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Resumo

Faria Tavares, Natalia ; Junior, Euripedes do Amaral Var-
gas(Orientador) ; Quadros Velloso, Raquel (Co-Orientadora)
Analise Numérica Acoplada de Fluxo Aplicada a Hidro-

logia de Aguas Superficiais e Subterraneas. Rio de Janeiro,
2016. 128p. Dissertacao de Mestrado - Departamento de Engenharia

Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O objetivo principal do trabalho consiste na analise de problemas de fluxo
sob uma 6tica integrada através de simulagoes numeéricas. Tal perspectiva
vem ganhando grande atencao por parte de profissionais da area, pois
permite uma abordagem mais representativa dos processos da natureza.
O programa utilizado, Mike SHE, desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica
Dinamarqueés, é criado num esquema deterministico e distribuido e utiliza o
método das diferencas finitas como solugao. O programa simula o fluxo
na superficie, canais e nas zonas saturada e nao saturada. No primeiro
exemplo, simulou-se a interacao entre um aquifero de baixa profundidade
e um rio. No segundo, verificou-se a resposta do escoamento superficial
submetido a variacoes metereoldgicas e fisiograficas. Ambos casos foram
validados por solucoes analiticas. No terceiro, realizou-se uma simulagao
integrada em uma escala regional para compreensao da resposta dinamica
entre os diversos armazenamentos e através de uma ferramenta de pods-
processamento, calculou-se o balango hidrico. Por fim, avaliou-se a resposta
da bacia hidrografica do Quitite e Papagaio, localizada no macico da
Tijuca, Rio de Janeiro, mediante registros de picos de precipitacao anuais.
As analises integradas foram satisfatorias comparando-se a modelagens
individuais. O acoplamento é explicito, permitindo a insercao de passos
de tempo convenientes com cada ambiente. Por fim, a abordagem integrada
permitiu que os modelos dos quatro casos fossem calibrados de acordo com
parametros de cada ambiente hidrogeolégico, aumentando a confiabilidade

das simulacoes.

Palavras—chave
Fluxo de 4gua; Hidrologia; Modelagem numérica; Abordagem inte-

grada.
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Abstract

Faria Tvares, Natélia ; J “unior, Euripedes do Amaral Vargas (Al-
visor) ;  Quadros Velloso, Raquel ( Co-advisor). Coupled Numerical
Analysis of Water Flow Applied to Superficial and Underground
Hydrology. Rio de Janeiro, 2016. 128p. MSc Thesis - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This master thesis aims the analysis of flow problems under an integrated
approach through numerical flow modelling. The relevance of this perspect-
ive has been increasing steadily, since it allows a more representative as-
sessment of the nature processes. The program used, named Mike SHE,
developed by the Danish Hydraulic Institute, was created in a deterministic
and distributed approach solved by finite difference method. The program
is comprised of modules, each representing a storage: surface, channels, va-
dose and saturated zone. The first analysis comprise the interaction between
an aquifer of low depth and a river. In the second example, it was verified
the response of flow in a surface subjected to variation of physiografic and
metereological parameters. Both examples were validated with analytical
solutions. In the third case, an integrated simulation was carried on in or-
der to understand the dynamic feedback generated between the storages
and through a post-processing tool the water balance was calculated. The
last example, assess the response the Quitite and Papagaio basin, located
in the Tijuca’s massif in the city of Rio de Janeiro, over high precipitation
rate. The results were satisfactory in comparison of an individual flow ana-
lysis. The coupling is explicit, allowing the input of suitable time steps for
each storage. Lastly, the integrated approach allowed the model setup in
the four cases to be calibrated under parameters of each storage, enhancing
the reliability of them.

Keywords
Water flow; Hydrology; Numerical modelling; Coupled approach.
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1
Introducao

O campo cientifico da hidrologia emerge recentemente da geologia e da
hidrdulica, integrando-as com fundamentais aplicagoes nos diversos ambientes
naturais existentes [1]. A circulagao infinita de dgua pelos oceanos, atmosfera
e solo é chamada de ciclo hidrolégico. O estudo desse trabalho focaliza na
porcao solo deste amplo fenomeno. Nesse contexto especifico, a representacao
matemadtica dos seus principais processos: escoamento superficial (runoff), es-
coamento em canais (rios) e fluxo subterraneo (em meios porosos) representam
um grande desafio, que tém sido amplamente estudado, de forma a obter uma
melhor consisténcia fisica de uma perspecitiva integrada desse problema. Resu-
midamente, o luxo em zonas variavelmente saturadas ¢ resolvido pela equacao
de Richards [2], o escoamento superficial, pelas equagoes de Saint-Venant [3] e
suas simplificacoes, que dao origem ao modelo da onda difusiva e cinematica,
e finalmente o fluxo em dominios subterraneos, pela equacao de Darcy.

Para reproduzir o comportamento desse sistema, modelos, comumente,
de dois tipos podem ser criados: fisicos ou numéricos. Um modelo numérico,
utilizado nesse trabalho, corresponde aos algoritmos e equacgoes utilizadas para
compreender o funcionamento do sistema em foco.

As formulagbes matematicas citadas acima, envolvem uma ou duas
variaveis dependentes, sendo assim, compostas por um conjunto de equagoes
diferenciais. A solucao das equagoes diferenciais parciais nao é simples de ser
feita analiticamente, principalmente se mudancas na area do dominio e nas
condigoes iniciais e de contorno ocorrem [4]. Em casos como este, a solugao
analitica torna-se impossivel de ser aplicada e os métodos numéricos surgem
como formulagoes amplamente mais adequadas. Porém, a maior preocupacao
quanto a solugao obtida por métodos de aproximacao numérica remete a pre-
cisao dos valores calculados. Para que a solucao seja satisfatoria a formulacao
deve apresentar convergéncia, estabilidade e consisténcia [4].

Dentre as vantagens desse tipo de analise, a simulagao numérica permite
explorar e estimar a dinamica destes processos. Por isso, os métodos numéricos,
hoje, completamente difundidos em diversas ciéncias exatas manisfestam-se

como capazes de representar as variabilidades espaciais e temporais, funda-
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mentais para a compreensao dos caminhos de fluxo a nivel de bacia.

Além da definicao do modelo utilizado, outro ponto critico na simulacao
numérica é a insercao de informacoes laboratoriais ou de ensaios de campo.
Esse conteido é computado como entrada de dados, e irao definir parametros.
No entanto, a realizacao de ensaios constitui uma tarefa onerosa e por ser
muitas vezes pontual, nao é suficiente para construcao de um modelo de alta
confiabilidade. Adicionalmente, existem parametros extremamente dificeis de
mensurar e até mesmo inexiste qualquer medicao de campo estudada, levando
a utilizacao de dados empiricos ou retirados da literatura, comprometendo o
grau de incerteza dos resultados obtidos. Muitos pesquisadores recomendam
fortemente o emprego de métodos estatisticos para a avaliacao do grau de
confiabilidade do modelo [5].

No que concerne aos processos estudados nessa dissertacao, sabe-se
que os fenomenos superficiais, como escoamento em superficie livre, estao
em constante interacao com a agua em subsuperficie proveniente da zona
vadosa e sistemas subterraneos de baixa profundidade [6]. Essas interagoes
e os seus mecanismos tém recebido grande atencdo nas ultimas décadas, [7],
[8] e sdo considerados por diversas comunidades cientificas como os processos
controladores do balanco hidrico em escala de bacia. Dessa forma, existe
um grande esfor¢o na elaboracao de modelos numéricos capazes de ater-se a
interdependéncia do fluxo superficial e da subsuperficie, de forma a obter uma
maior compreensao dos caminhos de fluxo percorridos numa bacia hidrografica.

Os modelos numéricos da subsuperficie e da superficie criados individu-
almente sao aceitaveis somente quando a permeabilidade da subsuperficie é re-
lativamente menor e as escalas de tempo sao consideravelmente menores. Para
todos os outros casos, ambos componentes sao importantes, especialmente nos
primeiros momentos de chuva e inicio do escoamento superficial [1].

Freeze e Harlan foram os pioneiros na criacao de um acoplamento
conceitual e tedrico [9]. Mais tarde, Govindaraju e Kavvas desenvolveram
um modelo integrado que leva em conta o escoamento superficial e um canal
unidimensional e um fluxo variavelmente saturado subterraneo tridimensional,
com o objetivo de analisar a resposta de locais saturados adjacentes aos rios a
variagoes hidroldgicas e topograficas [10]. Gunduz e Aral resolveram o problema
de fluxo subterraneo e superficial simultaneamente, numa tnica matriz global
[11]. Putti e Paniconi ateram-se as questoes numeéricas, verificando a influéncia
do passo de tempo na convergencia global num acoplamento tridimensional,
em sistemas porosos, e unidimensional, em sistemas de superficie [12] [13].

O acoplamento entre rios e aquiferos é, comumente, feito via conceito de

condutividade, na qual assume-se uma interface conectando os dois dominios.
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Dessa forma, a vazao movimentada no contato entre os ambientes é determi-
nada pelo gradiente entre os dois dominios e por uma constante de proporci-
onalidade, que, geralmente, estabelece uma relacao entre a condutividade da
interface e a espessura efetiva. Logo, esse volume ¢é contabilizado como um
termo de troca, denominado fonte/sumidouro, que é calculado em simulagdes
numéricas a cada passo de tempo [13].

Recentes trabalhos de campo, entretanto, tém mostrado que tal interface
nao existe na natureza. Portanto, a constante de proporcionalidade deve
ser interpretada como um parametro de ajuste ou calibracao [13]. Dentre
as técnicas computacionais desenvolvidas, destaca-se o Sistema Hidroldgico
Europeu (SHE), criado por trés organizagoes: Instituto Britanico de Hidrologia,
Instituto Dinamarqués de Hidrologia e a empresa de consultoria francesa
SOGREAH, financiado pela Comissao de Comunidades Européias [14]. Trata-
se de um conjunto de programas, criados num esquema deterministico e
distribuido, no qual a bacia é subdividida em areas de elementos, formando
uma malha, onde o fluxo é transmitido de um ponto, né, para outro, a
medida que o deslocamento de fluido ocorre. Além de oferecerem suporte
para uma solugao aproximada, levam em consideracao as questoes atuantes
no fluxo: vegetacao, evapotranspiracao, dados meteoroldgicos, propriedades do
solo, entre outros fatores que determinam a movimentagao da agua. E baseado
em equacoes diferenciais que descrevem um balanco de massa e transferéncia
de momento.

O programa desenvolvido pelo Sistema Hiodrologico Europeu e utilizado
nesse trabalho, chama-se Mike SHE e é comercializado pela Danish Hydraulic
Institute (Instituto de Hidrdulica Dinamarqués), cujo acronimo é DHI. Trata-se
de uma ferramenta integrada de modelagem de fluxo subterraneo, superficial,
recarga e evapotranspiracao. Diante da sua abordagem sistémica de bacias
hidrograficas, as aplicacoes mais recorrentes sao a interagao entre os diversos
ambientes hidrogeolégicos, sendo o fluxo nao saturado o ponto central do
programa.

Além disso, suas principais aplicacoes residem nos processos de irrigacao
e gerenciamento de recursos hidricos em época de seca, andlise de locais
pantanosos, fluxo de rios e estudo de planicies de inundacao, ocupacao do
solo e impactos de mudancas climéticas no meio poroso e superficial, manejo
de nutrientes e o seu gerenciamento e, por fim, estudo integrado do fluxo em
minas [15].

O Mike SHE é comercializado hé anos e amplamente utilizado em diversos
paises europeus. Disposto em mddulos, o programa permite que discretizacao

temporal seja definida individualmente para cada moédulo, sendo uma grande
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vantagem do acoplamento explicito realizado.

1.1
Objetivos

As principais razoes para a busca de uma visao integrada do problema
de fluxo, que compoem o interesse desse trabalho sao:

1. Alcancar uma melhor compreensao integrada dos processos de fluxo
em diversos ambientes hidrogeoldgicos, a partir da resposta dinamica dos
Processos.

2. Compreender o papel de cada ambiente e sua influéncia no ciclo
hidrologico.

3. Avaliar a representacao fisica dos processos e das suas interagoes.

4. Observar os fenomenos entre dominios hidrogeolégicos.

1.2
Escopo

O trabalho esta organizado em onze capitulos. Este primeiro, estabelece
uma introducdo ao tema, justificativa de pesquisa, objetivo e escopo do
trabalho.

O segundo, o terceiro e o quarto capitulo compoem a revisao bibliografica.
O proéximo capitulo esclarece sobre o ciclo hidroldgico, os processos de evapo-
transpiragao e o efeito da vegetagao. O terceiro apresenta as equagoes de fluxo
superficial, seguido do capitulo de fluxo em meio poroso. O quinto capitulo
explica os métodos de calculo do programa, bem como seus pontos fortes e
limitacoes. O sexto capitulo corresponde ao primeiro e ao segundo estudo de
caso, validados por solugoes analiticas. O sétimo capitulo corresponde ao ter-
ceiro caso, no qual uma simulagao integrada a nivel regional foi simulado. No
oitavo, apresentam-se informacoes da area de estudo, bem como os dados de
entrada e como foram obtidos. No nono capitulo tem-se os resultados e no
décimo, as conclusoes finais e sugestoes. Por fim, no décimo primeiro capitulo

dispoe-se as referéncias bibliograficas.
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2
Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico corresponde a circulagao da agua na Terra sob a
forma liquida, de vapor ou gelo [16]. O clima representa a forga motriz do
ciclo hidrolégico. A variacao espacial da radiacao solar acarreta os processos
climéaticos de evaporagao, precipitacao e neve [16].

A entrada de dgua no sistema ocorre pela precipitagao ou pelo derreti-
mento de neve. Ja a saida decorre do fluxo em canais, escoamento e evaporacao
na superficie e em corpos d’dgua, e transpiracao pelas plantas. A precipitacao
chega aos rios pelo escoamento superficial e por rotas na subsuperficie ou sub-
terraneas|1].

A geologia da subsuperficie controla as taxas de infiltracao, que por sua
vez, sao responsaveis pela definicao da distribuicao espacial e temporal do es-
coamento na topografia [1]. Percebe-se, entao, que esses ambientes frequente-
mente operam de maneira acoplada [13]. Assim, as interagoes devem ser levadas
em conta, principalmente em escala de bacia por ferramentas de modelagem,
para que os resultados sejam confidveis [13].

r Ciclo da Agua
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Figura 2.1: Ciclo hidrolégico
[16]
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Dentre os grandes objetivos de analisar os problemas de fluxo sob uma
visao integrada, ou seja, inserindo-os no contexto do ciclo hidrolégico, esta a
obtencao do balanco hidrico da area de estudo, ferramenta que apresenta uma
abordagem direta de representagao dos volumes de dgua intercambiados pelos
diferentes ambientes hidrogeoldgicos [17]. A precipitacao representa o principal
componente do balango hidroldgico [18].

A construcdo do balanco hidrolégico por ferramentas de modelagem
numeérica é complexa, pois ha importantes efeitos transientes, que devem ser
analisados. Esses efeitos resultam da distribuigao irregular espacial e temporal
(variagbes sazonais, anuais) da precipitacao e da evaporagao. Tais processos
controlam o nivel da linha freatica, os regimes de recarga e descarga e as
flutuagoes ciclicas dos perfis de teor de umidade na zona nao saturada [1].

Outro efeito transiente, corresponde ao tempo que decorre desde a
infiltracao na superficie até o aumento no nivel fredtico, que além de elevar
o nivel de dgua, induzird um aumento no fluxo de base dos rios [1].

Para o delineamento dos caminhos pelos quais a agua percorre, é ne-
cessario, um estudo minucioso da topografia, do tipo de solo, da vegetacao e
do grau de ocupacao do local.

O mapeamento do sistema de fluxo em uma bacia pode ser feito

orientando-se pelos seguintes indicadores [1]:
(i) Feicoes topograficas
(ii) Medigoes com piezometros
(iii) Tendéncias geoquimicas da composicao da agua
(iv) Caracteristicas do solo e propriedades da superficie, como vegetagao

A topografia influencia fortemente a delimitacdo dos locais de recarga
e descarga. Até mesmo em bacias compostas de materiais homogeéneos e
isotropicos, a superficie topografica pode criar um complexo sistema de padrao
de fluxo. As medi¢oes com piezometros conferem grande confiabilidade quanto
as flutuacoes do nivel de agua. As tendéncias geoquimicas revelam a evolucao
quimica nos canais de fluxo. Essa préatica é muito comum em climas aridos e
semi-aridos. O solo, também, opera grande influéncia devido as heterogenei-
dades [1].

Os processos de infiltragao, escoamento superficial e fluxo em canais e
suas interacoes ja foram amplamente estudados e encontram-se detalhados

nas proximas segoes.
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2.1
Precipitacao, infiltracao e escoamento superficial

Quando a taxa de precipitagao excede a capacidade de infiltracao do solo,
o excesso de dgua vai se acumular na superficie. Esse volume de dgua, encontra-
se, entao, disponivel para o escoamento superficial em direcao aos canais de
drenagem. Essa teoria, foi inicialmente proposta por Horton em 1933 [19].

A taxa de infiltragao é igual a taxa de precipitagao até que o solo torne-
se saturado na superficie, iniciando o seu decréscimo assintético até atingir
aproximadamente o valor da condutividade hidraulica saturada do solo [20].
Durante esse periodo, o teor de umidade, cargas hidraulicas e de pressao
crescem, enquanto o gradiente descresce. Esta redugao é balanceada por um
aumento de condutividade hidraulica até que a combinacao de ambos os fatores
nao suporte a quantidade de chuva, e d4gua acumula-se na superficie. [1].

As propriedades de infiltracao e recarga sao tnicas para cada tipo de solo
aliado ao seu histoérico. As estimativas desses valores nao devem ser baseados
somente na condutividade hidraulica e na textura do solo, mas também na
investigacao da profundidade do nivel freatico e da curva caracteristica do solo.
Pequenas diferencas nas propriedades hidraulicas causam grandes diferencas
na reagao diante de um evento climatico [19].

Caso a capacidade de infiltracao de um tipo de solo seja conhecida, é
possivel determinar o excesso de precipitacao, que fornecerd, entao, aproxi-
madamente o escoamento superficial. A capacidade de infiltracao descresce
rapidamente nos primeiros momentos de chuva, devido a operacao de alguns

dos seguintes processos [19]:

1. Enchimento de agua dos poros das primeiras camadas de solo da su-

perficie
2. Inchamento do solo
3. Carregamento de materiais finos para os vazios do solo

4. Em casos de chuvas de alta intensidade, a dgua penetra rapidamente no

solo e o ar retido reduz o espaco disponivel para infiltracao.

Esses efeitos sao restritos a uma fina camada do solo na superficie.
Assim, a capacidade de infiltracao é geralmente menor que a capacidade de
transmissao de fluxo pela forca gravitacional. Essa é a principal explicacao para
a rara situagao de solos livres para drenagem, caso estejam sempre saturados
durante a chuva, seja intensa ou prolongada. [19].

Para o acimulo de dgua na superficie, os fatores mais preponderantes

Sao:
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(i) A intensidade da chuva seja maior que a condutividade hidraulica

saturada

(ii) A duracao da precipitacao seja maior que o tempo requerido para o solo

tornar-se saturado

Apébs o encerramento da chuva, inicia-se o processo de restauracao da
capacidade de infiltragao. A acao do vento e da temperatura local préxima
ao solo colabora na reabertura dos poros. Alem disso, a perfuracao por seres
vivos e insetos também exercem influéncia. Assim, usualmente, a capacidade
de infiltracao é restaurada em no maximo um dia para solos arenosos, enquanto
pode durar muitos dias em casos de solos argilosos. Esse tempo varia de acordo
com a estagao do ano [19].

Uma abordagem mais completa da analise do escoamento superficial
corresponde ao volume da precipitacao subtraido das perdas de agua, que
incluem os processos de: interceptacao de dgua da chuva pela vegetagao aérea,

transpiracao e evaporacao do solo.

2.2
Escoamento em um canal e suas interacoes

O escoamento em um canal é alimentado por dois componentes princi-
pais: fluxo de dgua subterranea, denominado fluxo de base e do escoamento
superficial e de subsuperficie. Na geragao de fluxo superficial, os rios tributarios
sdo responsaveis pela maior parte da drenagem das bacias [21].

Vale dizer ainda, que devido ao dinamismo existente entre os mais
diversos ambientes terrestres, o fluxo de base pode contribuir com o escoamento
superficial durante tempestades, mas sua funcao primeira é manter os rios,
durante periodos de seca [19].

O grafico que compoe as contribuicoes de entrada de fluxo, fornecendo
a vazao no tempo no exutorio da bacia, denomina-se hidrograma. Trata-se da
resultado de uma combinacao de fatores fisiograficos e metereoldgicos em uma
bacia, e representa além do escoamento superficial e fluxo de base, os efeitos
integrados de clima e perdas hidrolégicas [21].

O hidrograma tipico é caracterizado por uma curva crescente, pico e
uma curva de recessao. O ponto de inflexao é comumente assumido com o
ponto em que o escoamento direto termina. A hidrégrafa ou hidrograma direto
representa a resposta hidrolégica para o excesso de precipitacao, definido como
a precipitacao bruta menos a infiltragao[21].

Com o objetivo de prever o pico do nivel de dgua nos rios, existe um

esforgo por parte dos engenheiros e hidrélogos para uma separacao desses
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componentes. Em realidade, no entanto, é praticamente impossivel separar
o fluxo de base do escoamento superficial somente com hidrégrafas [21].

No caso do fluxo de base, a equacao representativa dada pela equacao
2-1, gera a curva de recessao de fluxo e pode ser comprovada por fundamentos
tedricos [1].

Para maiores esclarecimentos sobre as aplicabilidades da curva de re-
cessdo, as referéncias bibliograficas: [22], [23], [24] e [25] sao ferramentas de

auxilio.

q=qoe (2-1)
onde ¢ ¢é a taxa de fluxo no tempo t, ¢y é a vazao no instante inicial.

A curva normal de deplecao difere-se consideravelmente ao longo dos anos
e de estacoes em que a direta retirada de dgua pelas vegetacao ou evaporacao
ocorre. No entanto, ja a diferenca entre as mesmas estagoes ao longo dos anos
¢ muito pequena, de forma que, em casos praticos é possivel adotar uma curva
de deplecao média.

