com largura w = 50 m. Moody & Troutman (2002) estimaram que as larguras dos
rios em todo o mundo variam cerca de 3x para uma mesma vazao, entdo foi assumido w—= 15me
w+= 150 m. De acordo com as mesmas estimativas, a vazao de cheia para um rio com largura de
50 m € de aproximadamente 50 m3/s. As curvas de crescimento de analises regionais de frequéncia
de cheias (Smith et al., 2015) mostram que as vaz6es maximas para periodos de retorno de 10, 100
e 1.000 anos sdo aproximadamente 2x, 1,5-6x e 1,5-30x maiores do que a vazdo de cheia média
anual, respectivamente. Foram avaliadas as vazdes de pico de cheia que sdo representativas de uma
grande cheia (~100 anos, Q0 = 250m3/s), uma cheia extrema (> 1.000 anos ou rompimento de
barragem, Q0+= 5.000 m3/s) e uma inundagdo moderada (~10 anos, Q0—= 100 m3/s). O
volume do hidrograma foi selecionado assumindo tempos de base representativos de casos rapidos
(2h e V—= 0,9 hm?), moderados (12h, V = 5,4 hm?3) e lentos (1 semana, V—= 75,6 hm3).
Também foi avaliada a variagdo tanto da vazao de pico inicial quanto do volume, mas mantendo o
tempo de base constante (Q0 —V — e Q0 + V +). A declividade do rio foi assumida como S =
1 m/km para declividades moderadas, S—= 10 cm/km para declividades baixas e S+=
50 m/km para rios ingremes, 0 que esta de acordo com as amplitudes mostradas por Frasson et al.,

(2019) para rios globais. O armazenamento da planicie de inundagéo foi (W;t) = 3 para rios médios

(Ref), (W;t) —= 1 para rios sem planicies de inundacao e (%t) += 10 para rios dominados por
planicie de inundacdo (semelhante ao Rio Amazonas). O coeficiente de Manning também pode
variar, exibindo n = 0,035 para rios naturais, n—= 0,015 para canais construidos e n+= 0,08
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para rios com alta rugosidade. O cenario de referéncia assumiu um hidrograma assimétrico com s =
0,4 como uma aproximacao de casos naturais, e um hidrograma com ascenséo abrupta (s—= 0,1)
e simétrico (s+= 1) também foi avaliado. O modelo foi aplicado assumindo um rio natural de
secdo transversal retangular. A curvatura relativa foi modelada como €' = 3ms %% e €' =
5,78s7933 em um cenario adicional. Todos os céalculos foram desenvolvidos em planilha eletronica
(disponivel nos anexos de Paiva e Lima, 2023)

Os cenarios selecionados incluem uma ampla diversidade de caracteristicas do escoamento e
ondas de cheia. As celeridades variaram de 0.4 a 8 m?/s, de acordo com o encontrado na literatura
(e.g. Wong e Laurenson, 1983). O numero de Froude variou de 0.1 a 0.7, representando 0s
escoamentos subcriticos normalmente encontrados em rios naturais.  Os tipos de onda de cheia
incluem a cinematica, difusiva e dindmica. Os comprimentos de atenuacdo variaram de alguns até
milhares de kilometros.

No processo de simulacdo numérica, utilizou-se o software HEC-RAS 1D (USACE, 2020)
com esquema de volume finito de Preissmann (6=1), onde as sec¢des transversais foram
discretizadas em intervalos de 1 cm de altura. Para as areas de varzea, foram considerados altos
valores de coeficiente de Manning. As condigdes de contorno a montante foram definidas como
hidrogramas triangulares e a profundidade normal foi estabelecida no limite de jusante. Com o
objetivo de evitar instabilidades numéricas relacionadas ao leito seco, adotou-se uma vazao de base
igual a 10% do pico da cheia. O comprimento do canal de 200 km foi discretizado a cada 100 m,
com um numero de Courant menor que 0,7 para evitar instabilidades numéricas. Em todos os casos,
os erros de volume foram inferiores a 0,0028%.

Resultados

A andlise de sensibilidade (Figura ) demonstra que a atenuagdo do pico da vazdo com a
distancia x é governada principalmente pela vazao inicial, volume do hidrograma, armazenamento
na planicie de inundacdo e declividade do rio. A vazdo de pico relativa Q(x)/Q0 variou de menos
de 0,2 a 1 onde Q(x)/Q0 ¢é 0,5 para o cenario de referéncia. Por outro lado, a largura do rio
apresentou menor influéncia sobre a atenuacdo, impactando Q(x)/Q0 em cerca de 0,1.

As previsdes obtidas para 0 modelo de atenuacdo sdo semelhantes aos resultados obtidos
atraves das simulac@es numéricas usando o modelo HEC-RAS 1D. As diferencas na vazdo de pico
relativa Q(x)/Q0 sdo geralmente menores que 0,1, portanto, muito menores que sua variabilidade
ao longo da distancia x. Além disso, essas diferencas sdo menores que erros tipicos em observacoes
de vazéo de cheias (de 5% a mais de 40%).

