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JUMMARY
Catastrophic floods in the Guadiana River are simulated associated either to the hypothetical complete removal
of the Alqueva dam structure as well as to the spillway full discharge. Two different numerical models for flood
propagation are used, presenting the paper a comparative analysis of the results obtained by both models.
The first model was developed as a research tool and is a fluid dynamic model based on the Saint-Venant
conservation equations applied to a mass of water that flows in the simplified surface representing the river
stretch. In this model, the flow equations are discretized by the finite volume method and the interpolation of the
convective term is made by using the superbee scheme. The equations are solved with the 4™ order Runge-Kutta
method.
The second model is the well-known HEC-RAS, a commercial tool developed by the U.S. Army Corps of
Engineers.

analise apresentada no presente trabalho incide no
Resumo rio Guadiana a jusante da barragem de Alqueva.
A simulagéo da ocorréncia de uma cheia catastréfica Neste trecho alternam zonas muito encaixadas, de
associada a remocao integral da barragem de vertentes abruptas, com outras em que o vale @ larg
Alqueva é efectuada com base num modelo de com margens de declive suave.
dindmica de fluidos. Para possibilitar a simulacdo de escoamentos nestas
O modelo que serve de base as simulag6es consideracondicbes  foi  desenvolvido um  modelo
a geometria aproximada da bacia do rio e condi¢ges computacional: modelo RiverMood. Ao mesmo caso
hidrolégicas iniciais, utilizando as equacdes de estudo foi aplicado o modelo de calculo HEC-
unidimensionais discretizadas da conservacdo da RAS, tendo sido realizada uma analise comparativa
massa e do momento linear (equagcBes de Saint- dos resultados obtidos nas simulacbes numéricas
Venant) e as formulacbes adoptadas para as forcasefectuadas.
envolvidas. Esta andlise comparativa permitiu verificar que o

Neste modelo s&@o utilizados o método dos volumes
finitos, uma interpolagcdo néo linear do termo
convectivo e o método de Runge-Kutta de 42 ordem.
Ao mesmo caso de estudo foi aplicado o modelo
unidimensional de simulag&o de cheias HEC-RAS.
Foram simulados dois cendrios O primeiro considera

comportamento da evolugcdo da cheia é equiparavel
nos resultados obtidos pelos dois modelos,

verificando-se um bom ajustamento no que diz

respeito aos niveis atingidos e ao tempo de chegada
da cheia.

Verificou-se igualmente que as diferencas mais

a descarga da cheia de projecto dos descarregadoressignificativas entre os resultados obtidos pelas do

ou seja, um caudal permanente igual a 10 086.m  modelos ocorrem nos valores maximos dos niveis de

O segundo considera como condi¢cfes iniciais uma agua no trecho mais a jusante, com o modelo

cota inicial de 140 m de agua na albufeira, sersdo a RiverMood a proporcionar um maior amortecimento

simulacdes efectuadas apds a remocao da barragem. da cheia.

Neste artigo, apresenta-se uma analise compagativa

critica dos resultados obtidos nas simula¢gdes Modelo RiverMood

numéricas efectuadas para ambos os cenarios e porNa presente aplicagdo pratica, o0 modelo RiverMood

ambos o0s modelos. Esta analise comparativa simula a propagacdo da massa de agua que se escoa

permitiu avaliar, para o caso estudado, as difaen¢ a partir da albufeira da barragem de Alqueva sobre

de resultados obtidos pelos dois modelos. leito de cheia até uma localizagdo a jusante e
proxima de Mértola. A geometria do leito do rio é

Introducao modelada por justaposicéo de sectores de pirAmides.

O escoamento em vales naturais resultante da roturaA dindmica da massa de agua é modelada pela

de uma barragem envolve fendmenos hidraulicos aplicacdo de equacbes de balanco da massa e do

complexos de dificil caracterizacdo matematica. A



momento linear sob a forma das equac¢fes de Saint- volumes finitos desenvolvido pelo grupo de

Venant (1871) unidimensionais:
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A coordenada x é tangencial a linha do fundo do
leito. As for¢cas sdo projectadas sobre esta dicecca
A e Q sdo as variaveis do escoamento,

respectivamente a area da seccgdo transversal e o

caudal volimico.

A forga hidrostatica f pode ser traduzida pela
expressao:
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A forca de pressdo que as paredes laterais do leito
exercem sobre a 4gua é expressa por:

Fo = ! pgdz% dx.[H (x)— z]

(4)
A forca gravitica é calculada por:
F, =mg.Xx= p.A E: Ag.oz
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A forca de atrito € calculada com base na equagéo d
Manning-Strickler:
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A superficie livre da agua na albufeira é considara
horizontal e a evolugdo da sua cota calculada com
base no caudal que entra no dominio de calculo a
partir da albufeira.