A interpretacao da curva fornece varias informacoes sobre o volume de
fluxo subterraneo. Caso movessemos a curva de deplecao horizontalmente ao
longo da hidrografa, os seus segmentos que coincidirem com a curva de deplecao
normal devem ser compreendidos como os periodos em que o escoamento é
inteiramente proveniente do fluxo subterréaneo. Além disso, conectando os
pontos, nos quais a hidrégrafa parte e aumenta acima da curva normal de
deplecao, pode-se obter, entao, o acréscimo de agua subterranea. E a separacao
entao pode ser feita simplesmente subraindo um fator do outro.

Outra dificuldade na separagao de hidrografas, resulta da contribuicao
do fluxo em subsuperficie para o escoamento em canais. Na por¢ao superior de
bacias hidrograficas, esse fluxo contribui para a elevacao do nivel de dgua. No
entanto, nas porcoes inferiores, com cotas de elevacao mais baixas, outro tipo de
interacao ocorre: armazenamento nas margens do rio, que comumente, atenua
a velocidade de deslocamento da onda [1]. Esses efeitos sdo representativos e
modificam o hidrograma.

O conceito de armazenamento nas margens pode ser melhor estudado
nas seguintes bibliografias: [26], [27], [28] e [29].
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2.3
Efeito da evapotranspiracao

A evapotranspiracao corresponde ao segundo fator de maior influéncia no
balango hidrico de uma bacia, afetando consideravelmente a sua hidrodinamica
[16].

A evapotranspiracao, basicamente, representa a dgua em forma de vapor
perdida para a atmosfera, sob a evaporacao em corpos de dgua, colunas de solo
e transpiracao da plantas. O fator condicionante principal é a radiacao solar,
sendo a causa da variacao das taxas de evapotranspiracao de acordo com a
latitude, estacao do ano, hora do dia e presenca de nuvens [30]. Em pesquisas
realizadas pela USGS (United States Geological Survey), em periodo de seca,
a evapotranspiracao varia de 40% nas regioes noroeste e nordeste até 100% no
sudoeste do pais, devido a intensidade diferenciada de energia solar em ambas
regioes.

Dentre os demais condicionantes tem-se: a area superficial de corpos de
agua, velocidade do vento, tipo e densidade da cobertura vegetal, umidade do
solo, profundidade da zona radicular e estagao do ano [30].

O primeiro modelo de evapotranspiracao é empirico e desenvolvido por
Kristensen e Jensen, na Royal Veterinary and Agricultural University, na
Dinamarca, em 1975. No modelo, é proposto como calcular a evapotranspiracao
atual, baseado no fato de que a evapotranspiracao potencial é reduzida de
acordo com a densidade de vegetacao, teor de umidade na zona radicular e

distribuigao da precipitacao [31]
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3
Fluxo Superficial

3.1
Principios da hidraulica

Os principios fundamentais da hidraulica baseiam-se nas equagoes de im-
pulso e de conservagao de energia. Massa, energia, momento, entre outras quan-
tidades presentes na natureza sao conservadas em diversos processos. Dessa
forma, muitos fendmenos sao descritos usando as equacoes de continuidade
[32]. Problemas que envolvem a hidraulica superficial, correspondem a um sis-
tema aberto, onde ha troca de massa com o ambiente.

Partindo desse conceito, tem-se a primeira formulacdo matematica da

continuidade, com a simples relagao [32]:

Ze= (3-1)

onde A, e v, representam a secao e a velocidade de entrada de um fluido de
um sistema, enquanto A, e v, definem esses parametros na saida. Assim, a

conservacao de massa é definida:

dm

E - me - ms (3—2)

Relacionando a conservagao de massa com volume de fluxo, temos:

m = pV (3-3)

onde V', define o conceito de vazao.

. AV
V=0Q=— 3-4
Q=" (3-4)
p representa a densidade do fluido, mas a sua variagao com o tempo nao ¢é
significativo em problemas gerais da hidrodinanimca.
Reescrevendo a vazao em funcao da velocidade e da area de secao,

obtemos a conservacao de massa genérica do sistema de massa m da seguinte
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forma:

C;—T = Z piﬁiﬁiAi (3-5)

Sendo n, o vetor normal unitario de entrada de fluxo.

O impulso, correspondente a massa que entra no sistema é dada por:

AT = dm@ (3-6)

Considerando um sistema genérico, onde hé fluxo de entrada e saida de massa,
e acrescentando a forga da gravidade, o balango do impulso resultante é dado

por:

a7 R
o= mg =Y (VW )AT, (3-7)
Por fim, analisando em todo o volume o sistema de massa m, obtemos a forma

integral da equagcao:

i7

— = [ pdYg — | p(W V) VdA (3-8)
P[]

Forcas de corpo Forcas de;,superffcie

A equagao 3-8 representa, assim, o conjunto de forgas de corpo e de superficie
atuantes em um sistema. A hidraulica superficial adquire relativa dificuldade
em superficies complexas, onde as vazoes e a geometria variam continuamente.
Os seus parametros fundamentais, tendo em vista a sua influéncia no campo
de velocidade de um sistema, sao: altura do nivel de agua, vazao, declividade,
rugosidade da topografia e a geometria dos canais de fluxo [21]. Vale ressaltar
a influéncia da rugosidade, que afeta consideravelmente o fluxo superficial [33].

Para a descricao do fluxo superficial, parte-se das equacoes de Navier-
Stokes, que descrevem a dindnimca do movimento de fluidos, como o movi-
mento do ar na atmosfera, correntes no oceano e fluxo em um canal. Sao
equagoes nao lineares, nas quais as variaveis sao consideradas func¢oes continuas
em relagao as coordenadas espaciais e temporais. Em seguida, integra-se tais
equagoes ao longo da profundidade, reduzindo o problema de trés para duas
dimensoes. E, finalmente, realizando uma nova integracao, mas em relacao a
area de secao perpendicular ao fluxo, obtém-se as equagoes de Saint-Venant
[3]. Elas descrevem o fluxo nao permanente e nao uniforme em um canal aberto
unidirecional. Assim, sao estendidas para escoamento superficial em duas di-

mensoes em superficie livre. Permitem o conhecimento ponto a ponto do campo
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de escoamento, formulando um modelo hidrografico distribuido [34]. E natu-
ral, que tal reducao dimensional implique em diversas suposicoes assumidas,

descritas nas préximas segoes.

3.2
As equacoes de Navier-Stokes

A formulacao matematica de Navier-Stokes inclui termos de fonte ou
extracao, possibilitando descrever a conservagao, embora comum, mas nem
sempre verdadeira, de certas quantidades. As equacoes podem ser descritas
na forma integral, aplicadas a uma regiao, ou na forma diferencial, com o
auxilio de um operador divergente, utilizadas em um ponto [32]. Para um

fluido incompressivel, tais equacoes sao dadas por:
div =0 (3-9)

DYV 1 -

A equacao 3-9 representa a equacao da continuidade e a 3-10 a equacao de
momento. p, p, v representam, respectivamente, a densidade, a pressao e a

viscosidade do fluido. O varidvel desconhecida é o vetor de velocidade:

Vg
V= |, (3-11)

Uy

Analisando a velocidade na direcao v,, segundo a equacao de momento, temos:

at Y or Ty 9z~ pox 022 "o T o2

Vv v
Adveccgao Pressao Atrito interno

dv, ov ov,, O, 1 9p v, v, 0%,
y + (%3 —tv + + fba}

J/

(3-12)

O primeiro termo exprime a variagao temporal do impulso no volume de con-
trole, correspondendo a aceleracao local do escoamento. Os outros termos de
aceleracao, correspondem aos termos advectivos em um determinado instante.
Assim, representa a variacao espacial do impulso em um elemento do volume
de controle. Em escoamento uniforme, o termo advectivo é nulo [35].

Os componentes de aceleracao sao equivalentes, ou seja, balanceados,
com forgas de: pressao, atrito interno e de corpo, respectivamente [35]. O vetor

fre Tepresenta a forga da gravidade [35].

Forca de corpo
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3.3
Integral da equacao de Navier-Stokes ao longo da profundidade

Para intimeras situagoes, é possivel descrever o problema de fluxo su-
perficial em duas dimensoes, pois a componente de velocidade vertical pode
ser suficientemente pequena e, consequentemente, negligenciada. Essa simpli-
ficacao resulta nas seguintes limitagoes: gradiente de pressao hidrostatico e
densidade constante, no eixo vertical [33].

A equacao da continuidade em duas dimensoes é dada por:

oH  Ov,H Ov,H
ot i Ox * dy

—0 (3-13)

As componentes v, e v, representam as componentes da velocidade nas direcoes
x e y numa profundidade definida.

Na direcao x, a equacao de conservacao do momento é, entao, definida:

Ov, N O, N ov, N oh 1 0 71Ph N 190 T@h 178 N 17V
Vg (% — = = —_—— = — —_
ot Ox Y Oy Y9: ~ Hox p Hoy p H p H p
Advecgao Dispersao do impulso Atrito leito  Atrito vento
(3-14)

B

h define a posi¢ao geoestatica da superficie livre, 77, a tensao cisalhante no

w

solo e 7" a tensao cisalhante do vento. A profundidade do nivel de agua, H,

é calculada por:

H(l’,y,t) = h(ZL‘,y,t) — ZB (l’,y) (3_15)

onde zp descreve a posigao do leito do rio [33].

O tensor de dispersao do impulso apresenta o coeficiente de impulso Ti?,
o qual leva em consideragao a variacgao da velocidade ao longo da profundi-
dade. Este coeficiente é definido através de equacoes empiricas ou através de
restricoes ao modelo. Tais relagoes podem ser encontradas, por exemplo, em
[33].

Enquanto nas equagoes de Navier-Stokes, a tensao cisalhante do solo e
do vento ocorrem somente sob a forma de condigoes de contorno, esses termos

surgem na integragao bidimensional como termos de fonte e extragao [33].

3.4
Equacoes de Saint-Venant

Finalmente, a integracao das equagcoes bidimensionais acima descritas, ao

longo da largura de um canal, da-se o nome de equacoes de Saint-Venant. Sao
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amplamente utilizadas, pois a solucao requer pouco esforgo computacional. Sao
altamente aplicaveis em diversas situagoes, como para a definicao da posicao
do nivel de dgua, no qual uma dimensao é suficiente para descri¢ao do processo
[35].
A equacao unidimensional da continuidade é dada por:
0A  0Q
L0 3-16
ot 0Os ( )
s, representa a dire¢ao do fluxo unidimensional, (), descreve a vazao delimitada
pela secao, A do rio, definida pelo perimetro molhado.

A equacao de conservacao do momento torna-se, entao:

0Q 9vQ Oh
S S = gal — gal (3-17)

E importante perceber que, a suposicao de que nao ha fluxo preferencialmente
na direcao vertical e que sua velocidade é nula, implica que a coordenagao dos
eixos estd orientado segundo a diregao do fluxo principal [35].

Finalmente, as equagoes acima dispostas encontram-se na literatura da

seguinte forma:

OH OH _ov  Ov A\
EJFUEJFH%_%(H_((?_H) ) (3-18)
e
ov ov OH  0Ozp
o0 Tos T90s T s I (3-19)

O primeiro e o segundo termo representam, respectivamente, a aceleracao local
e advectiva do escoamento como ja mencionado. O terceiro termo descreve
a resultante da pressao hidrostatica na direcao s, devido a declividade da
superficie da agua nesta direcao. Do outro lado da equagao, o primeiro termo
contabiliza a forca gravitacional segundo a declividade do canal de fluxo. O
sinal negativo significa que o fluxo desenvolve-se a partir da maior para a menor
elevacao. Por fim, o tdltimo termo representa a perda de energia do sistema,
que ocorre pelo atrito com o solo[33].

A descrigao da perda de energia durante o escoamento, Ix na literatura
¢ dada por diversos estudiosos. As bases de descricao mais conhecidas sao:
Manning-Strickler, Darcy-Weisbach ou Colebrook - White [33].

As equacoes de Saint-Venant podem ser simplificadas, gerando duas

formulacoes: modelo da Onda Cinematica e Difusiva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1412824/CA

Capitulo 3. Fluxo Superficial 31

3.4.1
Modelo da Onda Cinematica

Em escoamentos com grandes declividades e pequena coluna de agua, a
forga gravitacional torna-se preponderante (Henderson, 1966). Logo, os termos
inerciais e de pressao podem ser negligenciados. Assim, o angulo de declive da
energia total torna-se equivalente ao fundo topografico e a direcao de fluxo é
limitada da montante a jusante [33].

A equacao de impulso tem a seguinte forma:

L 42 =0 (3-20)
S

onde ¢ representa a celeridade da onda cinemaética, e é uma funcao da vazao.
Assumir a declividade de fundo igual a perda de energia na equacao de

quantidade de movimento, implica no seguinte comportamento do escoamento
[21]:

(i) Somente as forcas de atrito e gravidade sao relevantes.
(ii) A relacdo entre vazao e altura de agua torna-se univoca.
(iii) O amortecimento da onda simulada ocore somente devido a infiltragao.

(iv) Influéncia de jusante, como efeito de remanso ou marés, nado podem ser

representados.

3.4.2
Modelo da Onda Difusiva

O modelo da onda difusiva negligencia os termos inerciais. Dessa forma,
leva em consideracao o gradiente de pressao e o atrito de fundo. A equagao do

impulso resultante é:

oh
— +1Ig =0 (3-21)
ds
Por fim, como o modelo difusivo e o da onda cinematica nao consideram os
termos de inércia presentes no modelo hidrodinamico, eles podem ser nao

aplicaveis em escoamentos com grande variacao temporal e espacial do campo
de velocidade [21].
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4
Fluxo Subterraneo

O fluxo subterraneo ocorre quando este é constituido, principalmente, por
solos granulares ou rochas fraturadas, que garantam espago vazio suficiente
para a agua fluir. Em ambiente poroso, tal cavidade é denominada poro.
Em formagoes argilosas ou de rocha sa, a passagem da agua torna-se muito
lenta ou nao ocorre, sendo caracterizados, ambientes desse tipo litoldgico,
como impermeaveis. Devido a dinamica dos processos terrestres, como erosao,
deposicao, movimento de placas tectonicas, as formagoes de solo e rochas sao
altamente heterogéneas, dificultando a compreensao do caminho de fluxo de
agua. Assim, o conceito de porosidade aparece como um importante parametro
de estudo [1].

A porosidade, comumente simbolizada pela letra 7, representa o volume
vazio em relagao ao volume da amostra. A porosidade efetiva contabiliza os
poros conectados, ou seja, que sao capazes de transmitir fluido, enquanto que
poros nao interligados exercem a fungao de confinar dgua [1].

O teor de umidade mede o volume de dgua em um volume de amostra e

relaciona-se com a porosidade através da seguinte relacao:

0 =nS (4-1)

O indice S indica o grau de saturagao, ou seja, refere-se a porcentagem de
poros, que encontram-se preenchidos por agua.

As forcas principais atuantes no meio poroso sao a gravidade e a com-
pressao. A velocidade atinge valores muito baixos, resultando no seu negligen-
ciamento nas equacoes de fluxo. Caso nao exista influéncia de componentes
quimicos ou térmicos, a densidade da agua nao altera-se, podendo descrever
a energia potencial por unidade de massa para fluidos incompressiveis da se-

guinte maneira:

gzﬁzgz—l—m:gh (4-2)

w

p representa a pressao do fluido, py, a pressao atmosférica, p,, a densidade da

agua, z, a cota de elevacao, definida a partir de um referencial, e finalmente,
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h, representa a carga piezométrica, e é usualmente, assim, descrita:

h=z+19¢ (4-3)

z é representa a carga de elevacao e 1, a carga de pressao.

Se o nivel freatico no meio poroso encontra-se sob alguma tensao, tem-
se uma situagao de contencao da agua, sendo essas formagoes denominadas
aquiferos confinados. Caso o lencol freatico possa mover-se livremente, tem-se
aquiferos nao confinados. Acima da linha fredtica existe a zona capilar, na
qual devido as tensoes capilares um gradiente vertical para cima é criado, e a
agua consegue movimentar-se. A zona capilar juntamente com a faixa de solo
sotoposto compoem a zona nao saturada [1].

A representacao matematica do fluxo subterraneo comporta os ambien-
tes saturados e nao saturados. Essencialmente é baseada na equagao de Darcy
(1856), que combinada com a equagao de continuidade, a qual descreve a con-
servacao de massa do fluido durante o deslocamento, formula-se a equacao
diferencial de fluxo em meio poroso [1]. O padrdo de fluxo em meio poroso
é comumente abordado segundo a seguinte ordenacao: fluxo saturado perma-

nente, fluxo saturado transiente e finalmente, fluxo nao saturado transiente.

4.1
Formulacdao matematica na zona saturada

A equagao de Darcy (1856) nos diz que a perda de energia ou de carga,
Ah, de um certo volume de fluido, ao longo de um intervalo percorrido, Al,

ocorre linearmente [1], segundo a equagao:

Q Ah m

A (44
O quociente entre o volume de fluido, @), e a area, A, representa a descarga
especifica. E conhecida como velocidade de Darcy ou velocidade de percolacao.
A equacao acima faz uma simplificagdo do meio poroso, analisando-o como
continuo. Sabendo-se que a area do continuo é maior do que no meio poroso,
a velocidade real do sistema também sera. Concluindo ainda, que a diferenca
entre as areas de uma formacgao, tratados sob a ética de um meio continuo e
poroso, deve-se a existéncia de poros, a velocidade real e de Darcy relacionam-

se pela porosidade:

Vdarcy
MY e (4-5)
Ureal

A constante de proporcionalidade, k, é denominada o coeficiente de permeabi-
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lidade e representa a resisténcia ao fluxo.

A equacao de Darcy, na forma diferencial em trés dimensoes é dada por:

v; = _ki’jg_ji i,j=x,9,2 (4-6)
Devido a grande parte da formacao das camadas de solos dar-se por deposicao,
uma abordagem apenas bidimensional costuma ser satisfatéria, e assim so-
mente a diagonal do tensor de permeabilidade terd valores reais [17]. Em casos
de dobras geoldgicas, por exemplo, todo o tensor de permeabilidade serd pre-
enchido.

A validade da lei de Darcy é restrita ao fluxo laminar. No entanto, fluxo
turbulento em meios porosos ocorrem somente em algumas situagoes como
interface do meio poroso com a superficie livre através de fontes [17].

A equacao da continuidade, descrita abaixo, expressando a conservc¢ao da
massa em um volume de controle, juntamente com a de Darcy é definida pela

seguinte equacao diferencial em condi¢ao de fluxo transiente nao uniforme:

ov,  Ov,  Ov,
it = 4-
ox + oy + 0z 0 (4-7)
oh 0 oh
= k)i, j=1,2 4
Ssp at 033@ ( ¥ 81‘]) (2W) y 73 ( 8)

Ssp, Tepresenta o coeficiente de armazenamento especifico, que fornece a
variacao de volume ao longo do tempo. Em aquiferos confinados, essa variacao
ocorre segundo a compressibilidade do grao e do poro, e em nao confinados
através do esvaziamento e enchimento dos poros a medida que o nivel do lengol
freatico altera-se. Assim, esse processo esta ligado diretamente a porosidade
efetiva. Como a dimensao absoluta deste indice é maior que a compressibilidade
do solo e do fluido, o coeficiente de armazenamento especifico em aquiferos nao
confinados costuma ser cem vezes maior que em situagdes confinantes [1].

Para diversas aplicagdes, como mencionado anteriormente, é bastante
comum reduzir a equagao a um problema bidimensional. Na integracao da
equagdo de fluxo ao longo da espessura do aquifero(confinados), surge o
parametro denominado transmissividade, 7;;. Em aquiferos que nao estejam
sob tensao, a integracao ¢ feita ao longo da altura do nivel freatico, que
naturalmente varia, tornando a equacao nao linear [1]. A equagao integrada
em duas dimensoes ¢ dada por:

Ss@zg_(T ah)i,jzl,Q (4-9)

ot H) i 8_1’]
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S, representa o coeficiente de armazenamento, que surge da integracao ao
longo da espessura da formacao geoldgica que encontra-se sob tensao. Em
casos de aquiferos nao confinados, a porosidade efetiva pode ser empregada,
sob a denotacao S,,. E importante mencionar, que existem basicamente duas
premissas para a reducao do problema tridimensional para bidimensional: a
velocidade na direcao vertical pode ser negligenciada e a sua componente na
direcao horizontal deve ser a mesma ao longo da profundidade. No entanto,
essas restricoes sao aplicaveis em diversas situacoes e apresentam a grande
vantagem de a propria carga piezométrica, h, representar a elevacao do nivel

de agua.

4.2
Formulacdao matematica na zona nao saturada

Na zona nao saturada, os poros sao ocupados nao sé por agua, mas
também por ar. Tratam-se de fluidos, que encontram-se dispostos de tal forma,
que suas fases nao estao conectadas [18]. Logo, para essa zona a lei de Darcy

nao é aplicavel, e a formula de carga piezométrica é, assim, estabelecida:

h=z+ v, (4-10)

A carga de pressao, 1, é, para a zona nao saturada, definida como, ,,,
denominada como potencial matrico. O potencial matrico é uma medida de
relacao entre a matriz do solo e a dgua. Quanto menos dgua o solo contém,
mais resistente torna-se a matriz do solo, devido a forca capilar e a tensao
superficial do fluido [18]. Como o potencial métrico atua na dire¢ao contraria a
gravidade, possui sinal negativo [1]. Assim, o potencial de pressao de um fluxo
variavelmente saturado é compreendido por uma faixa de valores positivos,
correspondentes a zona de saturacao, e de valores negativos, representantes da
zona nao saturada [18].

A equagao de Darcy adaptada para o meio poroso nao saturado é dada

por:

Ooh .
v; = —kij(w% 0] =T,Y,% (4-11)

7

Tanto a condutividade hidraulica, k£, como o teor de umidade, 6, dependem da

carga de pressao 1.

k= k(¥)0 =0(y) (4-12)

Dessa forma, pode-se fazer apropriadamente a seguinte relacao:
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k = k(0) (4-13)

A permeabilidade saturada é representada, normalmente, por k; e a umidade
saturada por 6. A relacao entre permeabilidade e a umidade e a carga de
pressao apresentam histerese (significa que hé dependéncia do histérico da
amostra no mecanismo de resposta mediante um estimulo) . Logo, a reagao do
material em caso de drenagem difere-se em caso de umedecimento [18].

