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Abstract

OPEN ACCESS

This is the first of two complementary articles that deal with the implementation of an
automatic calibration routine coupled to a simulation model of runoff and the flow of two

urban watersheds, both located in the city of Nova Friburgo, State of Rio de Janeiro, Brazil.
The models were built in the MOHID Waters Modelling System. This first part presents the
methodology of the construction of the Digital Terrain Model-DTM and the drainage
network of the studied watersheds, made in the MOHID platform, as well as the acquisition

Published: 21/12/2017
Accepted: 25/05/2017

Submitted: 25/05/2017

of actual rainfall data and water levels through the site of the Instituto Estadual do
Ambiente-INEA. The results were compared with ArcMap software and showed a good DOLI:

agreement regarding the delimitation of watersheds and the drainage network.

Resumo

Este é o primeiro de 2 artigos complementares que versam
sobre a implementacdo de uma rotina de calibracdo automatica
acoplada a um modelo de simula¢do do escoamento superficial
e comportamento hidraulico da rede de drenagem de uma
bacia hidrogréfica durante eventos de cheias, construido no
sistema de modelagem de aguas MOdelo HIDrodinamico
(MOHID). Como estudos de caso foram analisadas 2 bacias
hidrograficas localizadas na cidade de Nova Friburgo, estado do
Rio de Janeiro: bacia do rio Cénego e bacia do rio Santo Antdnio.
Neste primeiro artigo é apresentada a metodologia de
construcdo do modelo dgital do terreno (MDT) e rede de
drenagem das bacias de interesse na plataforma MOHID,
interface MOHID GIS, bem como o processo de aquisicdo de
dados reais de precipitacdo e niveis de agua através do site do
Instituto  Estadual do Ambiente (INEA), informacdes
imprescindiveis para a simula¢do de ondas de cheias na regido
de interesse. Os resultados foram comparados com o software
ArcMap e apresentaram uma boa concordancia no que tange a
delimitacdo das bacias hidrograficas e rede de drenagem.
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1. Introdugao

De acordo com [8], o Brasil possui a mais extensa rede
hidrografica da Terra, sendo a maior parte formada por rios de
planalto, os quais tém grande importancia econdmica devido ao
seu potencial energético.

No que se refere a hidrografia brasileira, o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, por meio da Lei 9433/97, define que a
aplicagdo do quadro normativo hidrico terd como unidade
territorial a «bacia hidrografica» [2]. Estudos envolvendo bacias
hidrograficas sdo importantes, pois é neste local geografico
natural que verificamos a dependéncia de todos os
componentes do crescimento e desenvolvimento da sociedade,
além de definir os multiplos usos de gestdo de recursos hidricos
[11]. Esses estudos podem ser realizados por meio de modelos
investigativos, os quais requerem informacgdes fisiograficas,
como a configuragdo da rede de canais, sua distribuicdo
espacial, bem como caracteristicas geométricas [15].

A obtencgdo dessas informagdes pode ser realizada por meio de
sistemas de informag¢des geograficas (geographic information
systems [GIS]), os quais representam uma técnica mais rapida,
menos subjetiva e fornecem medidas mais reprodutiveis do que
as técnicas manuais tradicionais aplicadas aos mapas
topograficos [29].
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Os GIS permitem unificar todas as informacg8es topograficas da
bacia hidrografica em um modelo digital de terreno (MDT), o
qual é utilizado como base para a realizagdo de simulagdes
numeéricas referentes aos processos hidroldgicos que ocorrem
na bacia, tais como o escoamento superficial e na rede de
drenagem.

Por outro lado, as simulagdes numéricas exigem a criagdo de
um modelo conceitual, onde é desenvolvido um esquema que
permite uma analise simplificada do sistema real, possibilitando
a sua representacdo em termos de condi¢Bes iniciais e de
contorno, equacdes de estado, fluidos, propriedades e variaveis
termodinamicas, sendo este conjunto estruturado por
informagdes que devem ser devidamente tratadas, dando
origem a um modelo numérico, cujo intuito é sua utilizagao
como entrada de um simulador numérico [1].

