CONGRESSO
NACIONALde
PESQUISA eENSINO

em CIENCIAS

“ CONAPESC

USO DE EQUACOES DIFERENCIAIS PARA PREVISAO DE
ENCHENTES

José Lira de Oliveira Janior !
Francisco Eduardo Duarte da Silva ?
Otavio Paulino Lavor 2

RESUMO

Este trabalho apresenta os fundamentos tedricos sobre enchentes (ou inundacdes) e meios de previsdo
para tais, assim como uma breve introducdo sobre equacfes diferenciais (EDs) e modelagem
matematica, tendo como propdsito estabelecer um modelo matematico que torne possivel a previséo do
alcance de uma enchente de uma bacia hidrografica, assim, exemplificando uma das diversas aplicacoes
das EDs. Fazendo uso de, provavelmente, o0 método mais simples de resolucao de equagdes diferenciais,
assim como de algumas manipulagdes algébricas, conseguimos encontrar a area inundada por um fluxo
constante ou variavel. Para isso, € necessario conhecer os dados e parametros coletados e observados
experimentalmente a fim de encontrar os valores necessarios para uma boa previsao.

Palavras-chave: Enchentes, Equacdes Diferenciais, Modelagem Matematica, Fluxo
Constante.

INTRODUCAO

Segundo Lourengo Leme (2006), o processo de ocupacao dos centros urbanos provoca
impactos no meio ambiente, particularmente, relacionados com as modificacbes do ciclo
hidrolégico e a intensa impermeabilizacdo do solo, cujas consequéncias sdo o crescimento dos
eventos de inundagBes urbanas em nimero e magnitude com prejuizos materiais, patrimoniais
e humanos para a sociedade.

O ndmero de inundacBes em rios tem aumentado significativamente em diversas
localidades do Brasil em decorréncia do crescimento desordenado das cidades brasileiras, do
aumento do namero de ocupacdes as margens de rios e também devido a precipitagdes intensas
com duracdo suficiente para ultrapassar a capacidade do volume de &gua do rio.

Existem medidas estruturais e ndo estruturais para evitar as inundagdes, todavia néo

estruturais séo as mais recomendadas e ideais no controle de inundagdes, pois envolvem menos
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investimento e ndo causam impactos ambientais, atuando na minimizagdo das consequéncias

vindas desses eventos. Assim, utilizaremos as equacdes diferenciais como uma medida néo

estrutural para realizar previsfes de enchentes.
METODOLOGIA

Neste trabalho, foram utilizados dados de literaturas sobre enchentes em bacias
hidrograficas. Foi feita uma revisao bibliografica do tema abordado através do trabalho de
conclusdo de curso de Aloisio José Battisti (2002). Algumas equacgdes presentes no trabalho
foram manipuladas a fim de propiciar melhor compreens&o, visando contribuir de maneira
efetiva para o aprimoramento do conhecimento.

Através de equacdes diferenciais, foi possivel obter um modelo matematico e encontrar
formulas para o problema fisico (enchentes). A fim de encontrar a area inundada foi preciso
realizar uma série de célculos, utilizando formulas e manipulagdes. Os calculos foram feitos

primeiramente para escoamento varidvel, depois com fluxo constante e variavel.
DESENVOLVIMENTO

Os problemas encontrados no estudo da Fisica geralmente sdo modelados por equacdes
diferenciais. Segundo Kreyszig (2009), uma equacéo diferencial ordinaria € uma equacéo que
contém uma incognita. Essas equacdes possuem apenas derivadas em relacdo a uma Unica
variavel. Para exemplificar, a equacdo 1 mostra a equacéo diferencial que rege o movimento de

um péndulo simples.

d’e g |
P+?sm6=0 (1)

Na equacéo 1, a incognita é 6(t) e t é nossa variavel independente.

Modelagem Matematica: Para Mendonc¢a (1993), modelagem matematica é um
processo de sentido global que se inicia numa situacéo real (problema), para a qual buscamos

uma solucdo que traduz, em linguagem matematica, as relagdes naturais do problema de origem.
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Essa area de conhecimento estuda a simulagéo de sistemas reais, buscando prever como

estes irdo se comportar, ou seja, ao utilizar-se de uma modelagem, seu resultado final podera
descrever um fenémeno através da matematica.