A combinagao da equagao de Darcy para meios porosos nao saturados

com a equagao de conservacao de massa, nos leva a equagao de Richards [1]:

G = 5elal)3) + S @5 + 5 ()5 (19

C(v), representa a capacidade de campo.
A conexao entre ¢ e 0 foi elaborada por Mualem em 1976 [36] ¢ Van
Genuchten em 1978:

6—0 1
"O = 4-15
05 — 0. (1 + |04G¢|>nc)mc ( )

('_'):

0, representa a o teor de umidade residual e ag, ng e mg sao os parametros

de Van Genuchten, onde m¢ é dado por:

1
mg=1—— (4-16)
ng
ag representa a relagdo com a succao pela entrade de ar e n é uma medida

de distribuigao granulométrica do poro [37]. A permeabilidade para diferentes

teores de umidade é definido pela equacao:
1
k(©) = ky©¢ (1 — (1 — ©Ma)me)? (4-17)

Lg é um parametro empirico, que leva em consideracao a conectividade dos
poros. Mualem (1976) utiliza o valor de 0,5 para esse parametro. Por fim, kq é

comumente estimado como aproximadamente kg [18].
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Programa de simulacao numérica Mike SHE

O programa Mike SHE constitui uma ferramenta avancada para modela-
gem do ciclo hidrolégico. Criado num sistema deterministico, é capaz de solu-
cionar equagoes diferenciais parciais fundamentadas nas equacoes de balanco
de massa e transferéncia de momento.

Disposto em modulos, é capaz de representar os seguintes processos

hidrolégicos e suas interagoes:

1. Escoamento superficial
2. Fluxo nao saturado

3. Fluxo saturado

O fluxo em canais é calculado pelo programa Mike 11, que dispoe de
ferramentas para definigdo da rede hidrogréfica, das se¢oes do(s) rio(s) ao longo
do seu curso e também das condigoes de contorno e parametros hidrodinamicos
[38].

O acoplamento entre os médulos ¢ feito explicitamente, ou seja, sao solu-
cionados em matrizes diferentes. Tal caracteristica permite que cada um desses
processos sejam representados a partir de complexidades diferentes, sendo uma
grande vantagem para o usudrio, pois os processos podem ser calculados se-
gundo a discretizacao temporal e espacial que lhe sejam representativos, tendo
um efeito positivo enorme no tempo de simulacao [15].

Além disso, o problema de fluxo integrado normalmente é representado
por dois ou trés processos hidrolégicos. Dessa forma, é possivel discretizar
espacial e temporalmente os moédulos de interesse, enquanto mantém-se o
restante, que cumpre papel secundéario com parametros espaciais e temporais
grosseiros [39].

Por fim, vale acrescentar, que a abordagem explicita permite que modela-
gens integradas sejam feitas segundo a demanda do usuario. O primeiro passo
para construcao do modelo é a selecao dos médulos, que deseja-se simular.

Além dos processos de fluxo, a evaporacao e transpiracao também sao

calculados pelo programa.
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Por fim, vale dizer que o programa possibilita a entrada de dados com
formato original do programa ArcGis, bastante utilizado por profissionais da
area.

A convencao de sinais é definida segundo as coordenadas. Assim, positivo
corresponde a direcao positiva de coordenada x e y. Ou seja, o fluxo de dgua

para cima ¢ positivo no modelo [15].

5.1
Modelagem de fluxo na superficie

A simulagao de fluxo em superficie livre compreende o escoamento
superficial e em canais. A utilizacao do Mike 11, em um modelo de fluxo
no Mike SHE causa, automaticamente, a insercao do modulo de escoamento

superficial.

5.1.1
Descricao do médulo de escoamento superficial

Quando a taxa de precipitacao excede a capacidade infiltracao do solo,
agua é acumulada na superficie. Tal volume, encontra-se, dessa forma, dis-
ponivel para o escoamento originario de cotas mais altas para as baixas, em
dire¢ao aos rios. O caminho percorrido e a quantidade de fluxo sao determina-
dos pela topografia, resisténcia de fluxo e por perdas (amortecimento) devido
a evapotranspiragao e infiltra¢do ao longo do caminho [21].

O fluxo é calculado de duas formas: modelo difusivo (aproximagao das
equagoes de Saint-Venant) ou através de uma abordagem semi-distribuida
baseada na equacao de Manning. A utilizagdo do modelo difusivo permite
amplas variagoes de profundidade do fluxo entre células vizinhas e simular
os efeitos de remanso. No entanto, o comportamento nao linear pode trazer
instabilidades numéricas, caso a inclinacao do perfil de fluxo seja pequeno ou
as velocidades sejam muito baixas. Isso ocorre devido a indefinicao do caminho
de fluxo a ser percorrido [39].

O método numérico de diferencas finitas é utilizado para a solugao. O
programa permite a escolha de um algoritmo explicito ou de um implicito pelo
usuario. Este médulo pode ser fonte de grandes instabilidades numéricas, na
qual dependendo da entrada de dados, o passo de tempo podera ser muito
pequeno, tornando o tempo de simulagao muito longo.

As condicoes de contorno externas sao os niveis de dgua nos pontos do
contorno fora do dominio. Assim, se a profundidade de dgua no dominio é
maior que no contorno, agua ira fluir para fora do modelo. No caso contrario,

o contorno atuard como uma fonte [39].
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A interacao entre agua empocada e os outros componentes hidrolégicos
(troca direta com a zona saturada, infiltracdo em ambiente nao saturado e
evaporacao da dgua empogada na superficie) é feita adicionado-se ou subtraido-
se esses termos no inicio de cada passo de tempo [15].

O intercambio de fluxo entre escoamento superficial e rios ocorre natu-
ralmente pelo padrao de fluxo definido pela superficie topografica. Além disso,
é possivel também que, a agua presente nos rios avance além dos limites do

seu dominio, configurando um problema de inundagao [38].

5.1.2
Formulacao de diferencas finitas

O esquema de diferencas finitas para o escoamento superficial segue a

figura 5.1:

—_— ] -
AY | |Q Oeste ~1Q Leste

AX

Figura 5.1: Desenho esquemadtico da formulagao de diferencas finitas [38]

Os termos de velocidade sao derivados pelas seguintes aproximagoes:

0 1
%(Uh) = E{(Uh)leste - (Uh)oeste} (5'1)
e
O (0h) = L {(0h) e — (vh) ot} (52
@:17 v — A y VN ) norte VI ) sul -
A variacao da altura da dgua é calculada por:
B B ST QAL
Ah=h(t+A)—h(t)=1+ N2 (5-3)
onde,
[ = ZA:CQ Z Q = Qnorte + qul + Qleste + Qoeste (5'4)

Em caso de elementos no contorno, a férmula é dada por:
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KAx
Q= 3% Zg) 2R3 (5-5)

Onde K ¢ o coeficiente de Strickler, h, corresponde a profundidade do

nivel de dgua, que escoa para a préxima célula.

5.1.2.1
Solucao numérica explicita

A solugao numérica explicita nao é feita iterativamente. Assim, o fluxo
entre cada célula é calculado baseado em suas cargas hidréulicas individuais.
Para que esta solucao seja estavel, o fluxo deve ser lento em relacao ao passo
de tempo. Dessa forma, é um método de solugao bem mais restritivo quanto
ao passo de tempo. Umas das consequéncia disso é que, o passo de tempo deve
ser cuidadosamente escolhido em dreas planas ou com grid muito refinado [38].

Considerando essas caracteristicas, a solucao ocorre em trés passos;

(i) Calcula-se a vazao entre as células e entre as células com o vetor

representando o rio baseado nos niveis atuais de dgua.

(ii) Loop em todas as células e calcula-se o passo de tempo méximo atual
permitido baseado nos seguites critérios: Numero de Courant, critério
de volume de célula (volume na célula dividido pela vazao), critério de

volume 1o rio (o volume no rio é dividido pela vazao).

(iii) Calcula-se o fluxo atual entre as células e de/para os rios usando o
intervalo de tempo maximo, e por fim, atualiza-se a altura da lamina

de agua dentro das células.

Vale ressaltar que a definigao do passo tempo pelo nimero de Courant
torna-se bastante dinamico. Isso reduz bastante as instabilidades numéricas.
Assim, mesmo com passo de tempo bastante reduzido, o tempo de simulacao

pode ser satisfatério caso exista muitos problemas de convergéncia.

5.1.2.2
Solucdao numérica implicita

No método implicito, um sistema de matriz é solucionado iterativamente
pelo método modificado de Gauss Seidel, a fim de se obter a altura do nivel de
agua. Devido a nao linearidade da relacao entre a altura do nivel de dgua e da
vazao, um termo de segunda ordem ¢ incluido na série de Taylor, expressando
uma corre¢ao do nivel de dgua. Por fim, a vazao é calculada. Comumente, é
mais rapido que o esquema explicito, pois permite passos de tempo maiores.

No entanto, requer iteragoes para convergir na solugao. Assim, caso o passo de
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tempo demande muitas iteragoes, este esquema podera tornar-se mais longo.
Em situagoes como esta, recomenda-se reduzir o intervalo de tempo, pois ira
afetar positivamente a estabilidade da solugao e reduzir o tempo de execucao
ou aumentar a o erro de tolerancia, caso isto seja aceitavel para o problema
em estudo [38].

5.1.2.3
Parametros de estabilidade

Existem dois parametros de estabilidade da solucao:

1. Limite de profundidade

2. Limite de gradiente aplicado em areas com fluxo muito lento.

O primeiro parametro refere-se a alteragoes maximas na profundidade
da lamina de dgua a cada passo de tempo. E, o segundo parametro remete a
instabilidades gerada em locais com baixa declividade, na qual o gradiente é
quase nulo. Nesses casos, o passo de tempo é bastante reduzido a fim de manter
a acuracidade do resultado. Dessa forma, para que a simulacao seja executada
em passos de tempo maiores sem gerar mais instabilidades, o fluxo entre as
células sao multiplicados por esse fator. Em termos praticos, o fluxo entre as
células é reduzido. Esse parametro confere, entao, mais estabilidade e permite
passos de tempo maiores. Os valores recomendados para esse parametro

segundo o manual é entre le —4 a le — 5.

5.1.3
Velocidades no mdédulo de escoamento superficial

O programa nao calcula a velocidade de fluxo. Assim, esta poderia ser
calculada baseada na lamina de agua acumulada na superficie e o fluxo na
direcao x e y. Entretando esse calculo nao poderia ser direto. O fluxo em na
direcao x e y é obtido segundo o volume que entra na célula a partir dos
limites laterais e superiores. No entanto, o fluxo médio é obtido pela entrada
e salda de fluxo no elemento nas duas direcoes. Além disso, os dados de fluxo
armazenados sao acumulativos, enquanto o de profundidade ¢ instananeo,
correspondente ao tempo em que foi salvo. Dessa forma, essas informacgoes nao
sao consistentes com o tempo, o que pode gerar grandes erros no calculo de
perfil de velocidades. E por fim, vale relembrar que na aproximacao difusiva
o momento é negligenciado. Assim, as vazoes e cota da lamina de dgua sao
médias de cada célula, e nao levam em consideragao as velocidades e elevagao

do nivel de dgua na superficie natural [38].
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5.1.4
Descricao do médulo em canais ou rios - Mike 11

No MIKE 11 é possivel simular, em linhas gerais, a modelagem do fluxo
em rios em uma dimensao e seus respectivos niveis de agua, resolvendo a
equacao de Saint-Venant pelo método das diferencas finitas. O MIKE 11
representa um papel importante no MIKE SHE por constituir-se como a ligacao
entre o escoamento superficial e o fluxo em meio poroso. Dentre as atribuigoes

do Mike 11 é possivel destacar:

i Hidrodinamica dos rios

ii Morfologia e transporte de sedimentos
iii Estudo e previsao de inundagoes
iv Integracao com agua subterranea

v Insercao de estruturas, como pontes e barragens.

O segundo item nao é calculado em caso de acoplamento com o Mike
SHE. Para o acoplamento é necesséario construir o modelo no Mike 11 e no Mike
SHE separadamente, e por fim, acopla-los através de links inseridos em ambos
programas. Para que a integracao entre os dois modelos ocorra corretamente, as
coordenadas geograficas do rio, bem como de suas se¢oes devem ser consistentes
com as informagoes especificadas no Mike SHE [38].

No Mike 11 insere-se a rede hidrografica, os perfis de secao e os
parametros hidrodinamicos, as condig¢oes de contorno e iniciais.

O intercambio direto entre a zona nao saturada e o MIKE 11 nao ¢

suportada pelo programa.

5.14.1
Rede hidrografica

Em conexao com o MIKE SHE, o mapeamento dos rios da rede hi-
drogréfica é limitado a geometria de linha localizado nos limites que separam
células adjacentes. Trata-se de uma restricao razoavel, em escala de bacia, na
qual a largura do rio é pequena em comparagao ao tamanho do modelo [38].
O acoplamento entre as malhas, ou seja, a leitura linear dos rios pelo MIKE

SHE segue a malha de diferencas finitas, segundo a figura 5.2

Nota-se a limitacao de que, somente parte da geometria dos rios é
transferida para o modelo numérico. Esse efeito pode ser minimizado com

o refinamento da malha.
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Mike SHE

Mike 11\\

Figura 5.2: Representacao do mapeamento da rede hidrografica feito pelo
MIKE SHE

Além disso, existem outras limitacoes relativas a transferéncia da rede

hidrografica:

1. Feigoes hidrolégicas, como lagos, menores que a célula do Mike SHE nao

sao suportados pelo programa.

2. Rios paralelos devem estar separados a uma distancia minima de um

elemento, caso contrario sao mapeados juntos.

3. Grandes distancias entre secao do rios, que definem os nés de calculo de
carga hidrdulica, podem gerar problemas, pois os calculos obtidos sao
interpolados linearmente, e assim, pode ocorrer eventuais inconsisténcias
entre a cota dos bancos dos rios e a topografia. Caso isso ocorra, o fluxo

da superficie para os rios é limitado.

4. A distancia entre os nés de calculo deve ser similar ao espacamento da
malha do Mike SHE, pois a interpolacao linear do volumes pode levar a

valores discrepantes.

O intercambio entre o rio e o aquifero pode ser calculado em ambos
os lados dos rio, dependendo do gradiente com as células de subsuperficie

adjacente.

5.1.4.2
Perfis de area de secao

A area de secao dos rios sao inseridas de forma a ficarem consistentes com
a topografia. Assim, a cada declividade consideravel da superficie, um novo

perfil deve ser inserido.Em casos de acoplamento com o Mike SHE, o tamanho
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da célula definida neste deve ser levado em consideracao, como explicado no
item acima, sobre defini¢ao de redes hidrogréficas [38].

A cada area de secao definida, tem-se um né. A definicao do passo de
tempo no MIKE 11 ¢ sensitivo ao ntimero de Courant, que é proporcional
a distancia dos nods. Logo, o nimero de perfis inseridos irao influenciar no
estabelecimento do intervalo de tempo.

O mapeamento do perfil da se¢ao, definida no MIKE 11, para o MIKE
SHE ¢ simplificado no acoplamento dos programas. O formato, que é definido a
critério do usuario, ¢ interpolado ponderado pela distancia, para uma geometria
triangular, como demonstrado na figura 5.3.

Além disso, a dimensao horizontal do perfil nao pode exceder o tamanho
da célula do MIKE SHE. Caso isso ocorra, o tamanho da segao sera, auto-
maticamente, reduzido. Isso representa uma grande limitagao na definicao da

malha de elementos finitos [38].

Topografia

Nivel de dgua Mike 11

T

Perfil Mike SHE Nivel de 4gua Mike SHE

| Ah

Perfil Mike 11 —»

Agua subterrénea

Figura 5.3: Leitura da secao do rio pelo Mike SHE

5.1.4.3
Condicoes de Contorno

A montante e a jusante é necessario definir as condigoes de contorno.
Comumente, insere-se entrada de fluxo a montante e monitoramento dos niveis
de agua a jusante. Além disso, estruturas como barragens e pontes também

podem ser inseridas.
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5.1.4.4
Calculo das vazoes e dos niveis de agua

O Mike 11 é responséavel pelo calculo dos niveis de dgua e das vazoes,
que sao interpolados para o rio no Mike SHE, onde as trocas de fluxo entre a
superficie e a zona saturada sao calculadas, e a informacao passada novamente
para o Mike 11 como saida de fluxo ou fluxo lateral [38].

A solucao das equacoes de momento e continuidade sao baseados num
esquema, implicito de diferencas finitas, desenvolvido por Abbott e Ionscu
(1967). O esquema é independente da descri¢ao do modelo da onda (cinemaético,
difusivo ou dinamico)|38].

A malha computacional é estabelecida intercalando pontos de carga
hidraulica, nos quais estao inseridas os perfis de secao do canal, e de vazao,
como demonstrado pela figura 5.4. Primeiramente, a carga hidraulica é calcu-
lada no MIKE 11 e repassada para o MIKE SHE via interpolacao bidimensio-
nal, a partir dos pontos de niveis de dgua mais proximos [38].

A distribuicao do volume de 4gua em cada ramificacao dos rios é baseado
nos valores de carga hidraulica encontrados. As quantidades armazenadas em

cada célula sao, entao, interpolados linearmente.

Figura 5.4: Malha Computacional definida no MIKE 11

5.1.5
Acoplamento entre o MIKE 11 e o escoamento superficial

A troca entre o fluxo superficial e o Mike 11 pode ser calculado de diversas
maneiras, caso o cédigo de inundacao seja acionado ou nao. Se essa op¢ao é
ignorada, entao o fluxo da-se em uma unica direcao, e o fluxo superficial é
direcionado exclusivamente para os rios. Na situacao oposta, fluxo dos rios

poderd, entdo, ser transferido para o Mike SHE [38].
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Apos essa definicao estabelecida pelo usuario, duas consideragoes devem
ser satisfeitas, para que a troca seja possivel: a espessura da lamina de agua
na célula deve ser maior que o nivel de dgua no Mike SHE e que a elevagao do

banco do rio.

5.1.6
Acoplamento entre o MIKE 11 e a subsuperficie

O acoplamento entre o Mike 11 e a zona nao saturada nao é atualmente
suportado pelo programa. Ja o acoplamento com a zona saturada ocorre
segundo a linha que representa o rio, a partir do contato com a subsuperficie.
O mecanismo de troca feito pelo programa, assume que a conexao ocorre
principalmente ao longo dos bancos dos rios. Essa premissa é adequada em

casos em que o aquifero é bem conectado ao rio.

5.1.6.1
Acoplamento entre o Mike 11 e a zona saturada

O volume de agua transferido das células no sistema subterraneo para o
canal definido no MIKE 11 é calculado por um parametro de condutancia, C,

multiplicado pelo gradiente hidrdulico entre os dois ambientes [38].

Q = C.Ah (5-6)

A equacao acima é calculada duas vezes: uma para cada margem do canal.

Por sua vez, o gradiente hidraulico é obtido por:

Ah = Psut, — Porio (5'7>

onde hgyp € h.iy representam, respectivamente, o nivel de 4gua no meio poroso
€ 1o rio.

O célculo do parametro de condutancia, C', pode ocorrer de trés formas
diferentes, dependendo da intensidade do contato entre o aquifero e rio, e claro,
da existéncia e da permeabilidade do leito do rio. Normalmente, a resisténcia
dessa camada ¢é alta comparada a perda de carga no meio poroso, sendo em
alguns casos, o valor da condutancia predominantemente determinada por ela
[39].

A condutancia é definida a cada passo tempo, mas o valor utilizado é uma
média deste, com o valor anteriormente usado, para melhorar a estabilidade
numeérica.

A area de infiltracao do rio acontece, primeiramente, através do bancos

laterais (caso este esteja bem conectado com o aquifero) e descresce até zero
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na direcao das coordenadas centrais do leito do rio.

Vale observar que em um modelo regional, com células com dimensoes
de um a dois quilometros, a acuracidade de acoplamento entre esses dois
ambientes serd severamente prejudicada, ja que as propriedades das células
(condutividade, coeficiente de Manning, etc) serao interpoladas para valores
correspondentes a uma area de um a quatro quilometros quadrados. Nesses
casos, o interesse maior é no balanco ao longo do rio. J4 um modelo de escalas
locais, aproximadamente com dimensoes de cinquenta a duzentos metros de

largura, o célculo serd razoavelmente suficiente [39].

5.2
Modelagem de fluxo saturado

O moédulo saturado compreende, naturalmente, todas as células situa-
das abaixo do lengol freatico. Corresponde a uma abordagem de fluxo em
meio poroso tridimensional, descrevendo temporal e espacialmente a variavel
dependente, carga hidraulica, pela equacao de Darcy. A solucao é feita nu-
mericamente por um algoritmo iterativo implicito pelo método das diferencas
finitas [38].

As propriedades do modelo geoldgico sao interpoladas, horizontal e ver-
ticalmente, ponderadas pela distancia. Para a interpolagao da condutividade
hidraulica, devido a sua enorme variagdo (varias ordens de magnitude em
espago de poucos metros), cuidado especial durante a interpolagao faz-se ne-
cessario. Por isso, para a interpolagao horizontal, insere-se os valores conheci-
dos como logaritmicos. Entretanto, vale ressaltar que, embora a condutividade
hidréulica apresente um perfil com grandes variacoes, o fluxo horizontal dé-se
baseado no maior valor de transmissividade. No sentido vertical, o padrao de
fluxo é altamente dependente dos menores valores de condutividade hidraulica.
Assim, uma interpolagao ponderada harmoénica ¢ utilizada [38].

Para evitar erros no balanco hidrico na interface entre a zona saturada e a
nao saturada, no inicio da simulagao, o armazenamento especifico, na primeira
camada da zona saturada é definido como o teor de umidade saturado subtraido
do teor de umidade na capacidade de campo definidos no mdédulo nao saturado
[38].

O moédulo saturado, naturalmente, interage com todos os outros com-
ponentes: evapotranspiragao, escoamento superficial, fluxo em ambiente nao

saturado e em canalis.
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5.2.1
Condicoes de contorno

O limite superior das células em condigao saturada serd sempre um
contato de infiltragao ou exfiltracao, seja com a zona nao saturada, com canais
ou com a superficie. Enquanto, o limite inferior sera sempre uma camada

impermedavel.