Tucci [30] salienta ainda que o uso de modelos hidroldgicos
apresenta-se como importante ferramenta que permite a
representa¢do, entendimento e simulagdo do comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica, por meio do
equacionamento de seus processos.

A analise e posterior simula¢do dos processos que ocorrem nas
bacias hidrograficas passam, necessariamente, pela obtencdo
de dados requeridos para o mapeamento da regido de
interesse, 0s quais sao compostos por 3 categorias gerais [16]:

* Dados topograficos da varzea e bacia hidrogréfica para
apoiar a modelagem hidrolégica e hidraulica.

*Dados fisicos sobre as instala¢bes
controle de drenagem e edifica¢des.

construidas para

» Dados administrativos sobre limites de jurisdi¢do.

Ogden et al. [22] fazem uma descricdo de diversos softwares
que utilizam como base informac8es geoespaciais e podem ser
aplicados para diversas finalidades no contexto de bacias
hidrogréficas, as quais vdo desde a previsdo de varidveis
hidrolégicas, passando pela andlise do escoamento superficial,
até a previsdo/estimativa de inundacdes.

Ja Fleenor e Jensen [14] apresentam uma comparagdo entre o
software de dominio publico do Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System (HEC-RAS) e o software de
propriedade do Danish Hydraulic Institute (DHI), MIKE 11, 2 dos
modelos mais comumente usados na previsdao de inundagdes
em todo o mundo.

A maior parte desses aplicativos necessita que os dados de
entrada estejam armazenados em arquivos previamente
construidos em ferramentas GIS, nem sempre disponibilizadas
ao usuario, exigindo, dessa forma, uma prévia manipulagao
para a sua utilizagdo. Além disso, Sitzenfrei et al. [26] enfatizam
que, no campo da analise do sistema de distribuicdo de agua, o
estudo de caso é um instrumento bem conhecido para a
realizacdo de testes e/ou avalicdo comparativa de estratégias de
otimizacdo, bem como a avaliagdo de tecnologias
recém-desenvolvidas, comprovando hipoteses, testando novos
softwares e analisando incertezas em modelos.

Este trabalho apresenta os resultados do acoplamento de uma
rotina de calibragdo automatica ao simulador MOHID, obtidos
em 2 estudos de caso. Nesta primeira parte, apresenta-se a
descricdo metodolégica da constru¢do do MDT e rede de
drenagem de 2 bacias hidrograficas situadas na cidade de Nova
Friburgo, estado do Rio de Janeiro (RJ), Brasil, por meio da
interface Sistemas de Informac¢des Geogréficas (Geographic
Information Systems) do MOdelo HIDrodindmico (MOHID GIS),
bem como o processo de aquisicdo de dados de precipitagdo e
niveis d'agua através do site do Instituto Estadual do Ambiente
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(INEA), informacdes imprescindiveis para a simula¢do de ondas
de cheias na regido de interesse. Os resultados envolvendo a
delimitacdo das bacias hidrograficas e rede de drenagem
também sdo comparados com o software ArcMap, por este
tratar-se de uma ferramenta amplamente utilizada no cenario
mundial ao se trabalhar com essa classe de problema.

A escolha dessas bacias justifica-se pelas mesmas estarem
localizadas em regiGes montanhosas, apresentando geografia e
redes de drenagens com trechos de gradientes elevados, o que,
por representar um complicador na simulagdo, oferece um
oportunidade para avaliacdo da robustez do simulador. Além
disso, tais bacias situam-se em regido que historicamente
apresenta eventos de inundagdes, entre os quais destaca-se o
ocorrido em janeiro de 2011, que se configurou na maior
tragédia ambiental registrada no Brasil.

Vale destacar, também, que a interface MOHID GIS ainda ndo
foi utilizada na abordagem envolvendo um rio de montanha,
como no estudo apresentado aqui.

2. Materiais e métodos

Para realizar a avaliacdo da plataforma MOHID no que tange ao
processo de constru¢do de modelos digitais de terreno
hidrologicamente  consistentes, bem como sua rede de
drenagem em regides montanhosas, serdo estudadas as bacias
hidrograficas do rio Conego e do rio Santo Antdnio, localizadas
em uma das areas mais urbanizadas da cidade de Nova
Friburgo.

