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Abstract

This research analyzes the flood wave propagation, checking how it can be used to evaluate uncertainties from the
mathematical models, and input data. In such way, a mathematical model was formulated based on the
hydrodynamic equations, jointly with the fuzzy set theory. The model developed is capable to evaluate the
behavior of the control variables, as membership functions. To find the solution of the partial differential equations
contained in the model, the Finite Differences Method was used. In order to get the solution of the nonlinear
algebraic equations system, the Newton-Raphson Iterative Method was applied. From the results it can be
observed that the use of the fuzzy set theory, in the hydrodynamic models, can become a viable alternative to
evaluate uncertainties and, with that, to determine the risk of flood occurrences, in areas susceptive to flood
waves propagation.
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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a propagacdo de uma onda de cheia, verificando de que forma podem-se
avaliar incertezas presentes nos modelos matematicos, e conjuntos de dados empregados. Para tanto, formulou-se
um modelo matematico baseado nas equagdes da hidrodindmica, conjuntamente com a teoria fuzzy. O modelo
desenvolvido no estudo é capaz de avaliar o comportamento das diferentes varidveis de controle, na forma de
fungdes de pertinéncia. Para encontrar a solugdo das equagbes diferenciais parciais contidas no modelo, foi
utilizado o Método das Diferengas Finitas, usando um esquema implicito. Para a solucdo do sistema de equagdes
algébricas ndo lineares resultantes, utilizou-se 0 Método Iterativo de Newton-Raphson. A partir dos resultados se
observa que o uso da teoria fuzzy, nos modelos hidrodonamicos, pode se tornar uma alternativa viavel para a
avaliagdo de incertezas e, com isso, determinar o risco da ocorréncia de inundagdes em regides susceptiveis a
propagacéo de ondas de cheias.

Palavras chave: Teoria Fuzzy; Modelo Hidrodindmico; Controle de Ondas de Cheia.

Introducéo

O crescente aumento da urbanizagdo nas cidades, agregado a falta de planejamento, vem
provocando diferentes impactos nos regime dos cursos de agua, tais como: aumento da vazao
méaxima e do escoamento superficial, redu¢do do tempo de pico e aumento da frequéncia da
inundacdo nas cheias pequenas e médias.

Neste contexto, ha necessidade de se estudar formas de planejamento urbano, de modo que
estas ocupagOes sejam estruturadas e, consequentemente, sejam reduzidos os riscos de
enchentes em areas utilizadas, principalmente, para habitacdo. Para iniciar o estudo das formas
de planejamento urbano, nas proximidades de um sistema hidrico qualquer, é necessario
conhecer a dindmica do rio. Em outras palavras, procura-se saber como o rio responde a uma
enchente, considerando gque a propagacdo de uma onda de cheia, no espaco e no tempo, é um

problema complexo.

Normalmente, os modelos matematicos que descrevem o escoamento ndo permanente em
canais abertos, séo compostos pelas equacdes da quantidade de movimento e da continuidade,
desenvolvidas por Saint Venant, que sdo equacgdes diferenciais parciais, fortemente néo
lineares, cuja solucdo pode ser obtida usando o modelo da onda dindmica. Neste estudo, o
modelo matematico a ser empregado € baseado nas equacfes de Saint Venant, e resolvido pelo
método das diferencas finitas. O sistema de equacdes lineares resultante € resolvido pelo
método iterativo de Newton—Raphson.

Entretanto, como este estudo € pertinente a uma andlise de incertezas, h4 necessidade de uma
transformacgdo nas equagbes que compde o modelo classico de Saint Venant através de uma
“fuzzyficacdo” de suas equacles. Isto é feito com a introducéo da teoria fuzzy, cuja principal
vantagem é ndo necessitar de grandes conjuntos de dados para atingir seus principais objetivos.
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Desta maneira, esta pesquisa tem, por objetivo, desenvolver o estudo da propagacdo de uma
onde de cheia, no Rio Potengi, Rio Grande do Norte, verificando de que forma se podem avaliar
as incertezas presentes nos modelos matematicos, e nos conjuntos de dados empregados. O
estudo resolve as equacgdes do modelo na forma fuzzy, calculando campos de vazéo, ao longo
do referido rio, em uma estrutura fuzzy, onde as vazdes sdo apresentadas na forma de funcéo
de pertinéncia.

Metodologia

As equagdes bésicas, utilizadas para a modelagem matematica dos escoamentos superficiais,
sdo obtidas pela aplicacdo da lei da conservagdo da massa e da segunda lei de Newton a um
volume de controle representativo do escoamento. Em geral, essas equag6es sdo expressas na
forma diferencial e, com o emprego de métodos numeéricos de resolugdo, as equacles
diferenciais sdo discretizadas, aproximando-se as derivadas por diferencas finitas (Chow, 1988).