Método numérico no modelo RiverMood

Discretizacéo

As equacdes de transporte diferenciais (1) e (@) sa
discretizadas por integracéo nos volumes de cantrol

representados na figura 1, utilizando o método dos

Spalding (Gosman et al., 1969).
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Fig. 1 — Volume de controlo de geometria arbitraria

As seccles rectas dos volumes de controlo sao
consideradas como justaposicfes de trapézios (vide
figura 2).
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Fig. 2 — Seccao recta de um volume de controlo

Calculo de fluxos

A determinacdo de solucdes livres de oscilacdes
numéricas que permitam, simultaneamente, a
resolugéo de descontinuidades, requer a utilizdeédo
interpolacdes ndo lineares dos fluxos nas intesface
dos volumes de controlo.

Os métodos baseados na solucdo de problemas de
Riemann permitem a conservacdo da massa e
momento linear, conduzindo ainda a solu¢des com
um grau de precisao elevado.

O método de Roe (1981) calcula os fluxos nas
interfaces por intermédio da aproximacao seguinte:

1
Fi+:l/2 = E[FE + FD - Ri+1/2 uBU] (7)

emqueR =dF/dU e AU =U, -U_ , com os
valores das varidveis e fluxos do escoamento
calculados a esquerda e direita da interface.

Uma simplificacao deste método é apresentada p. ex.
em Sanders 2001, em que:

1
Frys =5[|=E +Fy =, U] (g)



com a=max(|v+al,|v-a]), v=Q/A; a=(gAAY, sendo Adicionalmente, é possivel obter a representacéio da
b a largura da superficie livre da agua. seccdes transversais utilizadas no célculo com as
Os termos Fe F sdo calculados no estudo presente alturas de agua e o desenho dos perfis longituinai
por intermédio do esquema de interpolacdo Estes podem incluir, além da curva de regolfo, a
Superbee (Roe, 1985). Numa malha irregular como a linha de energia, a linha das cotas criticas, el
utilizada, a interpolacdo dos fluxos recorreu a talvegue, as linhas definidas de cada uma das
variaveis normalizadas como descrito em Darwish e margens do leito menor e linha definida pelas
Moukalled, 2003. extremidades das seccoes.

Método de célculo da evolugéo no tempo Caso de estudo

A evolugdo das solugdes das equacdes discretizadasA zona sujeita ao estudo da propagacdo da onda de
com os métodos acima referidos é calculada por inundagéo tem cerca de 88 km de extensdo, estando
aplicagdo do método de Runge-Kutta de 42 ordem compreendida entre a barragem de Algueva e uma

(cf. Hoffman, 1992). seccdo a jusante de Mértola. Este trecho foi
caracterizado em termos topograficos por perfis
Modelo Hec-Ras transversais, levantados das cartas militaressalees

Na caracterizacdo das condigBes de propagacdo dosl:25 000 dos Servicos Cartograficos de Portugal do
caudais de cheia, no trecho de linha de agua em IGeoE.

estudo foi igualmente utilizado o modelo de célculo Da andlise dos elementos que caracterizam a
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River  configuracdo e a ocupacdo do vale a jusante, foi
Analysis System), versdo 3.1.3, desenvolvido pelo possivel constatar que nele alternam trechos muito
U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 2002). encaixados, de vertentes abruptas, com outros em
O programa permite calcular e apresentar que o vale é largo com margens de declive suave.
graficamente as curvas de regolfo de escoamentos, Verifica-se que no primeiro trecho do vale a jusant
lentos ou rapidos, em rios de seccdo natural ou entre a barragem e a seccdo de localizacdo da
regularizada, para véarios valores de caudal, barragem de Pedrégédo (km 22), o rio Guadiana se
apresentando ou ndo singularidades tais como escoa por um vale relativamente encaixado. O
pontes, colectores, diques, confinamentos segundo trecho é definido entre Pedrégdo e uma
longitudinais e descarregadores. Simula seccédo situada uma dezena de quilémetros a jusante
escoamentos unidimensionais por recurso ao método da ponte ferroviaria de Serpa, (km 36). Neste
direct-step de Chow. Disp6e ainda de uma interface trecho, o vale € menos encaixado, existindo algumas
grafica que permite a visualizagdo rapida dos planicies aluviais. O terceiro trecho, definidoagpel
resultados. Ultima seccdo referida e a seccdo situada em
O célculo assenta na subdivisdo do rio ou canal em Mértola, tem uma extenséo de cerca de 30 km. Neste
trocos cujos comprimentos obedecem a imposi¢des trecho, o vale é extremamente encaixado de
de geometria e precisdo. Nos trogos em que ndo hévertentes abruptas.

singularidades, a determinag&o das curvas de cegolf

baseia-se na aplicacdo do teorema de Bernoull, I o "1
recorrendo ao método das diferencas finitas. Na

guantificacdo das perdas de carga é utlizada a
formula de Manning-Strickler. O declive médio da
linha de energia num dado troco de calculo é
determinado em funcdo da média das capacidades de¢
escoamento nas secc¢des limitrofes desse troco.

Os dados necessarios ao modelo dividem-se em
dados gerais (como variaveis de controlo para a
execucao do calculo, coeficientes de rugosidade de
Manning, regimes do escoamento, caudal, etc.) e em § \
dados relativos as secc¢Bes de calculo (nimero da S faz i

seccdo, pontos definidores, distancias, cota da fac Fig. 3 —pecto do rio Guadiana em Mértola
inferior do tabuleiro de uma ponte, etc.).