Assim, a primeira parte deste trabalho propde-se a construir,
com base em um MDT, um modelo da rede de drenagem do
municipio de Nova Friburgo, RJ, e delimitar as bacias
hidrograficas do rio Cénego e do rio Santo Antdnio por meio da
plataforma MOHID, i.e., interface grafica MOHID GIS.

2.1. Areas de estudo

O municipio de Nova Friburgo estd localizado na regido serrana
do estado do RJ, limitado pelas coordenadas geograficas dos
paralelos sul 22° 11" e 22° 24’ e os meridianos de longitude
oeste 42° 37" e 42° 27' [9]. Possui area superficial de

aproximadamente 933 km? e esta distante da capital do estado
cerca de 140 km, possuindo uma altitude ortométrica de 846 m
em sua sede. O territério do municipio pode ser subdividido em
3 bacias principais: bacia hidrografica do rio Grande, bacia
hidrografica do rio Bengalas e bacia hidrografica do rio Macaé

[27].

A bacia hidrografica do rio Bengalas possui area de

aproximadamente 192 km? e abrange a zona mais urbanizada
da cidade, tendo como principal curso d’agua o rio que déd nome
a mesma. Suas 4 principais sub-bacias sdo: bacia do cérrego
D'Antas, bacia do rio Cénego, bacia do rio Santo Ant6nio e bacia
do rio Bengalas [12].

Dentre essas sub-bacias, as bacias do rio Cénego e rio Santo
Antdnio destacam-se como as de maior importancia, uma vez
que a confluéncia destes rios, localizada préximo ao centro da
cidade, origina o rio Bengalas. Portanto, uma anélise
investigativa  dessas 2 bacias torna-se de substancial
importancia no que se refere ao monitoramento de eventuais
cheias.

Na figura 1 € mostrada a localizacdo geografica da cidade de
Nova Friburgo e as bacias hidrograficas do rio Conego e rio
Santo Antdnio.
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Figura 1.

Limites municipais da cidade de Nova Friburgo contendo as bacias do rio Cénego e rio
Santo Antonio.

Com base no Plano de Aguas Pluviais de Nova Friburgo (PAPNF),
finalizado em 2007 e disponibilizado pela prefeitura municipal, a
seqguir é realizada uma breve descricdo sobre as 2 bacias de
interesse.

2.2. Bacia hidrografica do rio Conego

O rio Conego, cujo formador é o rio Caleddnia, nasce na Serra
da Boa Vista no Pico do Caledénia, distrito de Nova Friburgo,
préximo a divisa do municipio com Cachoeiras de Macacu. A
drea drenada por este rio é de aproximadamente 29,1 km? e
extensdo de 10,6 km até a jun¢do com o rio Santo Anténio. De
acordo com o Anexo 06 da Lei de Uso do Solo n.° 2.249 de 8 de
dezembro de 1988, a bacia do rio Conego pertence a 1.2 Regido
e esta inserida na zona urbana do municipio.

Nas proximidades da confluéncia com o rio Santo Antdnio
verifica-se urbaniza¢cdo das margens e a redugdo da largura do
leito. O canal apresenta-se sem revestimento, com ocupag¢do
das margens em alguns trechos.

2.3. Bacia hidrografica do rio Santo Antdnio

O rio Santo Anténio nasce no distrito de Mury, no nucleo
urbano de Teodoro de Oliveira, préximo a divisa com o
municipio de Cachoeiras de Macacu. Segue até a confluéncia
com o rio Conego, ja no centro da cidade de Nova Friburgo. Sua

bacia apresenta area de 57,2 km”e extensdo de 16,2 km,
apresentando o maior indice de impermeabilizagdo, segundo o
Anexo 6 da Lei de Uso do Solo n.° 2.249 de 8 de dezembro de
1988. A calha do Santo Antonio apresenta-se sem revestimento
em sua maior parte, com boas condicbes de manutencdo.
Quando ha ocupag¢do das margens, a mesma apresenta-se com
revestimento em pedra argamassa e concreto.