Equacéo da Continuidade

aa_? + 88—(3 =0 Equagdio (1)

Equacéo da Quantidade de Movimento

aQ oo/

oy _
+ A1)~ gAS, + gAS. =0 Equagéo (2)
ot P~ g(ax) gAS, + gAS;

Onde: Q é a vazdo (m>/s); x é a distancia longitudinal ao longo do canal (m); t é o tempo (s); A é a area da se¢do
transversal do escoamento (m2 ); y é a profundidade da &gua no canal (m); S, é a declividade de fundo do canal

(m/m); Sf ¢ a declividade de linha de energia; e g é a aceleracio da gravidade (m/s?).

Amein e Fang (1970) e Amein e Chu (1975) recomendaram resolver o sistema de equagdes
algébricas, resultante da representacdo numérica das equagdes de Saint Venant pelo método
das diferengas finitas, através da aplicacdo do método iterativo de Newton—Raphson.

A equacdo governante do processo iterativo pode ser representada na seguinte forma:

I KL oxky = £ (xK) Equacio (3



Vol. 6,No. 3,1-10
6 de diciembre de 2013

Onde o sistema de equagdes lineares envolve J (Xk) , que €é o Jacobiano, representando a matriz dos coeficientes
formada pelas derivadas parciais de f(x) em relacdo a A e a Q, e envolve, também, — f (Xk) , que é o vetor dos
valores negativos dos residuos na equagdo governante. Este sistema é resolvido para (Xk+1 - xk) =Ax*, ea

estimativa melhorada da solucéo x*™* & determinada sabendo-se do valor de AX*. 0 processo é repetido até que
(Xk+l - xk) seja menor que certa tolerancia especificada.

Aspectos fuzzy
Os conjuntos fuzzy e a logica fuzzy provém a base para a geracao de técnicas poderosas para a

solucdo de problemas, com uma vasta aplicabilidade, especialmente nas areas de controle e
tomada de deciséo.

A forca da ldgica fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusbes e gerar respostas
baseadas em informagBes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Seu
comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando a construgdo de
sistemas compreensiveis e de facil manutencdo (Vieira, 2005). Uma parte desta pesquisa esté
vinculada a teoria de risco, onde este risco é calculado tendo como base a teoria fuzzy. Para tal,
é necessério a “fuzzyficacdo” do modelo. Esta “fuzzyficacdo” € feita através da transformacdo
das equacdes do modelo e de suas condigdes de contorno em equacdes fuzzys. Neste caso, no
lugar da da variavel de controle obtida na solucdo, serdo obtidas funcbes de pertinéncia para
cada variavel de controle, em fungdo do tempo e do espaco. Essas fungdes de pertinéncia, do
ponto de vista de fuzzy, sdo definidas como A = {(x,u5(x)) x € X; uz(x) € [0,1]}. Assim, as
equacdes do modelo podem ser reescritas da seguinte maneira (Chagas, 2005, 2010):

Equacéo da continuidade:

% + @ =0 Equacéo (4)
ot ox

Equacéo da quantidade de movimento:
10, 10(Q°

J_ 5 5 N
Aot Aoxl A ) Y% alSo 1) fuagao ©

Onde: A é a fungdo de pertinéncia para a area transversal do canal do rio; (j ¢ a funcdo de pertinéncia para a
vazdo; ¥ é afunclo de pertinéncia para a profundidade; g é a funcéo de pertinéncia para o escoamento lateral;

§0 é a funcdo de pertinéncia para a declividade do fundo; e §f ¢ a fungéo de pertinéncia para a declividade da
linha de energia.
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Além dessas formulagdes, tem-se, ainda, para completar o modelo, as correspondentes
condigOes de contorno e condigdes iniciais:

Equacéo de resisténcia:

! ;&ﬁysgfl/z Equacéo (6)

Q=

S|

Onde: R representa o raio Hidraulico e n o coeficiente de rugosidade.

Igualmente, no processo de solugdo, a metodologia descrita anteriormente, pertinente ao
processo de Newton—Raphson, tera de ser alterada, tendo em vista as peculiaridades do novo
modelo. Assim, a representacdo matricial pode ser transformada em uma equagdo matricial
fuzzy da seguinte forma (Andrade, 2006, 2010):

[jldi] = [ﬁ] Equacéo (7)

Onde: J representa o Jacobiano em forma de fung&o de pertinéncia; dX representa solugdo do modelo na forma
de funco de pertinéncia, e R representa o vetor residual na forma de fungéo de pertinéncia.