Os fres(;J_Iéa((jjosddos calculos con&steam nos Vf"f‘k_)r?_s de As simulagdes efectuadas com ambos os modelos
profundidade do escoamento, cota da superficie livr . ,qigeram inicialmente um caudal de 20Gsrem

da agua, perda de carga por atrito, caudal tadase 1444 o rig até ao instante em que se procede a

leitos  (menor e maiores), areas das SeccOes gpnertyra completa dos descarregadores, num dos

molhadas dos varios leitos, volumes de agua c4505 de estudo, ou & remogdo integral da barragem
acumulada no rio, velocidades médias dos varios e Algueva, no outro caso.

leitos, etc.

A partir deste instante sdo calculadas por ambos os
modelos as variaveis relevantes para caracterizar a



onda de cheia, nomeadamente os caudais e niveis da

agua em cada instante, para todas as secc¢des do rig

consideradas.

Resultados

Para o caso do escoamento com do caudal maximo
de dimensionamento dos descarregadores da
barragem de Alqueva, 10 000%m) os resultados
obtidos, partindo de um escoamento com caudal
inicial de 2 000 rifs, sdo apresentados através dos
perfis longitudinais dos niveis em t= 2h 15min e

t= 5h, nas figuras 4 e 5, respectivamente.
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Fig. 4 — Niveis de agua ao longo do rio em t = Bmih,
Q=10000 r¥s.
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Fig. 5 — Niveis de 4gua ao longo do rio em t =@h]10000 n¥s.

No caso em que se considera a rotura da barragem,
os perfis calculados para os niveis de agua sao
representados nas figuras 6 e 7, nos instanteSrah 1

e 5h apés a remocao da barragem.
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Fig. 6 — Niveis de agua ao longo do rio em t = 2imih, rotura da
barragem.
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Fig. 7 — Niveis de agua ao longo do rio em t = falyra da
barragem.

Estes resultados revelam a existéncia de evolugdo d
onda de cheia qualitativamente semelhantes. Nas
simulacdes efectuadas com o modelo Hec-Ras, a
onda de cheia avanca com uma velocidade um
pouco mais elevada relativamente a onda calculada
pelo modelo Rivermood, como revelam as figuras.
Numa situacdo mais préoxima do regime
estacionario, como sucede 5h apés a remocdo da
barragem, a figura 7 revela perfis dos niveis de@ag
razoavelmente semelhantes.

Os hidrogramas dos niveis de agua, 19km a jusante
de Alqueva e na cidade de Mértola, sao

representados nas figuras 8 e 9, apresentando
comportamentos analogos embora nao coincidentes.

Rivermood ‘

‘* — — Hec-Ras

Niveis de agua (m) ..
o
o

0
o
L

Secgdo a 19 km da barragem

60

10000 20000 30000

40000
tempo

(s)

Fig. 8 — Hidrograma de nivel a 19 km a jusante daagem,
rotura da barragem.

Na seccao a 19 km, o nivel de cheia calculada pelo
modelo Hec-Ras € superior ao calculado pelo
Rivermood, descendo mais rapidamente que neste
apo6s 0 maximo da cheia.

O hidrograma referente a Meértola indica, para
ambos os modelos, a chegada da onda de cheia por
volta das 2h 45m apés remocdo da barragem. O
nivel da agua eleva-se mais de 20m num tempo
relativamente curto apos a chegada da onda de cheia
Nesta seccdo, o modelo Rivermood calcula uma
descida mais rapida da onda do que o Hec-Ras.



Os niveis de agua prévios a chegada da onda a
Mértola ndo sdo coincidentes em ambos os modelos
devido a utilizacdo de pressupostos diferentes nas
formas de calcular o escoamento com o caudal
inicial de 2000 r¥s.
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Fig. 9 — Hidrograma de nivel em Mértola, roturebdearagem.

Conclusbes

A aplicacdo do modelo RiverMood ao caso de
estudo indicia que se trata de um instrumento
realista para a analise de macro-cheias.

O comportamento da evolugdo da cheia é
equiparavel nos resultados obtidos pelos dois
modelos, verificando-se um bom ajustamento no que
diz respeito aos niveis atingidos e ao tempo de
chegada da cheia.

A andlise dos hidrogramas dos niveis de agua
permite concluir que existem diferencas entre os
resultados  obtidos pelos dois  modelos,
nomeadamente nos valores maximos dos niveis de
agua no trecho mais a jusante, com o modelo
RiverMood a proporcionar um maior amortecimento
da cheia.

Estas diferencas podem ser explicadas pela
utilizacdo de equacdes de conservacdo diferentes no
dois modelos. As diferencas que existem nos ramos
descendentes do hidrograma de niveis na sec¢éo de
Mértola podem ser explicados pelas diferentes
formas de modelar a fronteira de jusante nos dois
modelos.
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