5.3
Modelagem de fluxo nao saturado

A zona nao saturada representa o mddulo que requer maior eficiéncia
computacional. A solucao da equagao de Richards é altamente nao linear,
devido aos gradientes significativos existentes de pressao e de teor de umidade
durante a infiltracao. Dessa forma, a discretizacao espacial refinada é muito
importante para obter a precisao requerida, especialmente na porc¢ao superior
da coluna nao saturada.

O médulo nao saturado representa um dos processos centrais do MIKE
SHE. Caracteriza-se pela flutuagao ciclica do perfil de umidade do solo, en-
quanto a dinamica de precipitacao e evapotranspiracao ocorrem. No ambiente
nao saturado, o fluxo é simulado apenas verticalmente. No entanto, essa li-
mitacao pode ser restritiva quanto a descricao do fluxo em areas ingremes ou
em perfil de solo com propriedades contrastantes [39].

O Mike SHE permite ao usuario trés maneiras de calculo:
(i) Equagao de Richards
(ii) Procedimento simplificado de fluxo por gravidade

(iii) Método simples de balango hidrico entre duas camadas

A equacao de Richards é computacionalmente intensa, embora seja a
melhor solugao caso a dinamica da zona nao saturada seja o objetivo da mo-
delagem. O segundo método despreza as forcas capilares, sendo recomendavel
quando o interesse primeiro é a variacao da recarga com o tempo, baseado
em dados de precipitacao e evapotranspiragao. Por fim, o terceiro método é
utilizado em casos de nivel freatico raso, no qual a recarga é primordialmente
influenciada pela evapotranspiracao na zona radicular. Para os dois tltimos
métodos a infiltracao é calculada pelo método de Green-Ampt, amplamente
conhecido e aplicado por hidrélogos [39].

Em zonas nao saturadas, a carga de pressao é mantida negativa devido
as forcas capilares e de absorcao entre as moléculas de dgua e a matriz do

solo. Assim, a dgua é retida no solo. E importante observar que, apesar do
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processo de geracao de carga hidraulica nas zonas saturadas e nao saturadas
serem completamente diferentes, ela é considerada como uma fungao continua
ao atingir o nivel freatico subterraneo.

No caso de fluxo vertical, a forca responsavel pelo fluxo de agua ¢ o

gradiente vertical da carga hidraulica:

oh
Ah = — -
5 (5-8)
O fluxo é, entao, obtido pela lei de Darcy:
oh
— k()= _
q 0)=- (5-9)

onde k(#) é a condutividade hidraulica ndo saturada. Assumindo que a

matriz do solo ¢ incompressivel, a equagao da continuidade sera:

00 dq

1 5-10

5 = ", o) (5-10)
onde 6 é a umidade volumétrica do solo e S o termo de extracao da raiz.

Combinando as equacgoes 5-9 e 5-10, tem-se:

00 _ 9 0 k()

= (k025 + S - 5(2) (5-11)
A declividade da curva de retengao é dada por:
o
i -12
50 (5-12)
E, incorporada a equagao 5-11, temos finalmente a equacao de Richards:
oy 0 oY Ok(0)
i @( (9)5) 9, S(2) (5-13)

Quando a carga de pressao torna-se positiva, a equagao 5-13 é simplificada
para a equacao de Laplace.

Os termos de saida sao representados pela extracao através das raizes
das plantas ao longo de toda zona radicular, no qual o total retirado equivale a
evapotranspiracao atual. A evapotranspiragao direta é calculada somente para

o primeiro né abaixo da superficie topografica.

5.3.1

Solucao numérica

O programa utiliza uma formulac¢do implicita. Os valores de C'(0) e k(0)
sao avaliado em um procedimento iterativo, calculados como uma média de
execucao do coeficientes encontrados em cada iteracao. Essa solugao confere
estabilidade e convergéncia devido a nao linearidade das propriedades do solo
(39].
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Para um né interior, o esquema implicito leva a seguinte formulacao

discreta para fluxo vertical:

ntl k"ﬂ/?(wﬁll — i 41
AZji

Qiv1/2 = ~Njy1)2
onde j refere-se ao incremento espacial e n ao incremento de tempo.

(5-14)
A formulacao discreta da equacao 5-13 é:

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
Cn+1w w” n+1/2 1/)j+1 - % kn+1/2 wj — %_1 1

Ak
(5-15)

A condutividade hidraulica do solo é centrada no espago através de uma média

aritmética:
pe kn+1/2
n+1/2 _ i+l
l{:jJrl/2 = 5 (5-16)
kn+1/2 n kn+1/2
+1/2
Ky = 5 (5-17)

O critério de tolerancia é verificado em cada né depois de cada iteracao, i:

" — 4"t < critério de tolerancia, se|ti| < 0.5 (5-18)

w ¢zl

T

| < critério de tolerancia, sely| > 0.5 (5-19)

Por fim, caso o critério de convergéncia tenha sido satisfeito, a solucao para a

camada n 4 1 é finalizada.

5.3.1.1
Condicoes de contorno

A zona nao saturada estende-se desde a superficie topogréfica até o lencol
freatico. Assim, as condicoes de contorno sao definidas para o topo e para a
base de sua coluna. O topo, representa a conexao com a superficie, enquanto

a base esta conectada apenas com a primeira camada da zona saturada.

5.3.1.2
Condicao de contorno superior

A condicao de contorno superior serd definida a cada passo de tempo:
ou por uma taxa de infiltracdo constante ou ainda, por uma carga fixa,

determinada segundo a profundidade de agua empogada.

172 AZj )=kl AZ; )|1/2(AZj+1+AZJ)_

n+1
J
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No inicio de cada intervalo de tempo nao saturado, o volume de agua dis-
ponivel para infiltracao é calculada a partir da quantidade de 4gua empocada
no passo anterior adicionado a precipitagao efetiva (entenda-se por taxa de
pluviometria menos interceptacao pelas folhas e subtraido da evaporagao na
topografia). A condigdo de contorno superior é definida segundo o déficit da
zona nao saturada, definido pelo programa como o volume de agua requerido
para que as primeiras camadas de solo saturem-se. Esse volume ¢é calculado a
partir do volume de ar existente. Assim, se a quantidade de dgua excede esse
déficit, entao a condicao de contorno de Dirchlet é utilizada. Caso contrario, a
condi¢ao de contorno de Newman ¢ aplicada [39)].

Ao final da solucao de cada passo de tempo, o resultado é analisado. No
caso de condicao de contorno de Dirichlet, a quantidade de agua infiltrada é
comparada com o volume ainda disponivel para infiltrar. Se o volume disponivel
excede o valor encontrado na solucao, ela é repetida segundo a condig¢ao de
contorno de Newmann. Para condigao de taxa de fluxo constante, a quantidade
de agua a ser infiltrada é divida pelo intervalo de tempo, obtendo-se a a
velocidade de infiltracao. Assim, ao final o resultado, o teor de umidade dos nés
é comparada com o teor de umidade saturado. Assim, caso o teor de umidade
dos nos seja superior, a solugao é repetida com a condicao de contorno do
primeiro tipo.Por fim, a solugao podera ser repetida somente uma vez para
cada passo de tempo, evitando-se um loop infinito [39].

Em caso de utilizacao da condi¢ao de contorno de Newmann, a equacao
de Richards na formulacao discreta para o primeiro né, N, é entao reescrita
da seguinte maneira (supondo que a infiltracdo é equivalente a precipitagao

liquida na superficie, R):

CTLJrl 7\pr]i/v+1 — w% _ (_R_knJrl/Q( 7]i/+1 - 7Vt11 +1)) 1 _ an+l
N At ol AZN <07 5(AZN+1 + AZn) N
(5-20)

Caso a condicao de contorno de Dirichlet seja utilizada, o primeiro né encontra-

se saturado, e a condi¢ao de contorno torna-se:
N =Yk = AZyi (5-21)
5.3.1.3

Condicao de contorno inferior

Na condicao de contorno inferior, a posicao do lencol freatico, normal-
mente, é utilizada. A coluna nao saturada somente troca agua com os nds da

primeira camada do modelo saturado. O acoplamento implica nas seguintes
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situagoes [39]:

(i) Se o modelo nao saturado intersecta a linha fredtica na primeira camada
computacional saturada, entao a condi¢ao de contorno inicial é determi-

nado pela elevagao do nivel fredtico.

(ii) Se o modelo nao saturado nao estende-se até a primeira camada compu-
tacional da zona saturada e o nivel freatico rebaixe, um erro serd gerado

e a simulagao é interrompida.

5.3.14
Condicao inicial

A condigao inicial é definida a partir da inser¢ao do teor de umidade pelo
usuario. No entanto, a condicao inicial padrao do programa ¢é definido por um
estado de equilibrio da carga de pressao e da umidade em uma condigao sem

fluxo. O perfil é gerado assumindo condigoes hidrostaticas.

5.3.1.5
Resolucao espacial

A resolucao espacial da zona nao saturada deve ser cuidadosamente
escolhida, ja que devido a nao linearidade do fluxo, gradientes altos sao criados
nos perfis de pressao e umidade ao longo da infiltragao [39].

Em especial, em casos de grandes intensidades de precipitagao, num perfil
de solo seco e com baixa permeabilidade, uma fina resolugao espacial deve ser

utilizada nas porgoes superiores de solo, como visto na figura 5.5.

5.3.2
Interacao entre o médulo da zona nao saturada e saturada

Como ja mencionado diversas vezes no trabalho, o acoplamento entre os
modulos no Mike SHE ¢é feito explicitamente, onde a discretizacao temporal
difere para cada armazenamento. No entanto, sabe-se que a recarga ¢ deter-
minada pela distribuicao do teor de umidade na zona nao saturada, que por
sua vez, ¢ dependente do do volume de adgua armazenado na zona saturada,
das propriedades do solo e da quantidade de fluxo subterraneo. Dessa forma,
a correta descrigao do nivel freatico torna-se um grande desafio.

A solugao desse problema é solucionada a partir de um balanco de massa
de todas as colunas de solo formada pela de elementos finitos, considerando

as entradas e saidas de fluxo na zona saturada. Trata-se de um balango de
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Teor de Umidade 6 saturado

Profundidade

Figura 5.5: Resolucao espacial necessaria para representacao da zona nao
saturada

massa iterativo, no qual a porcao inferior da coluna nao saturada é resolvida
separadamente em um pseudo passo de tempo [15].

Os erros do balanco de massa sao devidos a dois fatores principais:
manutencao da elevacao do nivel freatico constante durante o passo de tempo
na zona nao saturada e usando uma estimativa incorreta de armazenamento
especifico, S, representado no programa pela diferenca entre o teor de umidade

saturado e de capacidade de campo.

5.3.3
Editor do balanco hidrolégico

O editor do balango hidrolégico é uma ferramenta de pds processamento,
responsavel por fornecer o balanco hidrico das simulagoes. Ele inclui o arma-
zenamento em cada ambiente hidrolégico, bem como os problemas de con-
vergéncia. Trata-se de uma ferramenta importante para avaliacao global do

fluxo intercambiado entre os médulos [15].
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6
Exemplos de Validacao

Dois exemplos foram feitos para analisar a performance do software
nos problemas de fluxo na area de interesse. Os resultados numéricos foram

comparados por solucoes analiticas encontradas na literatura.

6.1
Caso 1: Estudo da interacao entre o fluxo de agua subterranea e superficial

A comunicacao entre a agua superficial e subterrénea da-se de diversas
maneiras, entre elas, através de rios conectados a aquiferos situados proximo
a superficie. Essa interagao foi estudada a partir do artigo de Yagamata et
al (2012) [40], no qual resolve-se o problema de deple¢ao transiente de um
curso de agua, devido a um bombeamento realizado por um poco localizado
nas proximidades durante 23 dias.

O problema foi solucionado através de uma solucao analitica no pro-
grama Matlab, retirada do artigo de Hunt (1999) [41], e numericamente pelos
programas Mike SHE e Feflow, que utilizam os métodos de diferencas finitas e
elementos finitos, respectivamente.

A figura 6.1 representa as dimensodes do problema, onde o ponto de
observagao esta situado a 50 m do poco. Os parametros utilizados estao

apresentados na tabela 6.1:

Tabela 6.1: Parametros utilizados na solugao analitica e no modelo numérico.

Parametros Valores
Menor distancia entre o poco e o rio 95m

Taxa de bombeamento 3.17x107*m3 /s
Espessura do aquifero 10m
Transmissiblidade do aquifero 0.001m?/s
Coeficiente de armazenamento do aquifero 0.2

Coeficiente de infiltracao do leito do rio 1210™°m/s
Carga hidraulica inicial 10m

Recarga 0m?/s
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im \\D/ Pogo
h(x,t)
11m
< 50m
Y « 5"
B 1000 m N

Figura 6.1: Perfil do problema estudado

6.1.1
Solucao analitica

A solugao analitica proposta por Hunt (1999), segue as seguintes pre-

missas:

(i) A aproximacao de Dupuit é utilizada.

(ii) O aquifero é infinito em sua extensao, homogeéneo e isotrépico na diregao

horizontal.

(iii) A perda de carga é suficientemente pequena comparada a espessura do

aquifero permitindo as equagoes governantes serem linearizadas.
(iv) As dimensdes da segao do rio sdo pequenas comparadas ao aquifero.
(v) A taxa de extracao do pogo é constante.

(vi) As mudangas do nivel de dgua do rio sao pequenas comparadas com as

alteragoes ocorridas na linha freatica adjacente a camada semipermedavel.

(vii) As taxas de infiltracdo do rio para o aquifero sao linearmente propor-
cionais a mudanca da carga piezométrica ao longo da camada semi-

permeavel.

A equagao proposta por Hunt(1999) é dada por:

(6-1)
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6.1.2
Solucdao numérica

6.1.2.1
Solucao numérica: Mike SHE

A representacao desse problema pelo programa é feita através do aco-
plamento do Mike SHE e do Mike 11, com o objetivo primordial de validar o
moédulo saturado com o de fluxo em canais. As equacoes de fluxo subterraneo
sao calculadas tridimensionalmente, enquanto o fluxo no rio é calculado unid-
mensionalmente pelas equagoes de Saint-Venant.

A area do dominio no modelo numérico é 1000 metros por 1000 metros, de
forma que as condic¢oes de contorno nao afetem o fluxo para as escalas de tempo
consideradas. O aquifero é representado por uma tnica camada computacional.
O rio tem secoes trapezoidais com 10 metros de comprimento a altura dos
bancos e bm ao nivel do leito do rio. A profundidade inicial do nivel de agua
é 0,5 metro. O tamanho do elemento utilizado foi de 10 metros.

As condigbes de contorno externas foram inseridas segundo o proprio
artigo. Na vista em planta representada pela figura 6.2, vé-se que as bordas
superiores e inferiores estao sob as condig¢oes de contorno de Newman, onde a
variacao do gradiente é nula, impedindo uma situacao de fluxo, enquanto as

bordas laterais foram definidas com carga constante igual a 10 metros.

(-500,500) Condigdo de contorno de Newman (500,500)

= (95,5)

Condigao de contorno de Dirichlet: 10m
Condigdo de contorno de Dirichlet: 10m

(-500, -500) (0,0) (500,-500)
Condigdo de contorno de Newman

Figura 6.2: Condigoes de contorno externas
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6.1.2.2
Solucao numérica: Software Feflow

O programa Feflow trabalha com o método dos elementos finitos em
meios porosos tridimensionais, sendo até a versao 6.1 utilizada, inabilitada
para a resolucao das equacoes de Saint-Venant. Logo, a representacao do rio
é retratada a partir de condigoes de contorno internas, onde agua é retirada
ou inserida do modelo poroso. As condig¢oes de contorno internas disponiveis,

podem ser de dois tipos:
(i) Condigao de contorno de Dirichlet
(ii) Condigao de contorno de Cauchy

A condicao de contorno de Dirichlet trata o rio como carga constante, ou
seja, a variacao do nivel de agua do rio, ocorrida pelo bombeamento, nao é
registrada. Além disso, considera o rio como impermeével, nao computando as
permutas de vazao com o meio poroso.

A condigao de contorno de Cauchy é capaz de representar a transferéncia
de fluxo entre o aquifero e o rio a partir de uma taxa de transferéncia e
da diferenca de carga hidraulica em um nivel de referencia e do ambiente

subterraneo. A vazao é calculada por:
Q = A¢(hvet — h) (6-2)

onde () representa a entrada ou saida do modelo, A a area de relevancia, ¢
a taxa de transferéncia, h,.; carga hidrdulica do nivel de referéncia, no caso
representado pelo espelho d’agua do rio, e por fim, h a atual carga hidraulica
no meio subterraneo.

A taxa de transferéncia é um termo de condutancia, que é responsavel
por descrever as propriedades do leito do rio. O céalculo desse parametro no

programa é feito pela seguinte equacao:

6 =k/d (6-3)

onde k representa a condutividade hidraulica do leito do rio e d a sua espessura.

A malha de elementos finitos gerada no Feflow é composta por 102.828
elementos prismaticos triangulares de 6 nés. A discretizagao vertical, descrita
geologicamente pelo aquifero, é composta por 10 camadas superiores de 0,1
metros e 10 inferiores de 1 metro, onde a influéncia do fluxo em anélise pode

ser negligenciada.
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6.1.3
Resultados

Os resultados consistem na avaliacao da perda de carga no ponto de
observacao identificado pela figura 6.1 ao longo do tempo de simulagao consi-
derando o fluxo que desloca-se do rio para o aquifero.

A medida que ocorre o bombeamento, o gradiente entre a lamina de
agua do rio e do aquifero cresce, assim o volume transferido no sentido vertical
para baixo aumenta ao longo do tempo, atenuando a perda de carga no ponto
considerado.

O grafico 6.3 mostra a convergéencia da solucao analitica com a solugao
numérica pelo programa Mike SHE, e o grafico 6.4, pelo Feflow.

104+

K7 , ' A 1
* : ' ' —#— Hunt

X —— Mike SHE

Dh [m]

562 a i | ;

tempo [dias]

Figura 6.3: Comparagao entre a solugao analitica proposta por Hunt(1999) e
pelo programa Mike SHE

No caso do Mike SHE, percebe-se que as curvas adequam-se muito bem,
comprovando a capacidade do programa em simular o problema integrado.

O grafico 6.4 mostra que a condigao de contorno de Cauchy adequou-se
melhor ao comportamento da curva obtida na solugdo analitica. Até o sexto
dia, ambas soluc¢oes convergem para os valores calculados analiticamente, no
entanto, desse ponto em diante o erro aumenta progressivamente. Isso deve-
se ao fato, de que as condigoes de contorno estabelecidas, nao computam o
rebaixamento do rio. Assim, para a condicao de contorno de Cauchy, o rio
funciona como fonte eterna, e o volume transferido para o aquifero é maior

que o real. O nivel de dgua deveria ser atualizado a cada passo de tempo, logo,
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! ! —#— Hunt
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Figura 6.4: Comparagao entre a solugao analitica proposta por Hunt(1999) e
os resultados obtidos pelo programa Feflow com suas respectivas condi¢oes de
contorno

ao longo da simulacao o resultado afasta-se cada vez mais da solucao analitica.
J4 a insercao da condicao de contorno de Dirichlet, representa uma restricao a
simulagao. A medida o que o tempo de simulacao avanga, a presenca da carga
constante inibe a perda de carga na proximidades do rio, afetando o resultado
final.

A partir da condicao de contorno de Cauchy, a permeabilidade reduzida
do leito do rio, proveniente de processos de sedimentacao, foi inserida. Assim,
explica-se o fato desta solucao ser mais aproximada da real quando compara-se
aos resultados obtidos pela solucao de Dirichlet.

O erro entre a solugao analitica e obtida pelo Mike SHE, descrito pelo

grafico 6.5, foi calculado pela seguinte equacao:

o AHunt - ANumérico

(6-4)
ANumérico

Onde Apuyt representa os resultados da solucao real, no caso analitica, e
ANumérico 08 valores obtidos pela solucao numérica.

O erro variou de 0 a 7x107%, sendo muito pequeno e validando como
satisfatéria a solugao obtida.

A andlise de convergéncia de malhas, demonstrada pelo gréafico 6.6 é
essencial para otimizar o tempo de simulagao e ao mesmo tempo avaliar a

precisao do resultado. Nesse caso, foram analisados malhas com elementos de
5, 10, 15 e 20 metros.
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Dh [m]

tempo [dias]

Figura 6.5: Caculo do erro entre as duas solugoes

104

T T | 1

: i | —*— Solucdo Hunt

Elemento 10m, tempo: 3h
Elemento 5m, tempo: Sh
—— Elemento 15m, tempo:1h
Elemento 20m, tempo: 48min

9.99|---\'

9.98

997|-------

Dh [m]

9.96

995|-------

9.94

tempo [dias]

Figura 6.6: Convergéncia de malhas

Para os elementos de 15 e 20 metros, a precisao dos resultados foi
pouco satisfatéria. J& para o elemento de 5 metros, a divergéncia do resultado
analitico remete a uma restricao do programa descrita no capitulo 5: caso a
secao do rio possua largura maior que a célula do Mike SHE, entao a secao é
automaticamente reduzida segundo as dimensoes do elemento do Mike SHE,
gerando erros de interpolagao. Esse problema pode ser corrigido aumentando
o tamanho do elemento no Mike SHE, correspondente as dimensoes do rio, ou

para os casos em que as dimensoes do rio sao maiores que que a célula do Mike
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SHE, acionando cédigos de inundagao ou de transbordamento dos bancos do
rio disponiveis no Mike 11.

Concluindo, os resultados obtidos pelo Mike SHE foram satisfatérios em
termos de adequagao a solugao analitica, erro entre as solugoes e comparando-
se a um modelo numérico individual, definindo, por fim, o elemento de 10
metros como o mais apropriado em relacao a qualidade dos resultados e ao

tempo computacional.

6.1.4
Consideracoes entre os dois programas utilizados

O problema em estudo foi melhor representado pelo Mike SHE, que
resolvendo as equacgoes de Saint-Venant, é capaz de mensurar o rebaixamento
do rio, atualizando a cada passo de tempo a sua carga hidraulica, que por
sua vez, foi necessaria ao cédlculo das vazoes trocadas entre os ambientes.
No entanto, algumas observagoes podem ser feitas acerca do desempenho e
aplicabilidade dos dois programas.