As funcbes de pertinéncia que representam dados de entrada do modelo sdo definidas
conforme a Equacéo 8.

u = %,pamﬁ <f</n
m - L Equacio (8)
Us :%,parafm <f<h

Onde f; e f, representam as variaveis com menor grau de pertinéncia e f,,, representa a variavel com maior grau
de pertinéncia. Neste caso, f, representa 1,25 de f;,, enquanto que f; representa 0,75.

Para determinar a solu¢do do modelo, foi utilizada uma solugdo numérica com base no método
das diferencas finitas. Para a obtencdo da variavel de controle na sua forma fuzzy, foi aplicado o
principio da extensdo da teoria fuzzy, que representa o recurso apropriado para resolver
equacdes diferenciais fuzzy (Ganoulis 1994). Em seguida, foi desenvolvido um programa
computacional, em linguagem FORTRAN, que permitiu a realizacdo de algumas simulacdes
utilizando os dados do Rio Potengi, Rio Grande do Norte.
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Maiores detalhes, relacionados ao proceso de solugdo das equacdes da onda de cheia, tanto na
sua forma deterministica, como na sua forma fuzzy, podem ser encontrados em Chow (1988),
Andrade (2006) e Ganoulis (1994).

Resultados e discussdes

A partir dos resultados, obtidos através do programa computacional, foi possivel fazer algumas
analises com respeito do comportamento da propagacao de uma onda de cheia, onde a vazéo é
calculada na forma de fungdes de pertinéncia. Os dados do rio Potengi, utilizados nas
simulagdes seguintes, sdo: comprimento do canal 50 km, temperatura da 4gua 30°C e largura
do canal 37 m. As funcbes de pertinéncia do coeficiente de rugosidade e declividade do canal
sdo [0.0075; 0.01; 0.0125] e [0.00003; 0.00004; 0.00005] m/m, respectivamente. As simula¢6es
foram realizadas para uma situacdo mais favoravel, onde foi considerada uma vazédo de 14.5
m3/s. Nestas simulacdes, a amplitude da onda tem vazdo de pico trés vezes maior do que a
vazdo em regime uniforme. Ja com relagdo o tempo de base, considerou-se para este
pardmetros um tempo de 2 horas. Ndo foram considerados os efeitos de marés.
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Figura 1. FuncGes de pertinéncia para 10 km da origem, para diferentes tempos

Grau de pertinéncia

A Figura 1 mostra as fun¢des de pertinéncia da vazéo, para os tempos de 2, 4 e 6 horas. Pelos
resultados, observa-se, de forma bem definida, a dindmica da propaga¢do de uma onda de
cheia. Como podem ser verificados, os niveis de pertinéncia mudam para diferentes tempos, na
secdo considerada. Por exemplo, para um tempo de 2 horas, a vazdo com maior nivel de
pertinéncia, em 10 km, é, aproximadamente, 30 m?/s, cujo grau € igual a 1. Isto quer dizer que,
para esta situacdo, este valor é o mais provavel valor que a vazdo pode ter, na se¢do de 10 km
da origem. Ja para os tempos de 4 e 6 horas, a vazdo com maior grau de pertinéncia €,
aproximadamente, de 18 m3/s. Uma outra observacdo que pode ser feita é de que esta
metodologia permite que se calcule, para diferentes niveis de pertinéncias, um conjunto fuzzy
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de vazBes, onde as incertezas poderdo ser estudadas. Esta é a esséncia da teoria fuzzy, e seu
emprego no calculo do risco em engenharia.
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Figura 2. Fung@es de Pertinéncia para a 50 km da origem, para diferentes tempos

A Figura 2 ilustra as funcbes de pertinéncia para uma se¢do a 50 km da origem. Neste caso,
pelos resultados, a vazdo com maior grau de pertinéncia, para todos os tempos, esta préxima de
15 m?/s. A base do conjunto fuzzy esta no intervalo aproximado entre 10 e 20 m%/s, o qual
representa um importante elemento na determinagdo do risco fuzzy. Como pode ser visto, o
comportamento das fun¢bes de pertinéncia esté relacionado com a passagem da onda em cada
secdo, mostrando, assim, que ha uma relagdo direta entre a propagacdo da onda, e
comportamento das incertezas presentes nas fungdes de pertinéncia. Este fato é de
fundamental importancia nas andlises de risco de enchentes, a partir da teoria fuzzy.