2.4. A plataforma MOHID

O sistema de modelagem de aguas MOHID vem sendo
desenvolvido e aprimorado ha mais de 25 anos, por uma equipe
de técnicos colaboradores do centro de investigacdo Marine
and Environmental Technology Research Center (MARETEC),
pertencente ao Instituto Superior Técnico a data integrado na
Universidade Técnica de Lisboa [19].

O desenvolvimento da plataforma MOHID iniciou-se em 1985
com base na linguagem FORTRAN 77, sendo, desde entdo,
submetido a um continuo melhoramento e atualizagdo, devido
a sua aplicacdo em muitas pesquisas e projetos de engenharia
[21]. Atualmente, a plataforma MOHID é desenvolvida em ANSI
FORTRAN 95, permitindo uma independéncia diante do sistema
operacional com o qual se pretende executar o modelo
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(Windows, Linux, Unix, etc.), bem como uma facil implantacdo
do cédigo em qualquer ambiente [24].

Esta plataforma contém as seguintes ferramentas numéricas:
MOHID Water (modelagem dos processos hidrodinamicos,
simulacdo de fendmenos de dispersdo, propagac¢do de ondas,
transporte de sedimentos, qualidade da d&gua/processos
biogeoquimicos na coluna de agua e trocas com o fundo),
MOHID Land (modelo de bacia hidrografica)) MOHID River
Network (simula¢do de redes hidrograficas) e MOHID Soil (fluxo
de dgua através de meios porosos), as quais estdo disponiveis
na interface grafica MOHID GUI [4]; [6]; [13]; [23].

Dentre essas ferramentas, a MOHID Land ainda ndo apresenta
o mesmo nivel de maturidade da MOHID Water, uma vez que
sua implementa¢do é recente e as aplicagdes estdo mais
voltadas para bacias hidrograficas costeiras, como a bacia do
Trancdo [17] e as bacias da Ribeira da Pradiela, localizadas em
Portugal [5].

Para a utilizacdo dessas ferramentas numéricas sdo necessarios
arquivos origindrios da interface grafica MOHID GIS [5]. As
interfaces graficas disponibilizadas pela plataforma permitem
ao usuario construir e manipular arquivos e informac8es para
serem utilizadas em seus diferentes médulos. Essas interfaces
estdo construidas em formato «.net» para a elaboracdo do GIS
do modelo (MOHID GIS), manipulagdo de arquivos de entrada,
execucdo e saida (MOHID GUI), até construcdo das séries
temporais (MOHID Time Series Editor) e visualiza¢do grafica dos
resultados (MOHID Post Processor). Na figura 2 é apresentado o
fluxograma das interfaces graficas e ferramentas numéricas
disponiveis na plataforma MOHID.

Platafasma
MOHID
¢ ¥ *
MOHID MOHID = BCHID Thmre
GIS GUI "|  Series Editor
MOHID MCOHID MOHID MOHID
Watar Land Soil RAiver
MOHID
Pos(propessor
Figura 2.
Fluxograma das interfaces graficas presentes na plataforma MOHID e as ferramentas
numéricas utilizadas para as simulagdes.

Neste trabalho é utilizada a interface grafica MOHID Studio,
desenvolvida pela  empresa Action Modulers  (
http://www.actionmodulers.com). Esta interface é um sistema
integrado que permite ao usudrio gerir e editar arquivos de
dados, criar simulag¢des e analisar os resultados do modelo.
Além disso, os dados do mapa podem ser exibidos através de
um sistema GIS integrado, assim como dados de séries
temporais, 0s quais sdo exibidos em uma interface de
visualiza¢do grafica integrada [3].

Outro fator importante a ser destacado na interface MOHID
Studio é o conjunto de ferramentas que permite ao usuario criar
arquivos de dados e o moédulo especial, que permite o
gerenciamento de dados de campanhas de campo e/ou
esta¢des automaticas [3]. Na figura 3 é mostrada a tela inicial da
interface MOHID Studio e algumas de suas funcionalidades
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Figura 3.

Interface MOHID Studio e os ambientes Map (sistemas de informagdes geograficas) e
Explorer (ferramentas numéricas).