Segundo Battisti (2012), em uma modelacdo matematica é necessario percorrer as duas
seguintes etapas: a obtencdo de dados experimentais, selecionando variaveis que serdo
essenciais para o problema, apds isso se monta 0 modelo matematico adequado e comparam-se
0s resultados obtidos com os dados reais.

As equac0es diferenciais sdo muito utilizadas para a analise com este tipo de modelo
matematico, e elas possuem um papel de destaque, visto que estas vem sendo utilizadas desde
0 século XVII.

Agora, partiremos para o0 assunto principal do trabalho, que sdo as enchentes e formas
de previsao: Enchentes sdo eventos de vazdes extremas que ocorrem gquando a chuva é intensa
e com uma duracéo suficiente para que a vegetacdo, 0 armazenamento temporario e a absor¢édo
de agua pelo solo tenham seu limite ultrapassado, causando um volume de agua que ao
chegarem aos cursos de dgua facam que eles ultrapassem sua carga natural gerando inundacGes

de areas proximas a eles.

Leito menor

Leito maior

enchente ou inundacao

Leito menor

Leito maior

L

[ g a vivie

Figura 1 - Origem natural das enchentes. Fonte: Mundo Educagdo

Os principais impactos e prejuizos para a sociedade oriundos desse fendbmeno sao:
e Perdas materiais e humanas;

e Interrupcdo da atividade econdmica;
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e Contaminacédo por doencas de veiculagdo hidrica;

e Contaminacao da agua.

Boa parte dos problemas ocorrem pela ma formacéo de cidades ou aglomerados pertos
dos rios e lagos. Para combater e evitar tais problemas recorreriamos a previsdo dessas
enchentes se adaptando ao que poderia ocorrer durante 0s anos.

A previsao pode ser realizada em curto ou a longo prazo. Para o caso de longo prazo, a
previsdo so pode ser realizada por meio de modelos probabilisticos determinando os eventos
extremos e o periodo de retorno das enchentes. Séo utilizadas nas medidas estruturais de obras
hidraulicas, nas barragens ou obras de drenagem urbana, a fim de minimizar os efeitos das
inundagdes que pode vir a acontecer nessas obras.

Ja a previsdo a curto prazo, €é realizada ao longo da ocorréncia dos processos com base
nos conhecimentos das variaveis das enchentes, como a vazdo, precipitacdo, entre outras. Este
tipo de previsdo se divide em mais dois casos que sdo as previsdes continuas ou eventuais, a
continua € realizada e simulado ao longo do tempo, j& a eventual é realizada e trabalha-se com

dados ja predefinidos com condicGes especificas do ambiente, condicGes criticas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira parte que precisa descrever dos calculos é utilizando o escoamento variavel.
Entdo, a taxa de volume precipitado Q(t) pode ser encontrada através da formula mostrada
abaixo:

Q(6) = Ka(t)y/2gy )

Onde y é a altura, K é uma constante de proporcionalidade determinada pela razéo entre o
volume precipitado acumulado e o volume precipitado e g € a gravidade.

O objetivo é encontrar a(t), isto é, a area de escoamento. Entdo, isolando o termo na
equacéo 2, obtemos:
ON (3)
Ky2gy

Assim, para cada analise, podemos encontrar os respectivos valores das variaveis através

a(t) =

da substituicdo dos mesmos, a &rea de escoamento que caracteriza 0 comportamento da bacia
hidrogréafica é determinada.

Por exemplo, considerando o valor da gravidade 9,8 m/s e Q(t) um valor x; y um valor

h; K um valor W, obtemos o seguinte:
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a(t) = ———
W./19,6h

Essa € uma equacdo que muda de resultado, pois varia de acordo com o tempo. Por
exemplo, a precipitacdo acumulada ndo é a mesma do dia anterior, assim, os valores das
variaveis variam, consequentemente, afetam o resultado. Portanto, pode-se ter uma tabela com
diversos valores de a(t) e atraves de um software adequado encontrar a expresséo polinomial
de a(t).