A Figura 3 ilustra a propagacao da onda, em funcdo da distancia, para um tempo de uma hora,
para diferentes graus de pertinéncia. Neste caso, as linhas superiores e inferiores representam
vazbes com grau de pertinéncia de 0.5. Isto implica dizer que entre essas duas linhas, qualquer
vazdo tem grau de pertinéncia superior a 0.5, mostrando uma possibilidade maior de
ocorréncia. De acordo com esta figura, as diferentes linhas que definem os graus de pertinéncia
estdo muito proximas uma das outras, mostrando, portanto, que, para este tempo, a base do
conjunto dos numeros fuzzy, formada por um conjunto de valores de vazdo, € muito pequena.
Isto implica dizer que o conjunto de valores da vaz&o, para o rio Potengi, considerando os dados
usados, tem uma base estreita de possibilidades, no inicio da propagacdo da onda.
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Figura 3. Propagacdo da onda para diferentes graus de pertinéncia para um tempo de 1 hora
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Figura 4. Propagacédo da onda para diferentes graus de pertinéncia para um tempo de 4 horas

Ja a Figura 4, ilustra a propagacdo da onda com a distancia ao longo do canal, para diferentes
graus de pertinéncia, em um tempo de 4 horas. A partir dos resultados vé-se que, para esta
simulagdo, o pico da onda se encontra a 15 km da origem. A figura permite observar ainda que
houve um distanciamento das linhas de grau de pertinencia zero. Em outras palavras, na regiao
limitada pelas linhas inferior e superior da Figura 4, se encontra o conjunto de vazdes possiveis
para o rio Potengi, de acordo com os dados usados para esta simulagdo. Ainda, de acordo com a
figura é possivel ver que, quanto mais proximo da linha central da figura, maior € o grau de
pertinéncia para a vazdo, atingindo o valor 1 em cima da linha fm. Isto quer dizer que quando
mais proximo da regido definida pela linha fm, maior € a possibilidade de se encontrar um valor
para a vazao no rio Potengi.
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Figura 5. Propagacédo da onda para diferentes graus de pertinéncia para um tempo de 6 horas

Observando a Figura 5, verifica-se 0 mesmo resultado anterior, mas considerando agora um
tempo de 6 horas. Como pode ser observado, o pico da onda se encontra em uma se¢ao,
aproximadamente 20 km da origem, o que mostra que, em uma hora, o pico da onda deslocou a
uma distancia de 5 km, aproximadamente. Uma outra observacdo importante é a de que a
regido entre as linhas de menor grau de pertinéncia ficaram mais afastadas, isto quer dizer que
houve um aumento na base do conjunto dos nimeros fuzzy, ou seja, que mais valores para a
vaz&do pertencem a este conjunto e, assim, mais valores de vazdo estardo situados dentro do
conjunto que representa a possibilidade de ocorrencia do escoamento no rio Potengi,
considerando os dados usados para a simulagéo.

Conclusdes

ApOs a realizagcdo de um conjunto de simula¢6es, com auxilio de um programa computacional
desenvolvido para esta pesquisa, alguns resultados foram obtidos e analisados. O modelo foi
aplicado no rio Potengi, onde se buscou analisar as possibilidades de se aplicar este tipo de
metodologia para a determinagdo de campos de risco de enchente quando da passagem de
uma onda de cheia no referido rio. Apés a analise dos resultados obtidos, algumas concluses
puderam ser feitas.

A transformagdo dos modelos hidrodinamicos classicos em modelos hidrodindmicos fuzzy
mostrou-se viavel no estudo das incertezas em escoamento em rios sujeitos a propagac¢édo de
uma onda de cheia. Isto implica dizer que é possivel determinar, a partir desta metodologia, o
risco de enchentes para uma determinada area proxima das margens de um rio qualquer.

A partir dos resultados, pode-se dizer que a determinacdo da vazdo em cada se¢do do rio, na
forma de funcGes de pertinéncia, permite avaliar os conjuntos de nimeros fuzzy para diferentes



Vol. 6,No. 3,1-10
6 de diciembre de 2013

niveis de pertinéncia, o que garante uma possibilidade real para a avaliacdo e quantificacdo das
incertezas presentes no processo de escoamento.

Por fim, pelos resultados verifica-se que as fungdes de pertinéncia de vazdes se deslocam tanto
para a direita quanto para a esquerda, de acordo com a passagem da onda em cada se¢do do
canal, alterando, assim, o comportamento das incertezas e, em consequéncia, alterando o
comportamento do risco de enchente para o referido rio.

Conclui-se, portanto, que os modelos hidrodindmicos fuzzy se apresentam como uma
alternativa viavel para a quantificacdo das incertezas inerentes aos processos de formulagéo e
solucBes dos modelos matematicos, permitindo, por sua vez, que se desenvolvam metodologias
para a determinagdo do risco de enchentes em planicies de inundagéo.
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