3. Construcao do modelo digital do terreno

Nesta secdo é apresentada a metodologia desenvolvida para a
delimitag¢do das bacias hidrogréficas do rio Cnego e rio Santo
Antdnio, localizadas em Nova Friburgo, RJ, bem como a rede de
drenagem que as comp8em por meio da plataforma MOHID
Studio, versdo 2.0, interface grafica MOHID GIS. A interface
MOHID GIS é um sistema de informagdes geograficas na qual
se pode manipular e gerir os dados das varidveis de tempo e
espaco requeridos ou produzidos pelos programas numéricos
da plataforma MOHID [4].

Com o intuito de verificar a consisténcia e confiabilidade dos
processos executados, foi realizada uma comparacdo dos
resultados obtidos pela interface MOHID GIS na delimitacdo das
bacias hidrograficas em analise e suas redes de drenagem com
o software ArcGIS, versdo 10, contendo a extensao
HEC-GeoRAS, versdo 10, que é uma extensdo criada para ser
usada no processamento de dados geoespaciais, desenvolvida
dentro de uma cooperagdo entre o HEC e o Environmental
Systems Research Institute (ESRI), usando fundos do United
States Army Corps of Engineers (USACE) para pesquisa e
desenvolvimento [31].

O uso do software ArcGIS contendo a extensdo HEC-GeoRAS na
comparacdo com os resultados obtidos pela interface MOHID
GIS justifica-se pelo fato de todas as analises contidas no PAPNF
terem sido realizadas com base no referido software. Além
disso, o ArcGIS é um software amplamente utilizado em estudos
de geo referenciamento, tendo apresentado resultados
satisfatorios e confiaveis na construgdo de MDT [7]; [10]; [18];
[25].

As informacg8es topograficas do municipio de Nova Friburgo
foram obtidas por meio de arquivos disponibilizados pela
prefeitura da cidade, contidas no PAPNF realizado em 2007, as
quais sdo originarias de cartas planialtimétricas vetorizadas na
escala 1:50.000 fornecidas pelo IBGE, compiladas em arquivos
no formato «DWG».

Cabe ressaltar que o procedimento descrito a seguir, apesar de
seu enfoque voltado para as bacias dos rios Cénego e Santo
Antdnio, também pode ser estendido para qualquer bacia
hidrografica da cidade de Nova Friburgo, ou, ainda, para
qualquer bacia hidrogréfica de interesse global, sendo
necessarias apenas as informacdes topograficas da regido de
interesse.

3.1. Manipulacdo dos dados utilizando o

software ArcGIS

As informacdes topograficas do municipio de Nova Friburgo
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foram obtidas por meio de arquivos de curvas de nivel com
equidistancia de 20 mno formato DWG. Como a plataforma
MOHID ndo «lé» arquivos nesse formato, os mesmos foram
convertidos para o formato shapefile utilizando-se o ArcGIS 10.

De posse desse arquivo shapefile contendo as curvas de nivel,
ainda no software ArcGIS, criou-se entdo um arquivo
triangulated irregular network (TIN), o qual foi convertido para
o formato raster com tamanho de célula 50 x 50 m. Por fim, este
arquivo raster foi exportado para o formato ASCII Raster. Este
Ultimo, em formato acessivel pela interface MOHID GIS.

Afigura 4 mostra a representacdo dos dados do arquivo em
formato raster gerado pelo ArcGIS, enquanto a figura 5
apresenta o fluxograma das etapas necessarias para a
conversdo do arquivo no formato DWG em arquivo ASCII
Raster.

Valug
High : 2280 m

.Low.1mm

Figura 4.

Representagdo dos dados do arquivo raster construido no ArcGIS decorrente do arquivo
TIN.

ArcGIS,
ArcGeoHAS
Arquivo Arguivo Arquivo Arquivi
oweG B shapefile — TIN ¥ raster
Figura 5.

Fluxograma dos processos de conversdo dos arquivos necessarios a interface MOHID GIS.

3.2. Manipulacdo dos dados utilizando a

interface MOHID GIS

Na interface MOHID GIS foi realizada a importacdo do arquivo
ASCII Raster e a conversao do mesmo em um arquivo XYZ
Points, necessario para a constru¢ao do MDT hidrologicamente
consistente, o qual, posteriormente, é usado pela ferramenta
MOHID Land no processo de simula¢do de eventos de ondas
cheias.