A analise de sensibilidade revelou que o modelo é sensivel a vazéo de pico inicial quando o
volume do hidrograma é constante e o periodo é varidvel, aumentando a atenuagéo (Figura 2a). No
entanto, a sensibilidade € significativamente menor quando a vazdo de pico inicial muda com o
periodo constante e o volume variavel (Figura 2b), e o resultado é oposto quando a celeridade
aumenta com a vazdo, reduzindo a atenuacdo. O aumento do volume e periodo do hidrograma tém
impacto consideravel na diminuicdo da atenuacdo da vazéo de pico de cheia (Figura 2c). A largura
do rio (Figura 2d) tem um efeito menor na atenua¢do em comparagdo com o tamanho relativo do
armazenamento de planicie (Figura 2e), que aumenta a atenuagdo. A atenuacdo do pico de cheia é
largamente influenciada pela declividade do rio (Figura 2f), uma vez que esta governa a celeridade
das ondas de cheia e a difusividade hidraulica. Baixas declividades do rio diminuem a celeridade e
aumentam a difusividade hidraulica, aumentando assim a atenuacdo. No cenério S+, diferencas
foram observadas em distancias maiores. A maior atenuacao da simulagcdo numerica foi causada por
um acentuado aumento da inclinagdo do hidrograma, muitas vezes referido como choque
cinematico, que ndo é comumente encontrado na natureza. O aumento do coeficiente de rugosidade
de Manning aumentou a atenuacdo (Figura 2g), enquanto a forma do hidrograma apresentou efeitos
menores (Figura 2h). As diferencas entre as simulacbes HEC-RAS usando um hidrograma
triangular e um hidrograma NERC mais suave foram pequenas.
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Figura 2 - Analises de sensibilidade e validagdo do modelo de atenuacdo de inundagdes (linhas) versus solucdo
numeérica das egs. de Saint-Venant do modelo hidrodindmico HEC-RAS (marcadores). Vazéo de pico relativa Q(x)/
Q0 ao longo da trajetéria da onda de cheia x para o cenario de referéncia e (a) variando a vazdo de pico inicial
mantendo o volume constante, (b) variando a vazdo de pico inicial mantendo o tempo de base constante, variando (c) o
volume do hidrograma, (d) a largura do rio, (€) 0 armazenamento da planicie de inundagdo, (f) a declividade do rio, (g)
o coeficiente de rugosidade e (g) a forma do hidrograma em termos de assimetria e estimativa de curvatura relativa.
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CONCLUSOES

Inundagdes sdo o desastre natural mais comum e danoso, e ondas de cheia vem sendo
estudadas a décadas. Prever como a onda de cheia atenua a medida que se propaga a jusante €
fundamental para compreender 0s riscos associados a cheias naturais e causas por rompimento de
barragens, para projetos de engenharia, operacdo de reservatdrios e analises ambientais. As
ferramentas atuais de predicdo envolvem o uso de simulagbes computacionais avancgadas, nao
havendo um modelo simples e popular para a atenuacdo de vazdes de pico de cheias. Neste
trabalho, foi desenvolvido um modelo analitico simples de base fisica para prever a atenuacdo da
vazdo de pico de ondas de cheia.

O modelo de atenuacdo de ondas de cheia representa a onda de cheia se deslocando no rio
para jusante, com base no modelo de onda difusiva com efeitos inerciais, e assumindo que o volume
e formato da onda e hidrograma s&o constantes. Sdo considerados celeridade e difusividade
variaveis, uma curva de descarga genérica (podendo ser aplicado a diferentes geometrias e fluidos),
efeitos de armazenamento na planicie de inundacéo e curva chave em lago.

De acordo com 0 modelo, a vazdo de pico relativa diminui ao longo da trajetoria da onda de

hei ~ . Qx) _ .
cheia conforme uma funcdo potencial 20 = irpaf com expoente relacionado a curva de

descarga f3, e a distancia x é aplicado o fator de escala equalizada definido como fator de atenuacéo

3D 2 02 A . . - . .. .
0= Ec—’lg(%) C' QV—Z. Os parametros sao relacionados a caracteristicas hidrodinamicas do rio e
0

escoamento, como difusividade hidraulica Dy, celeridade cinematica c,, e armazenamento na
planicie de inundacéo (%) e também relacionadas ao hidrograma de entrada, como a vazéo de pico

inicial Q0, o volume V, sua curvatura relativa C'. Além disso, 0 modelo apresenta um indicador
pratico chamado comprimento de atenuacdo que informa a distancia percorrida a montante pela
onda de cheia para que seu pico reduza a um determinado fator (e.g., L1/, [km] = 0.00248/¢).

As analises de sensibilidade indicam que os principais fatores governantes da atenuacdo da
onda de cheia sdo a vazdo de pico inicial e armazenamento da planicie de inunda¢do, que aumentam
a atenuacdo, e a declividade do rio e volume do hidrograma, que diminuem a atenuagéo.

A validade e acuraria do modelo foram demonstradas em 3 experimentos de valida¢do. O
modelo proposto reproduziu solugdes numéricas das equagdes de Saint-Venant para uma ampla
gama de caracteristicas do rio e de escoamentos, conforme detalhado neste artigo. Lima e Paiva
(2023) apresentam validagdes adicionais. O modelo foi acurado ao reproduzir 29 observagdes de
vazbes de pico atenuadas de cheias de 11 rompimentos de barragem historicos, sendo
consideravelmente mais acurado em um modelo empirico simplificado. Alem disso, 0 modelo
forneceu previsdes equivalentes as obtidas por um modelo hidrodindmico detalhado representativo
da prética atual de engenharia. Os erros do modelo proposto foram em geral menores que 10%, ndo
sendo maiores que a incerteza tipica de observac6es de vazdes de cheias.

As validacdes do modelo proposto corroboram a representacdo da onda de cheia e solugéo
das equagOes hidrodindmicas. O modelo de atenuacdo de ondas de cheia pode ser facilmente
aplicado usando planilhas eletrbnicas basicas, por exemplo (ver material suplementar de Paiva e
Lima, 2023) e alguns parametros obtidos com os métodos SIG atuais. Dado a sua simplicidade e
acuracia, o modelo é apropriado para aplicacdes praticas como avaliagdes preliminares de cheias
naturais e de rompimentos de barragens, dimensionamentos em engenharia, e analises em grandes
redes de drenagem em SIG com apoio de dados de sensoriamento remoto.
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