Caso ja se conheca o valor de a(t), é preciso encontrar valores para uma equagdo que
forneca a area inundada representada pelo fluxo constante s(y) e pelo fluxo varidvel s, (y).
Agora, faremos os calculos considerando um fluxo constante e resolvendo a equacéo diferencial

de primeiro grau por separacgdo de variaveis em dy e dt, assim:

d

s(¥) d—{ = Ka(t)y2gy (5)
d

s() d—{ = Ka(t)/2g./y

1
—=Kal(t /2

[ sy dy = [ Kazg e

0.5

503 = KA(D\/2g
2s()\[y = KA(H)\[2g + ¢

dy
s(y) E

Sendo ¢ uma constante que deve ser determinada através do problema de valor inicial,
ondey =y,et = 0, logo,
2s(Y)\Jyo=0+c¢

c= Zs(y)\/%

Substituindo ¢, encontramos:

25y = KA(D2g + s()2,[y,

25y — 2510 = KA(t)/2g
25 (Y — ¥ = KA(t)y/2g
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Logo,

KA(t)./2g
= — (6)

Ja que o fluxo foi considerado constante, ou seja, a agua que sai € a mesma que entra,

obtemos s(y) = a(t).
Com essas informacdes, através da equacgéo 5, temos:

dy
— =K.J2
T gy

Resolvendo essa EDO pelo mesmo método de separacdo de variaveis, chegamos ao

resultado mostrado abaixo:

d
= K29\
1
—dy=JK1/2gdt
Jﬁ
Jy‘o'sdy = JKJngt

y0.5
O_ == K\/Et

2\/y =Kt\[2g + ¢
Novamente, para determinar a constante, utilizaremos o mesmo problema de valor
inicial, assim, similarmente:
c=2Yo

Dai, substituindo na solucdo, vamos encontrar:

2,/y =Kt\[29 + 2\[y,

2,/y — 2\[yo = Kt\[2g

27— 7) = Kty/Zg

Se substituirmos esse ultimo resultado na equacéo 6, ficamos com:

Simplificando,
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A partir dessa equacao é possivel encontrar valores para a area inundada, ja que sabemos

como calcular A(t), pois 0 mesmo € a equagdo primitiva de a(t) e t corresponde ao periodo
compreendido usado no célculo da area de escoamento. Entéo, consequentemente, assim como
em a(t), sé que, por meio dessa equacdo, também podemos encontrar diferentes valores para
s(y), ja que temos varias variaveis que mudam de acordo com cada situagdo e tempo.

Porém, se considerarmos um fluxo ndo constante, isto €, fluxo varidvel, resolvendo pelo

método de separacao de variaveis, temos:

y tq
sn(¥) f y~%%dy = /2g f a(t)dt
Yo to

25, VY, = 2940
25, (Y — ¥o) = K\[29[A(t,) — A(tp)]

Para Vo = 0, isolando Sn(y);

_ K.\/2g _
sn(¥) =S 5 [A(t,) — A(to)] ()
V29

K.\/2 ~ ~ . .
A(to) e =7 sio constantes, entdo, para simplificar, vamos escrever:
A(to) =Z

K29 _
2

Portanto, a equacdo 7 pode ser reescrita como

Z14@® - 2]

sn(y) =
NES
A(t) e y sdo variaveis que podem ser encontradas pelas férmulas ja apresentadas. Entéo,
com determinados valores para todas as variaveis, obteremos s, (y). Através de transformacGes
basicas de unidades de medida, obtemos esse valor em km? (quilémetros quadrados).
Diante disso, se aplicado dados de enchentes reais, pode-se encontrar valores para as

areas inundadas e € possivel prever as regides vizinhas da bacia hidrogréafica que serdo

atingidas.
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CONSIDERACOES FINAIS

CONGRESSO

Utilizando da modelagem matematica podemos descrever fendmenos fisicos, que desta
forma, possamos melhor compreendé-los e prevé-los. A construcdo desse trabalho nos permitiu
empregar a modelagem matematica para previsdo de enchentes em bacias hidrograficas
utilizando equacdes diferenciais de primeira ordem, que nos possibilitou chegar aos resultados
expostos.

Através da tecnologia existente, é possivel realizar a estimacdo de alcance de enchentes,
de forma técnica, utilizando diversos métodos e aparelhos. O uso das equagdes diferenciais para
estimacdo de enchentes foi apenas mais uma maneira de solucionar um problema. Para isso,
devem-se aplicar, nas equacdes, 0s respectivos dados coletados e observados, para obter os
valores desejados. Entdo, fizemos uso de manipulacdes algébricas e tornamos as equacdes

utilizaveis a qualquer situacéo real.
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