Como a ferramenta MOHID Land é um modelo espacialmente
distribuido e de regime variavel, sua aplicacdo passa pela
conversdo de todos os dados de entrada para uma malha
computacional (MDT, por exemplo) ou sob uma forma evolutiva
no tempo [4].

Visando o posterior desenvolvimento de um modelo robusto na
ferramenta MOHID Land para as bacias do rio Cénego e rio
Santo Antdnio - onde as mesmas possam ser analisadas de
maneira independente, também foram construidas 2 malhas
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regulares com 50 m? de resolucdo. Esses arquivos deram
origem aos modelos digitais de terreno, os quais devem passar
pelo processo de remocdo das possiveis depressdes que
porventura possam vir a conter, permitindo que o terreno
digital se assemelhe com o meio fisico, evitando, assim, o
surgimento/desaparecimento de canais na rede de drenagem
ou, ainda, locais de armazenamento indevidos.

Na versdo MOHID Studio, a remogdo de depressdes é realizada
de maneira iterativa, onde cada célula do arquivo contendo o
MDT é analisada, levando-se em consideracdo as células
vizinhas, de modo a evitar que depressdes espurias inexistentes
no meio fisico, como por exemplo, sumidouros que possam
aparecer no arquivo digital [28].

Posteriormente, com base no MDT, livre de depressdes, deve-se
realizar a construgao dos arquivos referentes a declividade das
células, direcdo do fluxo, area drenada, rede de drenagem e
delimitacdo das bacias hidrograficas de interesse. Na interface
MOHID GIS a delimitagdo de uma bacia hidrogréfica pode ser
feita de 2 formas: por meio da determinacdo de um ponto
(célula) de saida na rede de drenagem - considerado o exutorio
da bacia - ou pela drea minima a partir da qual ird comecar a
formacdo dos canais. Neste trabalho adotou-se a primeira
opcdo. Paralelamente, também foi realizada a construcdo do
poligono delimitador das bacias do rio Cénego e rio Santo
Anténio e redes de drenagem no software ArcGIS, de modo a
verificar a confiabilidade dos resultados obtidos na plataforma
MOHID.

Por fim, o préximo passo é a construcao das se¢des transversais
para cada né dos canais de drenagem, as quais podem ser
obtidas por meio da ferramenta Cross Section Definition,
localizada em Toolbox => MOHID Land => Cross Sections,
situada na lateral esquerda da aba Map. Essa ferramenta
permite ao usudrio construir se¢des transversais de 2 maneiras
distintas: relacionadas ao numero de Strahler ou a area
drenada, sendo de geometria trapezoidal.

Para essa finalidade, deve-se informar a largura do topo, do
fundo e altura da se¢do para cada um dos nimeros de Strahler
que a rede contém ou para as areas drenadas, de acordo com a
escolha do usuario. Geometrias triangulares e retangulares
também podem ser criadas, bastando, respectivamente,
informar a largura do fundo como «0» ou, entdo, de mesma
medida do topo [3].

O usuario pode ainda acompanhar o layout das secOes
transversais  construidas em um ambiente grafico que
acompanha a ferramenta, localizado no lado direito. Apds esse
procedimento, basta salvar o arquivo contendo a rede de
drenagem.

Na figura 6 é apresentada a tela da plataforma MOHID
contendo a ferramenta de sec¢do transversal e a visualizagao das
construgdes realizadas.
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Figura 6.

Ferramenta de construgdo das segdes transversais da rede de drenagem de uma bacia
hidrogréfica.

As Figura 7 ; Figura 8 mostram a comparagdo dos resultados
obtidos pela interface MOHID GIS e o ArcGIS nas construgdes
citadas acima. Observa-se que, utilizando-se o arquivo sem
depressdes construido na versdo MOHID Studio, foi possivel
obter uma boa aproximac¢do para o poligono delimitador das
bacias do rio Cénego e rio Santo Antdnio, tendo apenas um
local de maior discrepancia em cada uma das construcdes,
como destacado nas figuras em analise.