Os programas possuem métodos diferentes de calculo, como mencionado
anteriormente. O método de diferencas finitas é mais antigo e baseado na
aplicagao da expansao local da série de Taylor a partir de derivadas para
obtencao de uma aproximacao das equacgoes diferenciais. J& o método de
elementos finitos busca uma aproximacao a partir de uma regiao, ou seja,
descritas na forma de integral. Dessa forma, o método de elementos finitos
permite o tratamento, em simulagoes numéricas, de geometrias complexas.
Essa flexibilidade é percebida nesse problema, a partir da construcao das
malhas.

A malha de elementos finitos apresenta a grande vantagem de poder
ter elementos de tamanhos diferentes sem afetar a qualidade da solucao.
No método de diferencas finitas, caso os elementos nao possuam as mesmas
dimensoes, um termo a mais ¢ mantido na série de Taylor, o que, geralmente,
causa um aumento no erro da solugao. Dessa forma, no caso do programa Feflow
foi possivel refinar a malha ao longo do rio e no local geométrico do pogo.
Este corresponde a uma feicao em simulagoes numéricas altamente sensivel
a definicao de uma boa malha, ou seja, a definicao da gradacao radial entre
o tamanho dos elementos a medida que afasta-se das coordenadas do pocgo, é
realmente importante para a qualidade dos resultados. O tempo computacional
excedente dispendido em virtude desse refinamento, pode ser compensado pelo
elementos situados fora da zona de influéncia do rio e do pogo, que tomam
dimensoes de até 20 metros. As duas malhas estao dispostas na figura 6.7.

A validacao ou nao do problema pelo Feflow estd diretamente ligada
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Figura 6.7: Malha de elementos finitos gerada pelo Mike SHE e Feflow

a intencao do usudrio. Em casos de andlise integrada, verifica-se que ocorre
um prejuizo de acuracidade no resultado. Entretanto, como o Feflow nao
calcula as equagoes de Saint-Venant, a simulagao foi consideravelmente mais
rapida que o Mike SHE. Dessa forma, casos em que o calculo dos volumes de
permuta entre os ambientes nao sejam importantes e o meio poroso, o foco
do problema, o Feflow pode ser uma opgao mais interessante em termos de
eficiéncia computacional que o Mike SHE. Além disso, o custo de aquisicao do

Feflow é menor.

6.1.5
Conclusoes e aplicacoes

Em linhas gerais o problema aborda o recorrente acoplamento entre o
meio superficial e subterraneo causado por um bombeamento constante. Essa
situagao, com ampla aplicagao, remete a problemas em que ocorre flutuagoes
da linha freatica. Tais flutuagoes sao importantes para definicao de sistemas
de abastecimento de agua, onde os limites de bombeamento poderao ser
corretamente estimados bem como o local ideal de perfuracao. Além disso,
bombeamentos sao altamente utilizados em minas a céu aberto e escavacoes
subterraneas.

Vale observar que, diante dos frequentes periodos de seca, a detalhada
avaliagao dos aquiferos e definigao destes parametros hidrolégicos a partir de
simulagoes numéricas ganham ainda mais relevancia. Pode-se dizer ainda que,
o efeito do bombeamento nos sistemas de fluxo regionais permitem evitar
problemas com subsidéncia e intrusao salina, por exemplo.

As variagoes do lencol fredtico s@o de grande importancia também a longo
prazo, por exemplo ao longo de estacoes do ano, sendo o efeito transiente nesse
caso oriundo de causas naturais. Em grande parte dos sistemas hidrolégicos, os
rios alimentam aquiferos através da recarga em épocas de chuva, enquanto nos

tempos de seca, o volume de agua é transferido dos reservatorios subterraneos
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para a superficie, nomeadamente fluxo de base, evitando que os rios sequem
em determinados meses do ano.

Por fim, em problemas mais complexos, com insercao de efeitos
climaticos, tais efeitos transientes na interacao dos sistemas subterraneo
e superficial, podem, entao, ser analisados quanto a sensibilidade as taxas
de evapotranspiracao, chuvas e derretimento de neve, bem como quanto a
mensuracao do intervalo de tempo existente entre um evento de precipitacao,
sua posterior infiltracao, recarga e finalmente, aumento do fluxo de base dos

rios.

6.2
Caso 2: estudo do escoamento superficial em um plano inclinado

O segundo problema trata de um escoamento simples em um plano
inclinado. A declividade unidirecional forma um tnico sistema de fluxo, de
montante a jusante. Essa situagao foi analisada analiticamente pelo modelo da
onda cinematica, que negligencia a declividade da superficie de agua relativa
a superficie do plano. E, também foi solucionada numericamente pelo modelo
da onda difusiva no Mike SHE, que leva em consideragao o efeito da carga de
pressao. A vazao do plano inclinado foi analisado no exutor.

No problema em estudo, as perdas hidrolégicas sao causadas pela in-
filtracao, taxa embutida no indice de precipitagao. O movimento de fluxo é
ditado, entao, pela rugosidade da superficie, declividade do plano inclinado e
intensidade e duracao de precipitacao.

A solugao analitica foi retirada do artigo publicado por Henderson et
al (1964) [42], no qual apresenta-se equagoes fundadas no modelo cinemdtico

bidimensional.

6.2.1
Solugao analitica

Considerando um plano impermedvel, temos as seguintes relacoes:

h=A/b (6-5)

q=Q/b (6-6)
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A altura da lamina de dgua é representada por h, a area da secao transversal
por A, a largura da secao transversal por b, o fluxo na secao por @, o fluxo
por unidade de largura por g e o raio hidraulico por R. A resultante entre
a velocidade de precipitacao e de infiltracao é representada por i.. Logo, a
equacao da onda cinematica é dada por:

oh 0q .

a + % = le (6'8)

A relacao entre a vazao por unidade de comprimento e altura foi encontrada a
partir de equagoes dinamicas, nas quais negligenciando o impacto das gotas de
chuva na superficie e os termos de aceleracao, e ainda, sendo a profundidade
da camada de agua suficientemente pequena, a relagao entre as duas variaveis

é calculada por:

qg=ah™ (6-9)

Essa relagao é vélida para os casos de fluxo laminar, turbulento e poroso com
variacao da permeabilidade intrinseca. Para o problema, fluxo turbulento, tem

seus parametros de curva o e m definidos por:

a=C18Y2 e m=3/2 (6-10)

O parametro C representa o coeficiente de Chezy e S a declividade do plano
inclinado.

Através de manipulagoes matematicas, em que a equacao 6-9 é subs-
tituida na equagao 6-8,0 segundo termo da equagao 6-8 é reescrito da seguinte

forma:

dq  0qoh m—10N
or ~ anar - ™ aa (6-11)

Assim, a equagao 6-8 é novamente reescrita:

oh m_1Oh .
En + amh oy e (6-12)

O incremento de altura de agua pode ser escrito como:

oh oh

Dividindo por dt:

dh _ Ohdx N oh
dt  Oxdt Ot

(6-14)
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Logo, as equagoes 6-12 e 6-14 serao iguais se:

dh

? 6-15

ikl (6-15)
Z—i =amh™ ' =c (6-16)

A variavel ¢, representa a celeridade da onda cinematica. As equagoes 6-14 e
6-15 sao diferenciais ordinéarias de primeira ordem. Assim, a solucao para uma

superficie inicialmente seca é:

h= it (6-17)

Substituindo-a equacao 6-17 na 6-16 e solucionando-a tem-se:

T =z + i, " (6-18)

ou

r =z +ah™ (6-19)

Ou seja, a equacao 6-18 fornece a posi¢ao de uma coluna de agua, h, em
qualquer tempo, sabendo que o comprimento total do do plano corresponde a
r—1x9= L.

O tempo gasto para que a onda percorra todo o plano de escoamento
¢ denominado tempo de concentracao, e é calculado simplesmente isolando a

variavel tempo na equacao acima:

L
te=(—)"/™ (6-20)

Henderson et al. (1964) deduziram a equagao da onda cinematica em situagoes
que, o hidrograma atinge o equilibrio e apés um periodo de escoamento sem
recarga ocorre a recessao da hidrografa. Durante esse periodo, o deslocamento

ocorrido pela onda cinemdtica percorre uma distancia, Az, dada por:

Az = amh™ At (6-21)

ou

r = x; +amh™ ' (t — D) (6-22)
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onde D é a duragao da chuva e x; a posicao final do deslocamento. Substituindo
x1 em termos da profundidade h, através da relagao entre as equacoes 6-18 e
6-17, tem-se:

ah™

le

+ amh™\(t — D) (6-23)

T =

Por fim, para o ponto x = L e q;, = ah;™, tem-se a equacao do recesso da

hidrégrafa.

L
L=2L 1 mal/mg=tm(t — D) (6-24)

e

Esta equacgao (6-24) foi resolvida encontrando-se as suas raizes no Matlab.

A hidrégrafa resultante constitui da combinacao das condigbes mete-
reologicas e fisiograficas de uma bacia e representa os efeitos integrados de
clima, perdas por infiltracao e escoamento em superficie. Os fatores mete-
reologicos que influenciam no comportamento da hidrégrafa e do volume de

escoamento incluem [21]:

(i) Padrao e intensidade da chuva
(ii) Distribui¢do da chuva na area da bacia
(iii) Duracao da chuva
Os fatores fisiograficos da bacia incluem:
(i) Formato e tamanho da drea de drenagem
ii) Inclinacao d ficie e d 1 principal d t
ii) Inclinagao da superficie e do canal principal de escoamento
(iii) Morfologia do canal e tipo de drenagem
(iv) Tipos de solo e distribui¢ao
(v) Armazenamento de volumes de dgua em depressoes na topografia.

Entre os efeitos causados pelo homem incluem fatores de ocupagao e uso
do solo.
Baseado nesses fatores de influéncia, foi calculado o hidrograma em

determinadas situagoes variando apenas um parametro:

(i) Caso 1 - Variacao da declividade

(ii) Caso 2 - Variagao do coeficiente de Manning

(iii) Caso 3 - Variacao da intensidade da precipitacao
)

(iv) Caso 4 - Variacao da duracao da precipitagao
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6.3

Solucao numérica

O software Mike SHE utiliza o modelo da onda difusiva para o célculo
de escoamento superficial. Dessa forma, o efeito da pressao hidrostatica nao
é negligenciado. Entretanto, assim como no modelo cinematico, os termos de
aceleracao inerciais sao desprezados. Para a solucao numérica utilizou-se o
algoritmo explicito. Comparado ao algoritmo implicito, é mais restritivo quanto

ao passo de tempo, devido ao nimero de Courant.

6.3.1
Caso 1 - Variacao da declividade

No primeiro caso, observou-se o impacto da topografia com declividades
diferentes no tempo de concentragao e nas vazoes de pico. Na tabela 6.2
estao apresentados os dados utilizados. Na sequéncia, segue o grafico 6.8 para

visualizacao dos planos inclinados utilizados para analise.

Tabela 6.2: Caso 1: dados utilizados

Variaveis Valores

Comprimento do plano inclinado 400 m

Coeficiente de Manning 5.56 x 107> m~1/3/h
Precipitagao 19.8 mm/h
Duracao da precipitacao 3.3 h
Superficies
180 . . . : . . ;

—+—D=05
160 —=—D=10.05 1
—=— D =0.005
140 || —%— D = 0.0005 E

120

80

60

40

20 A -
oy AT
o

R Al Il B e B s B e B o e B o B e B g
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Figura 6.8: Representacao das declividades utilizadas
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Os resultados obtidos estao representados pela tabela 6.3 e pelo gréfico

6.9:

Tabela 6.3: Casol: dados obtidos

Declividade Tempo de concentracao Vazao de pico
0.5 0.6 h 7.86 m?/h
0.05 1.2 h 7.86 m3/h
0.005 24 h 7.86 m3/h
0.0005 4.78 h 4.26 m3/h
Variacdo da declividade
9

T I

: i | —e=—s=05
g-----i--| ——s8=005

- i | —¢—s=0005

________ - h-----1--| —=— S =0.0005

Vazdo [m2/h]

-y

'

'

h

'

'

'

'

'
.

N | -
e - - -

Figura 6.9: Hidrogramas para declividades diferentes

Nesse caso, percebe-se dois comportamentos: nos trés planos com maiores
declividades, o tempo de concentracao é menor que o tempo de precipitagao,
enquanto que, no outro, a situacao é a oposta. A curva representada pela
declividade de 0.5, 0.05 e 0.005 apresentaram a mesma vazao de pico. Tal
fenomeno ocorreu devido a presenca de uma taxa pluviométrica uniforme
durante um intervalo de tempo longo sob o ponto de vista do tempo requerido
para escoamento através de todo o plano inclinado. Assim, apds o tempo de
concentracao ser atingido, uma descarga uniforme é gerada. O momento em
que essa situacao ocorre é variado para as declividades utilizadas, conforme
visto na tabela 6.3. Na curva representada pela declividade 0.0005, o tempo de
concentracao é maior que o da precipitacao. Nesse caso, a descarga uniforme
sera atingida ao fim da precipitacao e encerrard no tempo de concentracao,
calculado em 4.78 horas. Apés o periodo de precipitagao as hidrografas sofrem

um periodo de sem alimentacao externa, tendendo para zero. Vale ressaltar
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que, em situagoes que exista vazao de escoamento de base, a curva de recessao
tenderd para esse valor. Por fim, é importante afirmar que, com o aumento
da declividade a area efetiva de chuva é reduzida, ja que esta é avaliada como
perpendicular a um plano de declividade zero. Isto implica em vazoes de pico

menores para superficies com altas declividades.

Variacdo da declividade

9 T I T I I
: : : —+#— 0.05-Analitico
Bl-------- oo g e ---- | w—_05:Numeérico  H
. : —#— (0.005:Analitico
Tho---omm-m- L ol kbl relole o o v oo - | ] 005 Mumérico H
: —*— 0.0005:Analitico
- pu e S fvr R P m— (] 0005 Mumérico H
E : : :
E i I A B N
=] \ \ '
B oAfo-- SR BTN LI TR Ly I T TR . ARREEE ]
= : : ! :
- - e L. P R — g
B - sl g | ______ L Thin Ol o i)
W A — O s e &
. i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

tempo [horas]

Figura 6.10: Comparacao entre a solugao analitica e numérica variando a
declividade

O gréfico 6.10 mostra a comparacao entre a solucao numérica e a
analitica. No modelo cinematico, o angulo de declive da energia total é
balanceada com o fundo topogréfico, isto implica que, a altura da lamina de
agua é sempre paralela a declividade do fundo topografico, assim, a curva de
aumento da vazao calculada pela equagao 6-17 é linearizada, diferentemente
das abordagens dinamica e da onda difusiva.

Somente pelo fato de serem modelos de equagao diferentes, era esperado
divergéncias entre os valores das solugoes numéricas e analiticas. A declividade
maior utilizada, no caso a de 0.05, a forca gravitacional torna-se mais relevante
que nos outros casos, e a equacao da onda cinematica aproxima-se melhor do
resultado obtido pela equacao da onda difusiva. Para declividades progressi-
vamente menores,a resultante da pressao hidrostéatica devido a declividade da
superficie da dgua em relacao a topografia passa a influenciar cada vez mais

nos resultados e as solugoes obtidas diferem entre si.
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6.3.2
Caso 2 - Variacao do coeficiente de Manning

No segundo caso, analisou-se a variacao do coeficiente de manning em
um plano inclinado. Esse parametro representa a rugosidade da superficie. Na
tabela 6.4 encontram-se as os dados do problema, e em sequéncia, na tabela

6.5 e nos grafico 6.11 e 6.12 os resultados obtidos:

Tabela 6.4: Caso 2: dados utilizados

Variaveis Valores
Comprimento do plano inclinado 400 m
Declividade 0.0005
Precipitacao 19.8 mm/h
Duracao da precipitacao 3.3 h

Tabela 6.5: Caso 2: dados obtidos

Coeficiente de manning n~'/?/h  Tempo de concentragao h

PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1412824/CA

5.56 x 107° 4.78
5.56 1076 1.20
5.56 1077 0.3

Wazdo [m2/h]

Variacdo do coeficiente de manning

et 2 =
A L ,
q ]

------ —&— 5.56e-6

______________________

______________________

---r

_______

I
—#%— 5.56e-5

———————————————

tempo [horas]

Figura 6.11: Hidrograma para diferentes coeficientes de Manning

Segundo a literatura, o coeficiente de manning representa um dos princi-

pais parametros para validacao em modelagens numéricas. A notavel variagao

nos hidrogramas também sugere a importancia desse coeficiente. Observa-se
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que, quanto menor o seu valor, reduzida resisténcia ao fluxo ocorre e maio-
res modulos de velocidade e menores tempo de concentracao sao atingidos. No
problema acima, as curvas com os menores coeficientes de manning, 5.56 1076
e 5.56 x 1077 apresentaram tempos de concentracao diferentes, porém mesma
vazao de pico, pois a onda em ambos os casos é capaz de percorrer o plano
inclinado antes do fim da chuva . Enquanto, a terceira curva, com coeficiente
de 5.56 x 107° apresentou menor vazao de pico, j4 que o tempo de concen-
tragao é bem maior que a duracao da chuva. Ao fim da precipitacao, o fluxo é
mantido pelo volume proveniente da montante, e assim, percorre todo o plano.

Em seguida, a recessao da curva inicia-se.

Vanacdo do coeficiente de manning (m‘”afs}

I I
—#— 5_56e-5_Analitica
— 5 56e-5:Mumérica
—#—— 5_56e-6-Analitica
— 5 _SG6e-6-MNumérica H
—#%—— 5_ABe-T-Analitica
— 5 SG6e-TMumérica

azda [m2/h]

tempo [horas]

Figura 6.12: Comparagao entre a solucao analitica e numérica variando o
coeficiente de Manning

No grafico 6.12, percebe-se que para uma mesma declividade, a influéncia
dos termos de pressao descrescem a medida que baixos coeficientes de manning
sao utilizados. Em um sistema onde a quantidade de agua que entra é a mesma,
pode-se dizer que, maiores vazoes indiquem menores alturas de lamina de agua.
Assim, a curva obtida pelo modelo analitico cinematico e pelo modelo numérico
difusivo representada pelo coeficiente de manning 5,56x10~7 apresenta boa
convergéncia.A medida que este coeficiente aumenta, as curvas numéricas e

analiticas diferem-se progressivamente.

6.3.3
Caso 3 - Variacao da precipitacao

Nesse caso avaliou-se o efeito da intensidade pluviométrica nos hidrogra-

mas. A tabela 6.6 mostra os dados utilizados.
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Tabela 6.6: Caso 3: dados utilizados

Variaveis Valores

Comprimento do plano inclinado 400 m

Declividade 0.0005
Coeficiente de Manning 5.56 2 107 m~1/3/h
Duracao da precipitacao 3.3 h

Os resultados obtidos bem como o gréafico com a resposta hidrolégica do
plano inclinado nessa situacao estao descritos na tabela 6.5 e nos graficos 6.13
6.14:

Tabela 6.7: Caso 3: dados obtidos

Precipitagao mm/h Tempo de concentragao (h) Vazao de pico m?/s

19.8 1.2 7.89
10 1.6 4.09
1 3.98 0.3

Variacdo da pluviometria

I
: —#— 1 mm/h
prmEEaite —H&— 19.8 mmvh
—&— 10 mm/h

“Wazdo [m2/h]

_________________________

tempo [horas]

Figura 6.13: Hidrograma para diferentes intensidades de precipitacao

A intensidade pluviométrica influenciou os tempos de concentracao bem
como a vazao de pico, ja que a quantidade de entrada de agua no sistema é
completamente diferente para cada caso.

Segundo o grafico 6.14 a variacao da pluviometria por ambos modelos
apresenta razoavel convergéncia entre as curvas, ocorrendo divergéncias na

vazao de pico para a precipitagao de 10 mm/h.
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Variacdo da pluviometria (mm/h)

9 T T T | I
' : : —+— i=19.8:Analitico
| I P P VO m— =19.8:Mumérico |
_ : . : ; —#— i=10:Analitico
| I oo Poooooooooooro- Rl | m—=10:Mumérico
I —F— i=1:Analitico
R s bommeomeoedo Q| m—=qNumérico [

Wazdo [m2/h]

tempo [horas]

Figura 6.14: Comparagao entre a solugao analitica e numérica variando a
intensidade de precipitagao

6.3.4
Caso 4 - Variacao da duracao da chuva

Nesse ultimo caso, a duracao da chuva é diversificada em trés situacoes:
3.3h, 1.2h e 0.6h. Os dados utilizados estao expostos na tabela 6.8.

Tabela 6.8: Caso 4: dados utilizados

Variaveis Valores

Comprimento do plano inclinado 400 m

Declividade 0.0005
Coeficiente de Manning 5.56 x 1076 m~1/3/h
Precipitagao 19.8 mm/h

Os resultados estao demonstrados na tabela 6.9 e nos graficos 6.15 e 6.16.

A intensidade pluviométrica foi mantida a mesma, dessa forma, o tempo
de concentracao é o mesmo em todos os casos: 1.2h. Na primeira curva, a
duracao da chuva, 3.3h, é maior que o tempo de concentracao. Logo, apresenta
o comportamento tipico de outras curvas nos casos anteriores, onde ocorre
pico de vazao a partir do tempo de concentracao e perdura até o fim da chuva.
Na segunda curva, a duracao da chuva ¢é idéntica ao tempo de concentracao,
apresentando um pico nesse momento e posterior recessao da hidrografa.
Por fim, no tdltimo caso, em que a duracao da chuva é menor que o tempo
de concentracao, a vazao de pico nao é atingida, mantendo-se constante a

2.49m3 /s até o tempo de concentragio calculado em 1.2h.
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Tabela 6.9: Caso 4: dados obtidos

Duragao da chuva i Vazao de pico m?/h

3.3 7.92
1.2 7.92
0.6 2.49
Variagdo da Duracdo da precipitacdo
9 T T T T I
i : ; : —B—D=33h
| B E e e ' i
| SEEEER i G TN TR P PR .
= ; :
E ol . - EEEEE T - e -
o 1
- TSR S - L S— i
= |
< <3 L S —— - — .
2 EPRRHVERE:( REPENIERN <
1 PEEREEECTEEEEEE T PR -
3 &
tempo [horas]

Figura 6.15: Hidrograma para diferentes tempos de precipitacao

5 Variacdo da duracdo da precipitacdo (h)
T T T I I

: : : —+— D=3.3:Analitica
D=3.3:Numérica H
+— D=1.2:Analitica
m— =1_2:Numérica
—#— D=0.6:Analitica
—— 0=0_6:Numérica H

Yazdo [m2/h]

tempo [horas]

Figura 6.16: Comparacao entre a solucao analitica e numérica variando o tempo
de precipitagao

De acordo com o grafico 6.16 verifica-se que o aumento da vazao foi muito

mais rapido no modelo difusivo que no cinematico, mostrando a divergéncia
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de fluxo calculado pelos dois modelos. Mais uma vez, percebe-se que, em casos
com maior duracao de chuva, ou seja, nos quais o volume de dgua que entra no
sistema é maior, aproxima-se os resultados dos modelos. A curva em vermelho,
demonstrando o caso em que a chuva durou apenas trinta e seis minutos,
apresentou severa divergéncia entre os modelos, mostrando a importancia dos

termos de pressao nesse caso.

6.3.5
Conclusoes e aplicacoes

O problema em estudo visa compreender o dinamismo da resposta
hidrologica de sistemas de fluxo em funcao de parametros metereolégicos
e fisiograficos. Entretanto, vale observar que, devido as grandes variagoes
naturais de intensidade, duracao e distribuicao no espacgo da chuva, a ocorréncia
das situacoes demonstradas nos casos acima sao bastante raras, salvo em
pequenas bacias.

O primeiro caso avaliou simplificadamente o efeito da topografia. O
sistema de fluxo era unidirecional. No entanto, expandindo para casos de
topografia complexa, tem-se, comumente, sistemas com células independentes
entre si.

O segundo caso discutiu o efeito do coeficiente empirico de manning.
O seu valor é dependente de diversos fatores, entre eles da rugosidade da
superficie, sinuosidade dos canais de fluxo e presenca de vegetacao [43]. Como
trata-se de um plano inclinado apenas, o coeficiente utilizado foi considerado
uniforme ao longo de todo o escoamento, entretanto esses valores alteram-se
amplamente ao longo do canal e irao inclusive variar em um mesmo ponto, no
qual diferentes padroes de fluxo possam ocorrer. A importancia da correta
estimacao desse parametro é refletido nos erros na previsao de perfis de
altura da lamina de agua, que aumentam significamente com o decréscimo
da confiabilidade do coeficiente de manning utilizado. Por fim, por representar
a resisténcia ao fluxo, o coeficiente de manning é extremamente importante
em simulacoes numeéricas para a previsao de enchentes, projetos de pontes e
estradas situadas em planicies de inundagao [44].

No terceiro caso, avaliou-se a influéncia da intensidade da precipitacao e
no quarto, a sua duragao. A partir desses exemplos, verificou-se o aumento de
vazao a partir de maiores taxas de precipitacao com longa duracao.

Por fim, conclui-se que, simulacoes de cendrios bem feitos sobre as
vazoes de saida bem como o tempo de concentracao sao importantes para

o planejamento de recursos hidricos e estruturas hidraulicas.
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7
Simulacao Integrada

7.1
Problema integrado

O objetivo deste exemplo consiste em analisar o problema de fluxo em
escala regional sob uma abordagem integrada. Dessa forma, a resposta dos
processos hidrolégicos é dinamico, ja que cada processo fisico é calculado
segundo equagoes apropriadas e nao a partir de condigoes de contorno pré-
definidas.

Em uma simulagao integrada, a zona nao saturada representa um dos
pontos principais do problema, pois constitui a ligacao entre a superficie e o
meio saturado. Além disso, o fluxo em canais também constitui uma conexao
importante, ja que recebe dgua tanto da topografia quanto do meio saturado.

Esse problema, realizado ainda em uma escala reduzida permite a possi-
bilidade de compreensao de detalhes dos processos hidrologicos, ja que o passo
de tempo e o tamanho dos elementos podem ser refinados. Em escala de bacia,

tal nivel de detalhamento ¢é restringido devido a limitagoes computacionais.

7.2
Descricao do problema

O problema contempla os seguintes ambientes hidrolégicos:

(i) Fluxo de dguas subterraneas
(ii) Fluxo na zona nao saturada
(iii) Escoamento na superficie topogréfica

(iv) Escoamento em rios
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Precipitacao

400 m

-2m

-13m

15 graus

1 - Escoamento Superficial: equagdo do modelo difusivo
2 - Zona ndo Saturada: equacdo de Richards
3 - Zona saturada: equacdo de Darcy

4 - Fluxo no canal: equagdo de Saint-Venant

Figura 7.1: Desenho esquematico

7.3
Entrada de dados

O problema foi baseado em dados ficticios a fim de simular o fluxo
integrado em uma éarea quadrada de 1.60km?.

Foi simulado uma chuva constante e uniforme de 20mm/h em toda a
topografia de Oh até 21h. O tempo de simulacao foi de apenas um dia, de
Oh até 24h, pois esse intervalo de tempo é suficiente para atingir os objetivos
propostos.

Para analise dos resultados, o ponto de observagao escolhido possui
coordenadas (50,200, 0), marcado na figura 7.1 pelo quadrado azul. Para os
resultados da zona nao saturada, as coordenadas sao (50, 200, 0.1).

Foi inserido somente um tipo de solo: areia fina. A entrada dos parametros

hidrologicos sao dados pelas tabelas: 7.1, 7.2 e 7.3 e as propriedades do solo
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descritas pelas figuras 7.2. A inser¢ao dos parametros numéricos estao dispostos
nas tabelas 7.4, 7.5 e 7.6.

Tabela 7.1: Parametros hidrogeoldgicos - Escoamento Superficial

Parametros hidrogeolégicos Valores
Coeficiente de manning - M (m!/?) /s 100
Nivel de dgua inicial (m) 0

Tabela 7.2: Parametros hidrogeoldgicos - Zona nao saturada

Parametros hidrogeolégicos Valores

Solo Areia fina
Espessura inicial (m) 2

Tabela 7.3: Parametros hidrogeoldgicos - Zona saturada - Aquifero

Parametros hidrogeoldgicos Valores
Permeabilidade saturada (m/s) 5x107°
Espessura do aquifero (m) 13
Coeficiente de armazenamento (—) 0.2

Coeficiente de armazenamento especifico (1/m)  0.0001

6.0
28 b
(0] O -
i S 4.0
U) -
.
m —
k g zg b
= 2 2.0
[0] 8 "
Q Q -
0-0 rrrrrrrnd
0.00 0.50 0.00 0.50

Teor de umidade ,
Teor de umidade

Figura 7.2: Curvas de condutividade hidraulica e de retencao da areia fina
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Tabela 7.4: Parametros numéricos - Escoamento Superficial

Ne de células em x N¢ de células em y Tamanho da célula (m)
40 40 10

Tabela 7.5: Parametros numéricos - Zona nao saturada

Subsuperficie Prof. (z) Alt. da célula (m) N¢° de células
Zona nao saturada 0-2 0.02 100
Zona nao saturada potencial 2-15 0.1 130
Zona saturada 3-15 0.1 120
Legenda:
Prof.: profundidade
Alt.: altura

Tabela 7.6: Parametros numéricos - Discretizagao temporal

Médulo Passo de tempo maximo (min)
Escoamento superficial 0.5
Zona nao saturada 0.5
Zona saturada 30

A medida que o nivel freatico oscila, o calculo do fluxo das células antes
nao saturadas, feito pela equacao de Richards, e que, ao longo da simulacao,
passam a situar-se abaixo do nivel de agua, é automaticamente substituido
pelas equagoes de Darcy. Logo, a discretizacao da zona nao saturada deve
estender-se até o final da primeira camada computacional da zona saturada.

A discretizacao temporal foi bastante reduzida a fim de evitar instabili-
dades numéricas no célculo do fluxo em superficie e correta descrigao da frente
de molhamento ao longo da zona nao saturada. O passo de tempo méximo da
zona saturada pode ser realizada em intervalos maiores, no entanto, segundo
recomendacao do manual, é importante nao manter uma grande distancia entre

o passo de tempo dos outros processos em relagao a este.

7.4
Resultados

Inicialmente tem-se os resultados do escoamento superficial juntamente
com a taxa de infiltracao, que representam a conexao entre a topografia e o
meio nao saturado. Em seguida, apresenta-se o fluxo da zona nao saturada e
a sua conexao com a zona saturada.

Na planicie em que situa-se o rio, observou-se o volume de dgua trans-

ferido do rio para o aquifero e vice-versa e o fluxo do escoamento superficial
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drenado para este.
Por fim, tem-se a andlise do balango hidrico da regiao obtido na si-

mulacao.

7.4.1
Acoplamento do escoamento superficial e a zona nao saturada

O grafico 7.3 mostra a variagao da precipitacao e da taxa de infiltracao
com o tempo, seguido do acimulo de dgua na superficie topografica demons-

trado pelo gréfico 7.4, calculada no ponto de observacao.

Variagdo da taxa de infiltracdo durante a precipitacdo

800 ! T T T

H i Taxa de Infiltracio
| e P Taxa de precipitacdo ||
BO0 f-------------- bosomoooiooas bromemooas doeoeii I -

[mmidia]

] — S ASSRRSRRN: U % - :

- EEEm—— Besersiapsiansl Ty T =

tempo [horas]

Figura 7.3: Variacao da taxa de infiltracao

Nos primeiros momentos da simulacao, a taxa de infiltracao equivale a
de precipitagao (480 mm/dia), ou seja, todo o volume de dgua que entrou no
sistema pela chuva foi absorvido pelo solo. Com o tempo, o volume da preci-
pitacao provoca o rapido enchimento dos poros nas camadas mais superficiais,
criando uma frente de molhamento com sentido vertical para baixo, e dessa
forma, a taxa de infiltracao comeca a descrescer progressivamente. A saturacao
das primeiras camadas ocorre no ponto demarcado em vermelho no grafico, no
tempo de, aproximadamente, cinquenta minutos. E nesse ponto também, que
inicia-se o escoamento superficial como visto no grafico 7.4.

O decréscimo da taxa de infiltragao ocorre até atingir aproximadamente
o valor de condutividade hidraulica saturada da areia fina, 432 mm/dia. O
valor dos resultados equivale a 349 mm/dia. A diferenca entre as duas taxas
equivale a 0,0009 mm/s. O ponto marcado em em azul nos gréficos (7.3, 7.4),
corresponde ao momento em que a taxa de infiltracao comecga a se manter

constante, provocando, também, a estabilizacao da altura do nivel de dgua.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1412824/CA

Capitulo 7. Simulacdo Integrada 81

Acumulo de agua na superficie topografica

05 T T I
H ; Acumulo de dgua

045 -------------- SR e e s ST St —
- e
035 -----f------- besrsasnssannas Losereamissenes brsreaeiann --------- -
U NN NV NUSUS S— —
L e R
R R e
718 NN SN NN NN —
18 S O S N —
 H— e AR S— -

J | a | |

0 5 10 15 20

tempo [horas]

Figura 7.4: Acimulo de dgua na superficie

A medida que o processo de infiltracao avanca pelo perfil de solo, o teor
de umidade, cargas hidraulicas e de pressao aumentam. No entanto, o gradiente
entre a superficie e o nivel freatico descrece.

O grafico 7.5 relaciona a evolucao dos perfis de carga hidraulica e teor de
umidade na zona nao saturada, como mencionado acima, em um ponto situado

a profundidade de 0.1 m.

Variagdo da carga de pressdo e do teor de umidade

0.1 : : : : 0.4042
0 0.385
01k 0.3658
02 0.3465
E 03t 03273 ,,
= =
B 04 0.308 E
g =
= 05f 02888 S
o s
m 06 0.2695—
L]
0.7 0.2503
08 0.231
09+4------------ . Carga de Pressdo 40 2118
= Teor de umidade
A L | L I 0.1925
0 5 10 15 20 25

Figura 7.5: Zona nao saturada

7]

Pelo grafico, vé-se que a carga de pressao aumenta progressivamente até
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saturar-se, (teor de umidade saturado: 0.385) no tempo de uma hora e trinta
minutos. A saturacao da superficie ocorreu em aproximadamente cinquenta
minutos, logo, a frente de molhamento demorou cerca de quarenta minutos até
atingir a profundidade de 0.1 metros.

Ao final da precipitacao, ocorre uma redistribuicao dos perfis de umidade
e carga de pressao, retornando o ponto para a condicao nao saturada.

Tratando-se de uma areia justifica-se a baixa carga de pressao inicial (-1
m) e a sua rapida saturagdo a partir do inicio da chuva e também, acelerada

dessaturacao apds o seu encerramento.

7.4.2
Acoplamento do mdédulo saturado e nao saturado

Avancando ainda mais no perfil, tem-se a profundidade do nivel fredtico a
partir da topografia ao longo do tempo de simulacgao, representada pelo grafico,
7.6.

A curva em linha cheia representa a profundidade do nivel fredtico no
ponto de observacao, que situa-se a 20 metros de distancia da base do talude.
O grafico demonstra que o volume infiltrado atinge o lencol freatico as 23h. A
partir desse momento inicia-se o processo de recarga.

A curva tracejada, corresponde a recarga em um ponto localizado a 5
metros do rio. Nesse ponto, a recarga inicia logo no inicio da simulacao, devido
as trocas entre o rio e o aquifero e do fluxo saturado oriundo da declivade
natural do talude. Ao longo da simulagao, deve ser considerado ainda, o volume
de agua proveniente da drenagem da topografia.

Variacdo da taxa da profundidade do nivel freatico
0 T T

T T
----- Em um ponto préximo ao rio
Mo ponto de observacdo P
B ] S ————— Foremmeeee- e - N bracregate
: : : e
: : ; g
' ' 1 - '
| R R A s S 7
E : i E
E s e L B e ke e R TRt —
L : : :
i i R N
_2.5 ____________ |r ___________ :' ___________ { ___________ 'If ________ =
= 1 | | |
0 5 10 15 20

tempo [horas]

Figura 7.6: Profundidade do nivel freatico
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Como explicado no capitulo 5, o célculo da recarga (acoplamento da
zona saturada e nao saturada) é feita a partir de uma balango de massa
iterativo, com a finalidade de obter uma correta descricao do nivel freatico.
A figura 7.7 demonstra como o balango é feito. O nivel freatico aumenta do
passo de tempo t para o t+1. Com a redistribuicao do perfil de umidade,
ocorre perda de dgua na area de volume 1 e acréscimo na area de volume 2.
No entanto,na zona nao saturada cada né possui um valor de armazenamento
especifico, enquanto na zona saturada esse parametro é definido constante para
cada camada computacional. Essa divergéncia causa erros de volumes de troca

calculados.

Teor de Umidade

B residual 8 saturado

Profundidade

ht +1
ht

V2

Nivel de referéncia

Figura 7.7: Esquema do balanco iterativo entre a zona nao saturada e saturada

Para que o balango de massa seja conservado, o programa realiza um
ajuste progressivo do nivel de dgua, até que os volumes das areas 1 e 2 sejam
iguais. Isso acontece mantendo um erro acumulado entre a coluna nao saturada
e a primeira camada da zona saturada. Quando o erro acumulado excede o erro
maximo, a correcao gerada pelo modulo nao saturado corrige o nivel de agua.

Durante esse ajuste, o médulo nao saturado opera em uma copia do
modulo saturado. Os ajustes sao, por fim, transformandos em termos adicionais
de fluxo pela sua multiplicagdo pelo coeficiente de armazenamento da zona

saturada e dividido pelo passo de tempo, e por fim, adicionados ao resultados
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das trocas entre as duas zonas. O termo adicional é usado pelo médulo saturado

explicitamente como um termo de fonte no préximo passo de tempo.

7.4.3
Mike 11 acoplado com o mdédulo saturado e com o escoamento superficial

O grafico 7.8 mostra o volume de dgua recebido pelo rio ao longo de todo

o canal a partir do escoamento superficial e suas trocas com o meio saturado.

Variacdo da entrada de fluxo no rio

3 T T I I
Fluxo da superficie para o rio
----- Fluxo do aquifero para o rio
i _,_,.—--""é"'-|
- A
o i i
£ : :
I I
15 20

tempo [horas]

Figura 7.8: Acoplamento do Mike 11 com a zona saturada e a superficie

Percebe-se a rapida resposta do escoamento superficial mediante a even-
tos de precipitacao. Tao logo esse evento se inicie ou se encerre, a reacao €
quase instantanea, comparada ao tempo requerido do aquifero.

O volume de dgua nao absorvido pelo solo, encontra-se disponivel para o
escoamento superficial como demonstrado pelos graficos 7.3 e 7.4. Esse volume
escoa pela superficie até atingir o canal de drenagem: o rio. Esse volume é
representado pela linha cheia no grafico. O ponto demarcado em vermelho
demonstra o momento em que agua oriunda da topografia atinge o rio. E,
corresponde, também, ao momento em que a taxa de precipitagao excede a
capacidade de infiltracao do solo, aos cinquenta minutos de simulacao.

A vazao aumenta progressivamente, e mantém-se aproximadamente es-
tabilizada durante o intervalo de tempo, a partir do qual, a taxa de infiltracao
tende a ser constante. Isso ocorre, pois, a taxa de precipitacao também é cons-
tante durante toda a simulagao, logo o volume disponivel para o escoamento
superficial passa a ser praticamente o mesmo.

Inserindo os volumes recebidos pelo aquifero e pela superficie na mesma

escala, nao é possivel avaliar as trocas entre a zona saturada e o canal. Para
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que esse fluxo seja analisado, o grafico 7.9, descreve na devida escala, em um

ponto, a vazao movimentada.

¥ A0 Volume movimentado entre o rio e o aguifero
05 T I T T
Volume movimentado entre o rio e o aquifero
oo e e o g
e S et SR SRR s
= E E : E
e e e T R TR T -
= : ! ! :
e s .
 FEEECH: NI e T AR - ]
25 L I 1
0 5 10 15 20

tempo [horas]

Figura 7.9: Volume movimentado entre a zona saturada e o rio

Percebe-se que o volume de troca entre o rio e o aquifero mediante a um
evento de precipitacao ¢ minimo. No instante inicial da simulagao, existe uma
diferenca de gradiente hidraulico de 0.5 metro entre o rio de o aquifero, o que
provoca um fluxo vertical para baixo, no sentido do rio para o aquifero. Esse
gradiente descresce ao longo da simulacao devido ao aumento do nivel freatico
e da reducao da lamina de agua do rio. Assim, o fluxo movimentado do rio
para o aquifero diminui até que o nivel de dgua subterraneo atinja o nivel de
agua do rio. A partir desse momento, marcado por um ponto vermelho, a dgua

passa a fluir no sentido inverso, do aquifero para o rio.

744
Balanco hidrolégico

O balango hidrico da simulacao esta disposto na tabela 7.7. O balanco
é acumulativo, composto pelo armazenamento de agua superficial e subsu-
perficie, e interacoes ao longo da simulacao.

A evaporacao e a vegetacao nao foram incluidas no programa, logo perdas
descritas no balanco como: evaporagao na superficie, succao de agua pelas
plantas na zona radicular e interceptagao de dgua pelas plantas sao nulos.

No modulo de escoamento superficial, tem-se os seguintes componentes

do balanco hidrico:
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(i)

(i)

(i)

Variacao no armazenamento do escoamento superficial: a entrada de
fluxo corresponde a precipitagao com o sinal negativo, e a saida de fluxo,
positiva, é representada pelo volume infiltrado. Como o resultado final é
progressivamente positivo, indica que o armazenamento aumenta com o

tempo.

Saida de fluxo pelo contorno: A medida que lamina de dgua cresce, o

volume de saida de agua pelo contorno também aumenta.

Escoamento superficial para os rios: O sinal positivo indica saida de dgua,

ou seja, o fluxo ocorreu no sentido da superficie para os rios.
Na subsuperficie, tem-se:

Variacao do armazenamento na subsuperficie: a entrada de fluxo repre-

senta a infiltragao.

Fluxo de base para o rio: Corresponde ao fluxo de base da zona saturada

para os rios (sinal positivo).

Infiltracao do rio para a zona saturada: Corresonde a infiltracao do rio
para a zona saturada, ou seja, representa a agua que sai do Mike 11 e é

inserida no Mike SHE (sinal negativo).
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Erro global do balanco de massa

Por fim, tem-se o erro global do balango de massa calculado pela soma de
todos os termos acima descritos. O erro final foi de —2.14mm. O erro negativo
significa que a variagdo do volume represado na superficie, subsuperficie e
interagoes com o rio, adicionado ao volume total é menor que a entrada de agua
no sistema pela precipitacao. Dessa forma, o modelo estd perdendo 2.14mm
de agua.

Percebe-se que, para esse problema, de curta duracao, o processo de
grande influéncia corresponde ao fluxo na superficie. No entanto, a composicao
da subsuperficie, areia fina, é reponsavel pela determinacao das taxas de
infiltracao, que por sua vez irao determinar a distribuicao espacial e temporal
do fluxo na superficie. Dessa forma, verifica-se mais uma vez que a necessidade

de uma abordagem intergrada dos problemas de fluxo.
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8
Construcao do Modelo Numérica da Bacia Hidrografica do
Papagaio e Quitite

Neste tultimo caso, apresenta-se a simulacao numérica da bacia hi-
drografica do Papagaio e Quitite, com objetivo de avaliar as variagoes anu-
ais dos niveis de agua de ambos os rios a jusante e o potencial erosivo do
escoamento superficial, formado a partir de precipitagoes intensas.

A bacia dos rios Papagaio e Quitite é bastante estudada devido ao
histérico de eventos de deslizamento de encostas e enchentes, fendmenos que
sao agravados devido a existéncia a jusante da bacia de uma comunidade,
chamada Anil. Dentre esses eventos, destaca-se os escorregamentos seguidos
de inundagao ocorridos em fevereiro de 1996 [45]. Foram registrados mais de
cem cicatrizes na superficie topogréfica e 150 casas foram destruidas [46].

Sabe-se ainda que, as atuais mudancas no padrao de clima e o avanco da
urbanizacao na regiao, principalmente a partir de 1960, tém aumentado o risco
de enchentes no local [47]. Dessa forma, existe um grande interesse de estudo
e compreensao da resposta hidrolégica da regiao mediante eventos climaticos.

Os dados pluviométricos da regiao comegaram a ser monitorados somente
a partir de 16 de abril de 2010. Assim, foram simulados os meses de fevereiro,
margo e abril, caracterizados por elevados registros de precipitacao durante os
anos de 2011, 2013 e 2015.