N
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Bacia do rio cinego 19:05:2015

Figura 7.

Poligono delimitador da bacia do rio Cénego construido pela interface MOHID GIS e pelo
software ArcGIS 10.
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Figura 8.

Poligono delimitador da bacia do rio Santo Anténio construido pela interface MOHID GIS e
pelo software ArcGIS 10.

Ja afigura 9 apresenta o fluxograma dos passos realizados na
interface MOHID GIS para a constru¢do do MDT, contendo a
delimitacdo das bacias hidrogréficas e suas respectivas redes de
drenagem.

ArcGIs
(Arquive raster
MOHID GIS
Arguivo Angquiva
xys G
MOT
MOT sem
Daprasstas
v v v ¥ ¥
Dechvidade Direcio Araa oo Feadea e Delimilacin
das calulas do fuen dransgem drenagam ol bescas
Compamagio
ArcGESMOHID Gis
Figura 9.
Fluxograma dos processos realizados na interface MOHID GIS para a delimitagdo das
bacias do rio Conego e rio Santo Antonio e a construgdo de suas redes de drenagem,
tendo como base o arquivo ASCII Raster criado no software ArcGIS.

4. Obtencao dos dados experimentais

De acordo com a Defesa Civil Nacional, no ano de 2009 foram
registrados 1.406 desastres no Brasil, sendo o estado do Rj um
dos 6 estados brasileiros com maior nimero de ocorréncias no
periodo de 2007-2010, ficando em terceiro lugar em 2007 e
segundo lugar em 2009 [20].

Ressalta-se ainda que, em janeiro de 2011, a cidade de Nova

Friburgo sofreu com intensas chuvas e deslizamentos de
encostas, levando a severos danos materiais e a perda de vidas.
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Diante desse cenario, nos ultimos anos, o estado do R] vem
trabalhando no aperfeicoamento da gestdo estadual de riscos a
desastres naturais, com o intuito de prevenir, preparar e
responder a esses eventos [32]. Neste contexto, cabe ao INEA o
papel de gestdo de riscos associados a inundag¢des, incéndios
florestais, acidentes com produtos perigosos, entre outros.

No que diz respeito aos eventos de inundagdes, o INEA criou o
Sistema de Alerta de Cheias, cujo objetivo é alertar as
populacdes  ribeirinhas sobre riscos de ocorréncia de
inundag¢Bes, através da comunica¢do com as defesas civis
municipais em todo o estado.

A implantacdo desse sistema teve inicio em outubro de 2007,
com a instalagdo de 10 estagdes telemétricas na regido da
Baixada Fluminense, e foi expandido para a regido serrana do
estado, com a instalacdo, em dezembro de 2008, de mais 6
estacdes telemétricas na bacia hidrografica do rio Bengalas,
com o objetivo de proteger a cidade de Nova Friburgo [32].
Particularmente, as esta¢des telemétricas distribuidas sobre a
bacia do rio Bengalas dispdem de informacdes sobre a
precipitacdo (medida em milimetros) e altura/nivel da lamina de
agua (medida em metros).

Na tabela 1 estdo descritas as coordenadas de localizagdo das
referidas esta¢des, bem como os rios a elas associados. Ja a
figura 10 apresenta a localizagdo dessas coordenadas na rede
de drenagem da bacia do rio Bengalas, onde é possivel
observar as 2 estagdes localizadas nas bacias hidrograficas de
interesse, a saber: bacia do rio Cénego e bacia do rio Santo
Antdnio.

Tabela 1. Coordenadas das estac¢des telemétricas
localizadas na bacia do rio Bengalas

Estacdo Latitude Longitude e el
orado
i i o ’ 1 ) I 1 R|O
Conselheiro Paulino |22°13'42,47"S 142°31'12,49"W Bengalas
: 01 qr m 6D mrs RIO
Olaria 22°18'31,83"S | 42°32'31,96"W Conego

Pico Caled6nia 22°21'33,11"S |42°34'02,52"W |~

Nova Friburgo |, 1016 43'5 4203205, 36w Ri°

(Suspiro) Bengalas
Sitio Santa Paula oq L1 " 0o A | COrrego
(Venda das Pedras) ZENTRALTS RZBIES S D’Antas
Ypu 22°1745,095 42°3135,414 RI0 Santo
Antdnio
e

.@.}

Pico Caledénia

i eplon

55 W)

Figura 10.