8.1
Descricio da Area em Estudo

8.1.1
Localizacao

A drea de estudo encontra-se no maci¢o da Tijuca, localizado nos
paralelos: 2255 S e 2300" S e nos meridianos 4320'W e 4310'W, ocupando
uma area aproximada de 120km?. O macico da Tijuca, juntamente com o da
Pedra Branca e do Gericino-Mendanha, mostrados na figura 8.1 compoem os
macigos costeiros do Rio de Janeiro [48].

O macico da Tijuca é caracterizado por elevadas cotas altimétricas

florestadas com significativa urbanizagao proveniente da cidade do Rio de
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Figura 8.1: Localizagao do Macico da Tijuca
[49]

Janeiro. O padrao de drenagem do macico é radial, onde conecta-se as zonas
de cabeceira de drenagem com as planicies flivio-marinhas nas baixadas, que
posteriormente alcanga lagos e o mar [47]. A drenagem das bacias podem ser

divididas em cinco regides [49], demonstradas pela figura 8.2:
(i) Regides de nimero 1 e 2 drenam em diregao a bafa de Guanabara
(ii) A regido 3 drena em dire¢do a zona sul da cidade

(iii) As regides 4 e 5, em diregao a baixada de Jacarepagud

LECGENDA

Errcwes dn
Beaciee

[ [ T

Figura 8.2: Regioes de drenagem do macico da Tijuca
[49]

A temperatura média anual é de 22°C, onde a minima chega a 10°C e
méaxima de 35°C [47].
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8.1.2
Bacia dos rios Quitite e Papagaio

A bacia dos rios Quitite e Papagaio apresenta uma area de aproximada-
mente 5km? e situa-se no bairro de Jacarepagud, zona oeste da cidade do Rio
de Janeiro. Os riachos representados pelos talvegues da bacia correspondem
aos rios Quitite e Papagaio, conforme a figura 8.3. O curso entre eles é apro-
ximadamente paralelo, e no momento de convergéncia, tem-se o rio Anil [50].
Na porgao a montante, o relevo é bastante acidentado, enquanto nas porcoes

inferiores, as declividades suavizam-se [50].

Cabeceira

Figura 8.3: Modelo digital do terreno em alta resolu¢ao (2m x 2m)
[49]

8.1.3
Geologia e geomorfologia

A regiao do Quitite apresenta geologia complexa, destacando-se os se-
guintes tipos litolégicos: gnaisse archer, quartzito, tonalito, granito utinga,
granito favela e rochas basalticas e intermedidrias. O granito archer corres-
ponde a 50% do local em estudo [51]. Além disso, ainda é relatada a presenga
de fissuramento das rochas, caracterizados por: fraturas de alivio, subverticais
e por fim, presenca de planos de foliagao [51].

No que concerne aos processos geomorfolégicos, pode-se destacar as

seguintes zonas no local [51]:

(i) Zonas de alteracao: ”Ocorre solo residual dos gnaisses de cor marrom
e espessura maxima de 3 mteros, e um horizonte de rocha alterada,

aflorante em taludes com mais de trinta graus de inclinacao.”
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(ii) Zonas de erosao: ”Localizado no tergo superior dos canais, que correspon-
dem as faixas de rocha exposta, sem cobertura vegetal ou solo residual,

coincidentes, em geral com as superficies de alivio.”

(iii) Zonas de deposigao: ”Estendem-se amplamente pela base dos taludes
naturais e pela planicie aluvial nas partes planas, correspondem as
transicoes de depdsitos coluvionares, com blocos rochosos e uma capa
delgada de solo residual, para terracos aluvionares, onde se acumulam os

produtos de erosao e transporte.”

8.2
Entrada de dados para modelagem numérica

Para cumprir os objetivos propostos, em toda a regiao, foi simulado os
modulos de rios (Mike 11) acoplado ao de escoamento superficial. Inicialmente,
insere-se a topografia definindo a area de dominio, e, em seguida, os parametros

hidrologicos sao definidos.

8.2.1
Superficie topografica

O mapa digital de terreno utilizado foi criado a partir de uma base de
dados LIDAR, tecnologia de sensorimento remoto cuja sigla em inglés, significa
Light Detection and Ranging. Em portugués, a terminologia que estd sendo
usada é Sistema de Varredura a Laser. Essa ferramenta permite capturar
informacoes tridimensionais na superficie da Terra, em especial em areas com
feigdes complexas [52]. A figura 8.4 apresenta a bacia hidrogréfica, juntamente
com o contorno externo, delineado baseado nas elevagoes das cotas altimétricas.

O principio de funcionamento do sistema de varredura a laser consiste
na emissao de um pulso laser de uma plataforma (aérea, terrestre ou orbital)
com uma elevada frequéncia de repeticao. O tempo de retorno dos pulsos laser
entre a plataforma e os alvos é medido pelo sensor, permitindo a estimativa
destas distancias [52], conforme pode ser visto pela figura 8.5.

Para a elaboracao do modelo digital do terreno (MDT) ou de elevagao
(MDE), é necessaria a eliminacao dos pontos relativos a vegetacao, o que pode
ser realizado por meio de diferentes técnicas matemaéticas e estatisticas [53]. O
primeiro retorno do pulso a laser, em areas de cobertura florestal, como na area
de estudo, corresponde, na maioria dos casos, aos pontos mais altos das copas
das arvores. As informacoes do ultimo retorno apresentam alta probabilidade
de corresponderem a superficie do terreno.

Os dados aerolevantados do local foram cedidos pelo Instituto de

Geotécnica do Rio de Janeiro, nos quais os pontos de terreno foram filtra-
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Figura 8.4: Mapa digital de elevagao com o contorno da bacia
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Figura 8.5: Desenho esquematico do levantamento aéreo LIDAR
[52]

dos e a partir do método de regressao utilizado em geoestatistica, denominado
krigagem, o modelo digital do terreno foi criado. Esse geoprocessamento foi
realizado e cedido pelo candidato a doutorado Joao Paulo Aratijjo da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro.

Além do mapa digital do terreno, a base de dados LIDAR, fornece uma
estimativa da altura da cobertura florestal [54]. Desta forma, o modelo digital
de superficie (MDS) pode ser obtido com os pontos mais altos dentro de um

intervalo definido, existindo diversas variagoes de metodologias descritas em
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literatura [55].

O grau de confiabilidade da simulacao numérica de fluxo superficial esta
diretamente ligada a obtencao de dados topograficos de qualidade. O avango
das tecnologias de sensoriamento remoto, como o LIDAR, vem possibilitando
estudos em escalas cartograficas menores dentro de dreas extensas [56]. O
métodos tradicionais para determinacao da rede de drenagem envolvem a
digitalizacao das trajetérias de fluxo conhecidas através de fotografias aéreas.
Ja mapas digitais de elevagao possibilitam o delineamento da rede de drenagem
a partir de alguns algoritmos do programa ArcGIS, baseados na acumulagao de
fluxo em resposta aos gradientes de energia potencial gravitacional [54], [57].

O lidar aprimora a base de dados de informacao no que concerne
declividades e densidade de drenagem. Assim, muitos estudos vém mostrando
a sua aplicagdo para dreas montanhosas [57], tornando-se uma ferramenta
que agrega valor a simulagao, em virtude da area em estudo possuir grandes
amplitudes altimétricas com densa cobertura vegetal.

Uma vantagem notavel dos sensores de varredura a laser em relacao aos
classicos sensores passivos (fotografias aéreas e imagens de satélite) é que os
leitores a laser nao dependem do sol como fonte de iluminagao. Sendo assim,
a andlise de dados nao é prejudicada por sombras causadas por nuvens ou

objetos vizinhos [55].

8.2.2
Acoplamento da superficie topografica com os rios (Mike 11)

A acoplamento entre o escoamento superficial e os rios Papagaio e
Quitite feito pelo programa é conceitual. Assim, o volume de agua drenado
em direcao aos rios, é simplesmente adicionado ao programa Mike 11. Para
que a integracao dos ambientes seja feita adequadamente, a cota da topografia
deve ser ajustada cuidadosamente as margens dos rios, cuja largura foi possivel
obter pelo mapa digital de elevecao. A extensao das margens do rio Quitite
variaram de 2 a 5 metros e do rio Papagaio, de 2 a 4,5 metros.

A figura 8.6 mostra os rios acoplados na malha de elementos finitos

representado pela superficie topografica.

8.2.3

Coeficiente de manning n

Apos a definicao da topografia e area de dominio, foi inserido o coeficiente
de manning. A sua estimativa apresenta grande complexidade. Nao existe
método para a determinacao desse coeficiente e a escolha do valor utilizado

basea-se, muitas vezes, na experiéncia do engenheiro. Encontra-se na literatura,
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Figura 8.6: Acoplamento da superficie topogréafica com os rios

diversas tabelas, que resumem o trabalho de varios pesquisadores e buscam
definir um padrao de variacao desse coeficiente baseado na textura do material
da superficie. Em caso de escoamento superficial, a tabela 8.1 foi utilizada, a
qual foi elaborada por Yen e Chow em 1983.

Devido a intensa presenca de vegetacao na regiao e analisando a tabela
8.1, definiu-se o coeficiente de manning para a superficie topografica igual a
0,1.

Para definicao desse coeficiente para os rios Quitite e Papagaio, utilizou-
se a tabela 8.2, elaborada por Chow em 1959 [43]. A tabela presente no trabalho
compreende apenas o intervalo que remete a canais de drenagem naturais.

Sabendo que, a regiao é montanhosa, com margens ingremes, densidade
alta de vegetacao arbustiva e de arvores e que nos leitos existe pedregulhos,
seixos e cascalhos, o valor utilizado equivale a 0,03.

Assim como na superficie topografica, o coeficiente de manning em canais
¢ altamente variavel e depende de varios fatores, que se interrelacionam entre
si [59]. Dentre eles, pode-se citar [43]:

1. Rugosidade da superficie: é representada pela forma e pelos graos do
canal no perimetro molhado, que ocasionam o retardo do fluxo. Muitas vezes,
considera-se apenas esse fator para determinacao do coeficiente, embora nao
seja 0 unico. Em termos gerais, graos finos, resultam em coeficientes baixos,
enquanto o efeito de granulometrias maiores sao mensurados por maiores
modulos do coeficiente. Em planicies aluviais, onde o material é fino, como,
areia, argila ou silte, o efeito de retardo é bem menor e o coeficiente de manning

praticamente nao se altera ao longo dos estégios de fluxo.
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Tabela 8.1: Valores de coeficiente de manning (s/m'/?) para calculo de escoa-
mento superficial

58
Descricao | %\/Il’nimo Normal Maximo
Asfalto liso 0.010 0.012 0.015
Superficie impermeavel lisa 0.011 0.013 0.015
Piche e pavimentacao de areia 0.012 0.014 0.016
Superficie rugosa impermeavel 0.015 0.019 0.023
Silte sem cobertura vegetal 0.017 0.021 0.025
Areia sem vegetacao 0.025 0.030 0.035
Cascalho sem vegetacao 0.032 0.038 0.045
Solo pedregoso 0.025 0.032 0.045
Pasto 0.040 0.055 0.070
Relva densa 0.060 0.090 0.120
Arvores e arbustos 0.080 0.120 0.180

2. Vegetacao: representa um tipo de superficie rugosa, que também atua
no retardo do fluxo. Sua influéncia é dependente da altura, da densidade,
da distribuicao e do tipo de vegetacao. Um fluxo de suficiente profundidade
submerge a vegetagao e produz baixos valores de manning.

3. Presenca de material suspenso e no leito: a presenca desses processos,
estando ou nao em movimento, consomem energia suficiente para causar perda
de carga ou aumento da rugosidade da superficie.

4. Irregularidade do canal: compreende irregularidades no perimetro
molhado e variacoes nas secoes, tamanho e forma do canal. Em canais naturais,
essas irregularidades sao introduzidas pela presenca de barreiras de areia,
depressoes, lombadas e buracos ao longo do canal. Em termos gerais, mudancas
uniformes e graduais no tamanho e forma do caminho de drenagem nao irao
afetar o valor de n, mas alteracoes abruptas ou alternancia de secoes pequenas
e largas necessitam altos valores de n. Sinuosidades também produzem esse
efeito.

5. Alinhamento do canal: a presenca do grau de meandros em canais
naturais é capaz de aumentar o coeficiente de n em 30%.

6. Siltamento: Em linhas gerais, esse processo tende a tornar o leito mais
uniforme e regular diminuindo o valor de n.

Por fim, deve-se compreender que os fatores que contribuem para au-
mento da turbuléncia, causam retardamento do fluxo, e contribuem para um

aumento do coeficiente de manning.

8.24
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Tabela 8.2: Valores de coeficiente de manning (s/m'/?) para canais naturais e

estreitos (menos de 30 metros de largua)

I. Canais em planicie

Descrigao Minimo Normal Maximo
Limpo, em linha reta 0.025 0.030 0.033
[gual anterior com pedras 0.030 0.035 0.040
Limpo, sinuoso, algumas depress¢oes 0.033 0.040 0.045
[gual anterior com pedras 0.035 0.045 0.050
Igual anterior com mais pedras 0.045 0.050 0.060
Fluxo lento, depressoes profundas 0.050 0.070 0.080
Igual ao anterior com muitas arvores 0.075 0.100 0.150

II. Canais em montanhas sem vegetagao no leito, margens
ingremes, densidade alta de arbustos e arvores, que por vezes

submergem
Descricao Minimo Normal Maximo
Leito: alguns pedregulhos, seixos e cascalhos 0.030 0.050
Leito: seixos e grandes pedregulhos 0.040 0.070

Aspectos Climaticos e dados de precipitacao

O clima da regiao é sub-equatorial. Possui indices pluviométricos comu-

mente superiores a média do municipio do Rio de Janeiro, pois esta voltada

para o oceano, impedindo a movimentagao de massas de ar frio do local [60].

Os dados de precipitacao foram obtidos pelo sistema Alerta Rio da

prefeitura da cidade do Rio de Janeiro. Os registros sao obtidos em mm/h

em um intervalo de quinze minutos.

A estacao correspondente a regiao denomina-se Alto da Boa vista e é

a de maior altitude do sistema Alerta Rio. Além de medir as chuvas, possui

sensores de umidade e temperatura do ar. Foi instalada em 16 de abril de 2010

e ainda encontra-se ativa. As coordenadas de localizacao da estagao Alto da
Boa Vista sao: latitude, —22,965833 S e longitude, —43, 278333 W.

8.3
Efeitos da atividade antropica

A ocupacao da &drea ainda é restringida a porcao inferior da bacia

hidrogréfica. Dessa forma,a interferéncia humana nao esta inserida no modelo.
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Resultados da Simulacao Numérica da Bacia Hidrografica do
Papagaio e Quitite

Os resultados encontram-se dispostos na seguinte ordem:

(i) Escoamento superficial:

(a) Anadlise do potencial erosivo através da acao da agua

(b) Anadlise dos resultados de de vazao e lamina de dgua formada na

superficie,
(ii) Escoamento nos rios
(a) Variacao dos niveis de dgua & jusante nos rios Quitite e Papagaio.

9.1
Potencial erosivo

Para a andlise completa do potencial erosivo de uma regiao, os treés

componentes abaixo devem ser considerados [61]:

(i) Resiténcia do solo ou rocha, que corresponde a sua erodibilidade
(ii) A agdo da agua
(iii) Geometria de obstaculos existentes ao longo do percurso de drenagem

A acao da agua, que compete ao escopo desse trabalho, remete ao
potencial erosivo causado pela chuva e pelos perfis de velocidade de escoamento

gerados. Esses efeitos sao analisados nos dois subitens abaixo.
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9.1.1
Analise do potencial erosivo da chuva

O processo de remocao e transporte de particulas em encostas ocorre
simultaneamente e estd associado a energia de fluxo. Quando a energia, com a
qual a gota de chuva atinge o solo é maior que a forca de agregacao dos graos,
estes sao quebrados e o solo é pulverizado radialmente em todas as direcoes
[62].

Assim, a velocidade de queda da gota de chuva ultrapassa a velocidade
de infiltracao e a agua é obrigada a esquivar-se para as laterais. Esse fenomeno
provoca o surgimento de tensoes cisalhantes que atenuam o aumento da forca
cisalhante do solo, e entao, as particulas podem ser carregadas e arremessadas
lateralmente. Surgem, entao, mini-crateras a partir do impacto da gota de
chuva no solo e posterior espalhamento das particulas desagregadas. Esse
fenomeno é denominado efeito splash [62].

O efeito splash em encostas inclinadas levam ao desalinhamento das
particulas no sentido das cotas mais baixas, pois a trajetoria das particulas
a jusante é maior que a montante. O somatério das incontaveis gotas de chuva
atuam no deslocamento dos sedimentos ao longo da encosta. A importancia
desse fenomeno remete a frequéncia de chuvas com capacidade erosiva e da
energia cinética das gotas de chuva [62].

As figuras 9.1, 9.2 e 9.3 demonstram as taxas pluviométricas das bacias
do Quitite e Papagaio registradas durante os meses de fevereiro, marco e abril,
nos anos de 2011, 2013 e 2015, respectivamente.

Analisando os graficos juntamente com a tabela 9.1, percebe-se que
grande parte dos eventos de precipitagao encontram-se na faixa de chuvas fortes
ou tempestades, na qual a energia cinética e a velocidade de queda das gotas de
chuva sao consideraveis e capazes de desagregar particulas no solo. Entretanto,
devido a presenca de vegetacao na regiao, esse efeito é fortemente minimizado
na regiao pela interceptacao de agua pelas folhas e posterior deslocamento
através dos troncos e caules até atingir o solo.

O processo erosivo desencadeamento pelas precipitagoes intensas de
uma regiao situada em clima tropical imido é esclarecido pelo fluxograma,
representado pela figura 9.4.

Segundo o diagrama, ve-se que o processo erosivo decorre da energia e da
quantidade de chuva. A desagregacao das particulas nas primeiras camadas de
solo levam a uma distribuicao espacial das particulas, na qual a quantidade de
poros conectados maiores reduz-se, e poros de dimensdes menores tornam-se
mais predominantes. Essas camadas superficiais, apesar de possuirem espessura

de milimetros, reduzem drasticamente a capacidade de infiltracao do solo, e o
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Tabela 9.1: Classificacao dos tipos de chuva e suas caracteristicas

[62]
Chuva Int. (mm/h) Diam. médio (mm) ¥ (m/s) E.(kJ/m2h)
Garoa 0.5 1.00 4.20 109
Chuva fraca 1.0 1.2 4.90 10!
Chuva forte 15.0 2.10 6.90 103
Tempestade 100.0 3.0 8.40 10*

Legenda:

Int.: intensidade da chuva
7 velocidade de queda
E.: energia cinética

Precipitacio em 2011
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Figura 9.1: Precipitagao do ano de 2011

escoamento superficial é facilitado. O efeito splash e o processo de siltamento
correspondem a processos de curta distancia.

Na figura 9.5 vé-se o efeito da remocao da cobertura vegetal em casos de
chuva com potencial erosivo no aumento de fluxo superficial e na intensidade
dos processos erosivos, mostrando o ciclo de ajuste dos processos envolvidos

no ecossistema.

9.1.2
Analise do potencial erosivo da velocidade de fluxo

A condicao limite entre erosao e sedimentacao de uma tnica particula
descrevem o inicio do seu deslocamento. A estabilidade de um material granular
¢ definido pelo angulo de repouso, denotado por ¢;. O seu valor é definido

pela angulosidade e tamanho da particula e pela sua orientagao na superficie.
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Figura 9.2: Precipitacao do ano de 2013
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Figura 9.3: Precipitacao do ano de 2015

Na figura 9.6, item I, tém-se a representacao do angulo de repouso de uma
particula. De acordo com a figura, a partir do momento que o centro de massa
da particula, representada pelo ponto G, ultrapasse o ponto C, o processo de
remocao de solo inicia. J& o item II, corresponde ao momento que um evento de
precipitagao ocorre e agua escoa ao longo da encosta exercendo forgas, capazes
de iniciar o movimento das particulas. As forcas atuantes nesse processo sao:
a componente do peso da particula normal a declividade da encosta, Fy,, a

componente do empuxo normal a superficie, F,, forca de arraste, Fy, forca
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Precipitagdo

Energia Quantidade

Caracteristicas
da superficie

Caracteristicas

L Processo de infiltragdo
da superficie

Desprendimento de Desprendimento de Escoamento na
particulas: splash effect particulas por escoamento superficie

Capacidade de
transporte

Total de particulas
desprendidas

Transporte

Deposigdo

Figura 9.4: Processo erosivo desencadeado pela chuva
[62]

de sustentacao, F; e a forca de resisténcia, F,. A diferenca entre o peso da
particula e a forca de empuxo representa o peso submerso. A condigao limite
ocorre quando o somatério do momento das forgas hidrodinamicas atuantes
ultrapassa os momentos das forgas de resisténcia [63].

A superficie topogréfica representa a camada limite de fluxo superficial,
na qual a sua velocidade de fluxo, denominada velocidade de cisalhamento ou
de friccao, tende a zero. Entre o limite topografico e fluxo livre, o perfil de
velocidade varia verticalmente, conforme visto também no item II da figura
9.6. Via de regra, a velocidade cisalhante corresponde a 1/10 da velocidade
média de fluxo [63].

O programa Mike SHE nao calcula as velocidades de escoamento. Entre-
tanto, com os resultados de vazao e altura da lamina de dgua foi possivel obter

as velocidades distribuidas no tempo e no espaco para cada célula, demons-
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Legenda:
Chuva com potencial + Aumento
€erosivo - Decréscimo

Y

/_\ Escoamento superficial + 4/\

Energia de impacto + Vazdo +
Erosdo +
Velocidade de fluxo + Siltamento +
Rugosidtde - Atividade bioldgica -
Redugdo da cobertura Infiltracgo -
vegetal -

Disponibilidade de agua
para consumo -

Figura 9.5: Processo erosivo desencadeado pela remocao da cobertura vegetal
[62]

trada pela equacao 9-1:

- _ Qm(m/s) _
% = Ry(m) h(m) 6-1)

onde v, representa a velocidade na diregao x, Q,(m?/s), a vazao do elemento,
h(m), a altura da lamina de dgua e por fim, A y(m) representa a largura do
elemento da malha de elementos finitos do Mike SHE, nesse caso equivalente
a 25 metros.

A partir da tabela 9.2 é possivel relacionar as condigoes limite para
carreamento de material a uma temperatura de 20 graus celsius com as
velocidades de fluxo calculadas.

A partir dos maiores indices de pluviometrias registrados, segundo a

tabela 9.3, encontram-se dispostos pelas figuras 9.7, 9.8 e 9.9 os mapas de
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Figura 9.6: 1) Angulo de repouso de uma particula. IT) Diagrama de forgas em
uma particula em encosta

velocidade obtidos para esses eventos. Para cada ano apresenta-se os mapas de
velocidade no inicio, pico e término da precipitacao.

A velocidade de fluxo depende da inclinacao e da rugosidade da encosta.
As diferencas dos perfis de velocidades entre os trés periodos simulados
relacionam-se com as diferentes taxas de precipitacao registrados em cada ano.
Entretanto, percebe-se nos trés mapas, a existéncia de locais que apresentam
maior velocidade que outros, devido a morfologia e inclinacao da regiao. A
figura 9.10 explica como essas variacoes topogréficas influenciam o fluxo.
Em caso, de feicoes topograficas convergentes, canais de drenagem unem-
se, elevando a vazao registrada, enquanto que zonas de divergéncia de fluxo
apresentam o efeito oposto.

Ainda com esse mesmo raciocinio, explica-se o aumento dos modulos de
velocidade no sentido do topo das encostas para os rios Papagaio e Quitite.

Analisando as velocidades separadamente, percebe-se altos médulos de
velocidade durante o ano de 2011. Devido ao altissimo indice pluviométrico re-

gistrado, e analisando a tabela 9.2, perecebe-se que nas encostas ocorreu trans-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1412824/CA

Capitulo 9. Resultados da Simulagdo Numérica da Bacia Hidrografica do
Papagaio e Quitite 106

Tabela 9.2: Condigao limite para material uniforme a 20 graus celsius

63
Classe Diametro (m[m)] ¢ (deg) wu. (m/s) o (m/s)
Pedregulho
Muito grande > 2.048 42 1,33 13,3
Grande > 1.024 42 0,94 9,4
Médio > 512 42 0,67 6,7
Pequeno > 256 42 0,47 4.7
Seixo
Grande > 128 42 0,33 3,3
Pequeno > 64 41 0,23 2,3
Cascalho
Muito grande > 32 40 0,16 1,6
Grande > 16 38 0,11 1,1
Médio > 8 36 0,074 0,74
Pequeno >4 35 0,052 0,52
Muito pequeno > 2 33 0,036 0,36
Areia
Muito grosseira > 1 25 0,0216 0,22
Grosseira > 0,5 12,5 0,0164 0,16
Média > 0,25 6,3 0,0139 0,14
Fina > 0,125 3,2 0,0120 0,12
Muito fina > 0,0625 1,6 0,0105 0,10
Silte
Grosseiro > 0,031 30 0,0091 0,09
Médio > 0,016 30 0,0080 008

porte, principalmente, de cascalhos médios e grandes. Em algumas regioes, re-
gistradas em faixas de verde, as velocidades registradas sao suficientes para
o transporte até de seixos grandes. Em alguns pontos isolados, foi registrado
também velocidades de 6,5 m/s, capazes de carrear pedregulhos de tamanho
médio.

No ano de 2013, nao ocorreu precipitagoes acima de 100 mm/h, taxa que
caracteriza tempestades. No mapa de pico de velocidades do periodo apresen-
tado, percebe-se velocidades compativeis, principalmente, para o transporte de
materiais até a faixa de cascalhos grandes. A faixa em amarelo, corresponde
aos pontos onde ocorreu transporte de cascalhos grandes e muito grandes, en-
quanto a faixa verde atinge o intervalo de até seixos pequenos. Em pontos
isolados, existe transporte de seixos grandes e em um unico ponto, préximo ao
rio Quitite, de pedregulhos pequenos.

O ano de 2015 apresentou taxas pluviométricas muito parecidas com
o ano de 2013, inclusive no pico de precipitacao. Dessa forma, o perfil de

velocidades também foi similar. Os pontos com maiores velocidades sao os
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Tabela 9.3: Precipitacao registrada nos picos de velocidade

Ano Data Intensidade (mm/h)

2011 26/04 20:25 163, 8
2013 04/03 02:05 73,6
2015 01/02 00:15 73,2

mesmos e o tamanho do material transportado também.

Devido a baixa velocidade de fluxo necessaria para a remocao de
particulas finas, essas sao transportadas constantemente por suspensao e
sao aceleradas. Sgundo a literatura, uma parte da energia de transporte, as
particulas transferem para as particulas acomodadadas sobre a superficie a
partir do contato entre elas. Assim, a quantidade de particulas em suspensao
aumenta. Adicionalmente as particulas sao rodopiadas através da turbuléncia
gerada pelas gotas de chuva [62], [63].

A erosao de larga escala demonstrada nos mapas acima é reduzida a
eventos climaticos de alta intensidade, bastante frequentes no verao imido da
regiao.

Por fim, vale acrescentar que, em casos de topografia ingreme, na qual
ocorre subsequente transporte de sedimentos para rios, os processos geomor-
fologicos, via de regra, atuam no sentido de tornar a encosta ainda mais
ingreme. Entretanto, um perfil completamente diferente pode se desenvolver,
caso ocorra assoreamento dos rios Papagaios e Quitite, devido a sua baixa
profundidade. Nesse casos, desenvolve-se um perfil concavo na encosta. A es-
timativa da evolucao dos perfis gerados pelos processos erosivos nas encostas
s6 pode ser mensurado mediante a uma analise acoplada de fluxo superficial e

de massa.

9.1.3
Altura de lamina de agua e escoamento drenado para os rios

Por tratar-se de um problema de grande escala, a concentracao de fluxo
é dependente da topografia. Assim, os valores s@o em sua maioria bastante
irregulares e o processo erosivo ocorre ao longo das redes de drenagem, com o
desenvolvimento de sulcos aproximadamente paralelos entre si. Assim, a partir
das simulacoes escolheu-se pontos criticos de vazao, tanto no rio Papagaio como
no Quitite, os quais estao localizados em feigoes topograficas que culminam com
a convergeéncia de fluxo antes de atingirem os rios. Assim, os graficos 9.11 e
9.12 apresentam a altura da lamina de agua gerada na superficie. Em seguida,
os graficos 9.13 e 9.14 representam a contribuicao do fluxo direcionado para

esses pontos nos rios Papagaio e Quitite, respectivamente.
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Os gréficos de altura de lamina de agua na superficie sugerem, que
variagoes ocorridas acompanham os indices de pluviometria. Em 2011 ocorrem
picos de até 0,11 metros no rio Papagaio e 0,20 metros no rio Quitite. Salvo o
caso extremo (2011), a altura de lamina de dgua durante os trés anos costuma
atingir 0,035 metros no rio Papagaio e 0,050 metros no rio Quitite. Em casos
de precipitagao entre 65 a 75 mm/h, esses valores podem atingir 0,06 metros
no Papagaio e 0,11 metros no Quitite.

Analisando as vazoes calculadas, percebe-se o pico de vazao de 7,5 m?/s,
na chuva excepcional no final de abril de 2011. No rio Papagaio, as vazoes
variam até aproximadamente 3,0 m?/s, enquanto no rio Quitite valores de até
15,0 m?3/s sdo atingidos.

De acordo com a literatura, com o aumento da camada de agua diminui
a influéncia da rugosidade da superficie, e assim maiores velocidades podem
ser atingidas. Quando toda a superficie estd coberta pela agua, entao ocorre
remocao do solo ao longo de toda a area da encosta. Esse processo ¢ conhecido
como sheet wash.

No entanto, quando a lamina de agua comumente gerada é pequena,
de forma que as rochas e agregados impecam o avanco do fluxo, a dgua
escoa através de caminhos preferenciais e o processo de erosao ocorre nessas

trajetdrias desenolvidas [62].

9.1.4
Variacao dos niveis de agua dos rios a jusante

Os graficos 9.15 e 9.16 demonstram a variacao dos niveis de agua dos rios
a jusante. O pico, atingido em 2011 foi de 2,2 metros no rio Papagaio e 1,9
metros no rio Quitite. Para os outros casos de chuvas fortes, esses valores nao

ultrapassam 1,2 metros no Quitite e 1,4 metros no Papagaio.

9.2
Conclusoes

A andlise numérica da bacia hidrografica do Quitite e Papagaio foi feita
acoplando-se o médulo de escoamento superficial e de rios (Mike 11), com o
objetivo de analisar a resposta hidrolégica da regiao ao longos das estacoes
chuvosas dos anos de 2011, 2013 e 2015. Entende-se por resposta hidrolégica,
a compreensao da trajetéria de deslocamento de agua nas diregoes x e y
mediante estimulos climaticos. A simulacao integrada clima—superficie-rios
permitiu obter o volume de dgua drenado da superficie e escoado para os rios
Papagaio e Quitite. Avaliou-se, também, processos erosivos, em uma analise

qualitativa do potencial erosivo do impacto das gotas de chuva no solo através
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os indices de precipatagao registrados e quantitativa, a partir dos mapas de
velocidade de fluxo gerados.

Os mapas de velocidade de fluxo superficial forneceram informacoes
sobre a capacidade de transporte de particulas da bacia hidrografica mediante
picos de precipitacao. Tais informacoes sao extremamente valiosas na previsao
de inundacoes e sao necessarias para identificacao de zonas de risco. Esse
fato ganha ainda mais relevancia na area de estudo, devido a existéncia da
comunidade do Anil, a jusante da bacia.

O fluxo superficial simulado, como ja dito, é fundamentado pelas equacoes
de Saint Venant, que descrevem o fluxo nao permanente, no qual a perda
de carga ocorre devido a friccao do leito e aceleracao. As ondas geradas
sao do tipo gravitacionais, que propagam-se em canais abertos e resultam
no deslocamento de particulas de dgua paralela ao fluxo. Apresentam curva
atenuada e mudancas de profundidade graduais. A componente vertical de
aceleragao é negligenciada em comparacao com a aceleragao total. Esse tipo
de onda é também utilizada para descri¢cao de ondas de inundagao [43].

Para anélises acuradas, o coeficiente de manning, amplamente discutido
no trabalho, representa o principal coeficente de calibracao de problemas de
fluxo superficial. No entanto, devido a falta de dados, utilizou-se somente um
coeficiente de manning para toda a extensao dos rios. Tratando-se de um canal
regular e pequeno, na qual a resisténcia ¢ baixa, o deslocamento da onda pode
ser considerado com um fluxo uniformente progressivo e a definicao de um
unico coeficiente nao afetard significativamente os resultados. Entretanto, na
bacia do Quitite e Papagaio, existem fatores que justificam uma variacao desse
coeficiente ao longo dos rios, que por sua vez, geram retardamento de fluxo.
Assim, as caracteristicas da onda irao modificar-se bastante ao longo do canal.

Dentre esses fatores, podemos citar:

(i) Alteragoes abruptas na topografia (relevo montanhoso)
(ii) Alternancia de segdes pequenas e largas

(iii) Os canais sao naturais, assim, a capacidade de armazenamento é alta

Medicoes de vazoes de rios sao comumente utilizados para calibragao do
coeficiente de Manning.

O resultados obtidos constituem um primeiro modelo numérico da regiao.
A base topografica de qualidade agrega valor ao modelo criado, pois feigoes
complexas e detalhes do relevo foram representados. Assim, pontos criticos
de convergéncia de fluxo, bem como os locais que comumente apresentam

picos de vazao puderam ser identificados. No entanto, vale ressaltar que a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412824/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1412824/CA

Capitulo 9. Resultados da Simulagdo Numérica da Bacia Hidrografica do
Papagaio e Quitite 110

confiabilidade de modelos numéricos aumentam com a progressiva adicao de
novas informacoes oriundas de investigacoes de campo e laboratério.

Por fim, acrescenta-se que uma anélise completa do problema de ersosao
pode ser obtida somente com um novo acoplamento: fluxo superficial e fluxo
de massa, capaz de computar os processos de erosao e sedimentagao, bem
como as interacoes entre as particulas soélidas e o fluido. Tal acoplamemnto
nao ¢ suportado pelo Mike SHE. No entanto, recentes avancgos na tecnologia
computacional vém tornando possivel a andlise quantitativa dos processos
de erosao, transporte e sedimentacao, dada a sua relevancia como processos

responsaveis pela construcao do relevo [63].
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Figura 9.7: Mapa de velocidades em evento de precipitacao em 2011
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Figura 9.8: Mapa de velocidades em evento de precipitacao em 2013
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Figura 9.9: Mapa de velocidades em evento de precipitacao em 2015
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Figura 9.10: Convergéncia e divergéncia de fluxo
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Figura 9.13: Vazao da superficie para o rio Papagaio
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Conclusoes finais

O ciclo hidrolégico constitui-se por um sistema fechado, em equilibrio
dinamico, ou seja, ha movimento, mas nao hé perda de energia. Esse sistema é
composto pelo conjunto solo, planta e atmosfera, articulado e interrelacionado,
que busca seu equilibrio e autoregula-se permanentemente mediante processos
regidos por leis muito bem definidas [18].

O presente trabalho visou a realizacao da andlise numérica dos proces-
sos de fluxo associados ao ciclo hidrolégico sob uma abordagem integrada.
No primeiro exemplo buscou-se avaliar o efeito da infiltracao e exfiltracao
proveniente de um rio conectado a um aquifero de baixa profundidade sub-
metido a um bombeamento constante. No segundo caso, os modelos da onda
cinematica e difusiva foram utilizados, analitica e numericamente, respecti-
vamente, avaliando-se o fluxo superficial em um plano inclinado. No terceiro
exemplo, realizou-se uma simulacao integrada, a fim de identificar as habili-
dades e limitagoes do programa no célculo de simulagao integrada. Por fim,
em uma aplicacao de um caso real, simulou-se a bacia do Quitite e Papagaio,
acoplando o fluxo superficial e de canais.

O Mike SHE apresenta a vantagem de integrar diversos processos em um
unico programa. A simulacao integrada permitiu a calibracao do modelo em
funcao de diversos parametros, e nao apenas de um, como numa abordagem
individual. Isto confere mais confiabilidade ao modelo. Dentre os principais

parametros de cada médulo pode-se destacar [15]:

(i) Escoamento superficial: rugosidade da superficie, representada pelo coe-

ficiente de manning

(ii) Fluxo em canais: rugosidade do leito e coeficiente de infiltra¢ao do leito

do rio
(iii) Fluxo em zona nao saturada: condutividade hidraulica saturada

(iv) Fluxo em zona saturada: condutividade hidraulica e coeficiente de arma-

zenamento.
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O ponto central do Mike SHE concentra-se no fluxo da zona nao saturada,
no qual o programa é capaz de resolver a equacao de Richards, que fornece
bons resultados e calcula a dinamica dos perfis de umidade gerados. Além
disso, conecta a superficie com o sistema subterraneo. A solucao de diferencas
finitas mostrou-se satisfatéria, com poucos problemas de estabilidade, embora
a necessidade de uma refinada discretizagao conferiu um aumento significativo
no tempo de simulacao.

No modulo de escoamento superficial, a possibilidade do programa de
simular o modelo difusivo aumenta o ntmero de diferentes aplicacoes pelo
programa. Em grande parte das ferramentas computacionais, somente a andlise
do modelo cinematico é utilizada devido a maior facilidade de resolucao
dos sistema de equagoes. Entretanto, foi encontrado muitos problemas de
instabilidade numérica, requerendo passos de tempo muito pequenos.

A integracao de sistemas, entretanto, implica que para cada passo de
tempo equagoes diferenciais parciais correspodentes a cada ambiente hidro-
geoldgicos sejam solucionadas. Isso demanda grande esforco computacional e
tempo de simulacao. Devido a isso, a descricao detalhada de processos ou que
exijam uma malha de elementos refinada ficam restritos a limitagoes compu-
tacionais. Além disso, o acoplamento de malhas geram simplificagbes na topo-
grafia, que por vezes podem afetar os resultados da simulacao. Como exemplo
cita-se, a leitura das se¢oes dos rios na integracao com o Mike SHE. A secao tri-
angular ponderada pela distancia implica que, a transferéncia de fluxo ocorre
primordialmente pelas margens. Essa situacao é bem aplicada somente em
casos que os rios encontram-se bem conectados ao aquifero. Para os outros,
problemas na acuracidade dos resultados podem ser gerados. O acoplamento
da rede hidrografica também causa reducoes no comprimento dos rios, sendo
necessario uma analise por parte do usuario das possiveis consequéncia disso.

Uma grande limitacao do programa remete a andlise unidimensional
de fluxo nao saturado. Dessa forma o fluxo lateral na subsuperficie nao é
calculada. Isso traz siginificativas restricoes em modelos de regides com relevo
montanhoso, tipico da cidade do Rio de Janeiro e em situagoes de chuva fortes,
em que as primeiras camadas do solo rapidamente saturam-se.

Por fim, vale dizer também as desvantagens encontradas nos programas

fundamentados nas equagoes de balanco de massa e de momento como o Mike
SHE: [39]:

(i) Os modelos requerem uma grande quantidade de dados, muitas vezes

indisponiveis

(ii) O tempo de simulagao é significativo
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(iii) Mesmo a aplicagdo em casos simples, podem tomar relativa complexidade

(iv) A solugao numérica utiliza equagoes mateméticas para representagao de
processos, que sao validas em escalas reduzidas ou até mesmo laborato-

riais.

Assim, percebe-se a importancia da identificacao dos processos hi-
drolégicos dominates, a fim de simplificar o modelo. O balango hidrico exerce
um papel crucial nesse aspecto.

Os processos fisicos de escoamento na superficie, em canais, na subsu-
perficie e infiltracao, ja foram bem estudados. Dessa forma, a simulagao de mo-
delos individuais frequentemente atinge niveis de detalhamento satisfatérios
a nivel de engenharia. Logo, o desafio atual consiste no desenvolvimento de
técnicas computacionais e matematicas capazes de integrar os modelos indivi-
duais.

Além de programas integrados, técnicas computacionais de programacao
vém sendo desenvolvidas para acoplar modelos individuais. Dentre essas ferra-
mentas destaca-se o OpenMI, Open Modelling Interface, uma interface capaz
de fazer os modelos trocarem informacao em tempo real. Foi criada por qua-
torze organizagoes européias de sete paises das areas de hidrologia, engenha-
ria e ecologia. Apresenta a enorme vantagem de possibilitar a integracao de
programas provenientes de diferentes desenvolvedores, oferecendo maior fle-
xibilidade ao usuario. Além disso, nao ha limitacbes quanto ao nimero de
programas acoplados, assim, é possivel acoplar dois ou mais modelos. A in-
terface possibilita a troca de informacoes a cada passo de tempo, preservando
as feicoes geométricas dos modelos individuais. No entanto, trata-se simples-
mente de uma interface, incapaz de avaliar a convergéncia dos resultados e a
sua utilizacao requer conhecimentos de programacao. Acrescenta-se também
que a sua aplicacao extrapola problemas de fluxo, sendo pertinentemente usado

para qualquer problema, que as variaveis distribuem-se no tempo e espaco.

10.1
Sugestoes

Simulagoes numéricas, bem como o tema de integragao entre os modelos
apresentam uma infinidade de temas ainda nao explorados, embora de grande
interesse e utilidade. Dentre os tipos de acoplamento trabalhados nessa dis-

sertacao, pode-se sugerir como futuras pesquisas:

1. Caso 1: acoplamento entre rios e sistemas subterraneos de baixa profundi-

dade. Apesar da analise simplificada feito por este exemplo de validacao,
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as mudancgas nos padroes climaticos vém causando problemas no abas-
tecimento de dgua em diversas regioes no planeta. Assim, a avaliagao
dos limites de bombeamento pelos diversos setores economicos exisentes
mediante variacoes dos niveis fredticos aos longo dos anos em casos reais

constituem um tema de grande interesse pratico para a sociedade.

2. Caso 2: descrigao de fluxo superficial. O estudo do escoamento na su-
perficie topografica é necessario a previsao de inundagao e importantes
para construcgoes de barragens e pontes, por exemplo. Assim, a aplicacao
em um caso real, com medigoes de vazoes, ¢ interessante para compre-

ensao dos efeitos dinamicos do fluxo.

3. Caso 3: simulagao integrada dos componentes do ciclo hidrolégico. Esse
tipo de simulacao requer muito esforco computacional, enquanto sabe-
se que somente um ou dois processos sao responsaveis pela dinamica
de um sistema. Diante disso, recomenda-se aplicacoes de andlises desse
tipo somente em escala regional, onde os sistemas subterraneos sejam de
baixa profundidade e estejam em constante interacao com a superficie.
Nesse contexto, sugere-se o estudo de variacao dos padroes de recargas

associado aos eventos climaticos.

4. Caso 4: acoplamento do fluxo superficial e e de canais. Sugere-se a
integracao desses ambientes para aplicagoes em locais, onde a vazao
superficial é significativa. Além disso, recomenda-se a analise quantitativa
do fluxo de massa movimentado nas encostas. Esse procedimento pode

ser feito acoplando-se o modelo de fluxo com um de erosao.

Adicionalmente, sugere-se o estudo integrado de fluxo com os efeitos de
influéncia da vegetacao. E amplamente conhecido na engenharia o potencial de
succao das raizes das plantas na subsuperficie, a capacidade de interceptacao de
agua de chuva pelas folhas e o seu efeito no retardamento do fluxo. Em regices
tropicais, inclusive na bacia do rio Quitite e Papagaio, a vegetacao cumpre um
papel importante na determinagao das trajetorias de drenagem e volume de
agua escoado. Sabe-se que, medidas de parametros do solo e das plantas nao
encontram-se distribuidas ao acaso [18]. Assim, um estudo integrado de fluxo
aliado a profissionais de geografia e ecologia, certamente serd interessante para
obtencao de parametros que mensurem o efeito da vegetacao.

Por fim, sugere-se o estudo integrado da atividade antrépica como
forca atuante no equilibrio dinamico do sistema solo-planta-atmosfera. Esse
equilibrio vem sendo afetado pela poluicdo ambiental, que ocasiona uma

alteracdo muitas vezes de dificil reacdo para o meio ambiente. A poluicao
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atmosférica, por exemplo, afeta a distribuicao de temperatura, vento e chuva,

modificando os padroes de fluxo [18].
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