Estagdes telemétricas do Sistema de Alerta de Cheias localizadas na bacia do rio Bengalas

No Sistema de Alerta de Cheias, o monitoramento das
precipita¢cdes e niveis de agua é realizado de forma continua,
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durante 24 horas por dia, e os dados podem ser obtidos
diretamente no site http://inea.infoper.net/inea/, os quais sdo
atualizados em intervalos de 15 minutos.

Esses dados podem ser obtidos para cada estacdo de forma
isolada ou ainda para todas de uma Unica vez (em um Unico
plano gréfico). Além disso, é possivel obter as informacdes
sobre as chuvas acumuladas em um dado periodo, bem como a
cota de transbordamento da rede de drenagem em cada uma
das referidas estacdes. Também é possivel fazer um
levantamento de uma série histérica de qualquer periodo,
sendo necessario apenas clicar nos dias de inicio e fim do
periodo desejado. O site disponibiliza a op¢do de exportagdo
dos dados de precipitacdo e vazao em formato “xIs”, os quais
sdo utilizados nas simula¢des numéricas. A titulo de exemplo,
na figura 11 sdo mostrados os indices de precipitagdo ocorridos
na bacia do rio Bengalas referentes as 6 estacdes telemétricas
instaladas pelo INEA durante o periodo das 00:00 horas de 28
de novembro de 2012 até as 00:00 horas do dia um de
dezembro do mesmo ano.

Chuva intarvalo

BEOAT 12 10 30 20 22 2D 24 25 M OIT 28 2 A0 3 1 2 3 4 5 6 T 8 % 1041 12434145

Pam visualzarem periodo de dados. chque na data inicial @ a saguir na dain firal do periodn

O 12:00 2000 O [LEsi] 12100 L iRne] 12200 LIEE]

Figura 11.

Indices de precipitagdo (mm) medidos nas estacdes telemétricas do Sistema de Alerta de
Cheias localizadas na bacia do rio Bengalas.

Fonte: http://inea.infoper.net/inea/.

5. Conclusoes

Neste trabalho é apresentada a metodologia para a construgdo
de um MDT hidrologicamente consistente por meio de GIS. Mais
especificamente, foi verificada a utilizacdo da plataforma
MOHID Studio - interface grafica MOHID GIS - na delimitagdo
da rede de drenagem do municipio de Nova Friburgo e as
bacias hidrograficas localizadas em seu territério, notadamente
as bacias do rio Conego e rio Santo Antdnio, os quais sdo os
formadores do rio Bengalas, ambos situados na area mais
urbanizada da referida cidade.

Ao se analisar os resultados obtidos, verifica-se que a interface
MOHID GIS foi capaz de modelar satisfatoriamente as bacias do
rio Conego e do rio Santo Antdnio, podendo construir a rede de
drenagem e a delimitacdo da bacia dos referidos rios com uma
boa precisdo, como pode ser visto nas Figura 7 ; Figura 8, onde
hd uma boa similaridade entre as constru¢des realizadas no
ArcGis 10 e na plataforma MOHID.

Além disso, também foi descrito o procedimento para obtencdo
dos dados experimentais de precipitacdo e niveis de agua na
rede de drenagem da bacia do rio Bengalas e,
consequentemente, nas bacias do rio Cdnego e rio Santo
Antdnio. E possivel concluir que trata-se de um procedimento
eficiente e de substancial relevancia, uma vez que, a partir
destas informac0es, é possivel construir séries histéricas, assim
como curvas-chave, relacionando a cota do escoamento fluvial
com a vazdo escoada e ano hidrolégico de uma regido de
interesse.

https://www.scipedia.com/public/Telles_et_al_2016a

Na segunda parte deste trabalho é apresentada a andlise de
sensibilidade e a estimativa de parametros hidrolégicos
empregando a malha computacional do MDT aqui descrito.
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