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Os eventos de cheias urbanas se destacam como um dos desastres naturais de maior abrangéncia
no pais, com efeitos locais recorrentes nas médias e grandes cidades. A utilizagao de modelos
computacionais de variada complexidade auxilia a compreensio da dinimica hidrologica
dos corpos hidricos em andlise, além de permitir a simulagao de cendrios de interesse. Nessa
perspectiva, o objetivo do trabalho foi construir um modelo hidrolégico da bacia hidrogréfica
do Rio Macaé (RH-VIII) utilizando o MOHID Land e visando, posteriormente, a simulagao de
cendrios de interesse para o controle das cheias na regiao. A constru¢ao do modelo hidrologico
contemplou as seguintes etapas: (i) definicio da drea de interesse; (i) criacio de modelo
digital de terreno (MDT); (iii) construcao das secdes transversais; (iv) delineamento da rede
de drenagem da bacia hidrografica; (v) importagio dos dados de precipitacao; (vi) ajuste dos
Coeficientes de Manning. O modelo se mostrou adequado nos primeiros testes, precisando
ainda ser calibrado e validado para aplicacao prética.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica. MOHID Land. Bacia hidrografica. Rio Macaé.

Urban flood events stand out as one of the most comprehensive natural disasters in the country, with
recurrent local effects in medium and large-sized cities. Using of computational models of varied complexity
aids to understand the hydrological dynamics of the water bodies under analysis, besides allowing the
simulation of interest scenarios. In this perspective, the purpose of this work was to construct a hydrological
model of Macaé river basin (RH-VIIL) using MOHID Land software, and aiming to simulate scenarios
of interest for flood control in the region. Hydrological model construction includes the following steps:
(i) defimition of the interest area; (ii) creation of a digital terrain model (DTM); (iii) cross sections
construction; (iv) design of the drainage network of the river basin; (v) import of precipitation data; (vi)
Manning Coefficients adjustment. The model proved to be adequate in the first tests, and still needs to be
calibrated and validated for practical application.
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1 Introducao

Os eventos de cheias urbanas se destacam como um dos desastres naturais de maior
abrangéncia no pais, com efeitos locais recorrentes nas médias e grandes cidades. S6 o estado
do Rio de Janeiro possui 56 registros oficiais de alagamentos excepcionais caracterizados como
desastre, contabilizados entre os anos de 1991 e 2012 (CEPED, 2013). O acelerado processo de
urbanizagdo constitui um dos principais fatores responsaveis pelo agravamento dos problemas
relacionados as inundagées nas cidades, aumentando a frequéncia e os niveis das cheias. A
inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana, capazes de equacionar os problemas de
drenagem sob o ponto de vista da bacia hidrografica, também é apontado como fator relevante para
o agravamento do problema.

De acordo com o marco legal brasileiro relativo & Gestio de Recursos Hidricos (Lei
9.433/97), a bacia hidrogréfica constitui a unidade de implementacio da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, e, portanto, unidade territorial de planejamento (BRASIL, 1997). Na
perspectiva de um estudo hidroldgico, a bacia hidrogréfica é definida como: uma unidade fisiogrdfica
limitada por divisores topogrdficos, de forma que a drea de drenagem em seu interior recebe a dgua
precipitada, conduzindo-a até o exutdrio (MIGUEZ et al,, 2016). Ainda segundo os autores, suas
principais caracteristicas de interesse considerando o projeto de sistemas de drenagem sio: (i) a
drea de drenagem da bacia; (ii) as linhas principais de escoamento concentrado; e (iii) o uso do
solo e tipo de cobertura vegetal.

Uma das maneiras mais consagradas de avaliagio do comportamento hidrolégico
de bacias hidrograficas consiste no desenvolvimento e aplicagio de modelos de simulacdo
hidrolégica com auxilio de técnicas de mapeamento (VIOLA et al., 2009). Os modelos atuais
integram os processos dos modelos hidrolégicos e hidrodindmicos em apenas uma ferramenta
e muitas vezes estio também associados a Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG ou
GIS) (TOMINAGA, 2013). Os GIS possibilitam unificar as informagdes topogréficas da
bacia hidrogréfica em um modelo digital de terreno (MDT), utilizado como base para a
realizagao de simulagdes numéricas relativas aos processos hidrolégicos de ocorréncia na bacia
hidrografica (TELLES, 2012).

A simulagio de modelos matemdticos requer a solugio de sistema de equagdes, que
demandam a utilizagdo de ferramentas computacionais para o processamento dos cilculos
(CANHOLI, 2014). Dentro dos softwares de modelagem computacional disponiveis para
execucgao da modelagem hidroldgica, hd a plataforma MOHID, sistema de modelagem numérica
tridimensional desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico (IST) no Centro de Estudos
MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center) da Universidade Técnica de
Lisboa (UTL), Portugal. O MOHID Land ¢ o nucleo executével projetado especificamente para
simular a bacia hidrografica e seus processos, tais como os fendmenos de precipitagio, infiltracio,
runoff e drenagem (MOHID, 2016).

Além de auxiliar a compreensao da dindmica hidrolégica dos corpos hidricos em anilise,

a utilizagdo de modelos computacionais permite a simulagiao de cendrios de interesse, auxiliando
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o processo de tomada de decisdo pelos gestores (HORA et al., 2011; PESSANHA, 2012). Nessa
perspectiva, o objetivo do trabalho foi construir um modelo hidrolégico da bacia hidrografica
do Rio Macaé, visando & simulagdo de cendrios de interesse para o controle das cheias no
municipio de Macaé. A bacia situa-se em regido de sucessivos eventos de inundagdes, com
elevado contingente de habitantes afetados. No periodo de 1991 a 2012, quatro ocorréncias foram
consideradas dentre os eventos humanos de maior severidade, segundo o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (CEPED, 2013).

2 Metodologia

O presente trabalho apresenta a descri¢io metodolédgica da construgao do modelo digital
de terreno (MDT), delineamento da rede de drenagem da bacia hidrogrifica do Rio Macaé
(RJ) e breve descri¢io de demais pardmetros considerados, através da ferramenta numérica
MOHID Land, por meio da interface grafica MOHID Studio. Essa interface constitui um sistema
integrado que permite gerir e criar arquivos de dados, gerar simulagoes e analisar os resultados
do modelo (MARETEC, 2012).

2.1 Area de Estudo: Bacia Hidrogrdfica do Rio Macaé

A Bacia Hidrografica Macaé e das Ostras (RH-VIII) localiza-se na faixa costeira
central-norte do Estado do Rio de Janeiro, entre a Regido Hidrografica Baixo Paraiba do
Sul e a Regido Hidrografica Lagos Sdo Jodo. E constituida pelas bacias hidrograficas dos
rios Macaé, das Ostras, da Lagoa de Imboacica e de pequenos corregos e lagoas litordneas,
totalizando uma 4area de 1.978 km? (PLANO MACAE/OSTRAS, 2016).

O Rio Macaé tem sua nascente na regido serrana ao norte do Estado do Rio de
Janeiro, situada no municipio de Nova Friburgo. Envolto pelas cadeiras montanhosas
da Serra do Mar, onde nasce com altitude aproximada de 1.600 metros, o Rio Macaé
percorre 136 quilometros até desaguar no Oceano Atlantico, préximo a cidade de Macaé
(MARCAL, 2013). Na Figura 1 esta representada geograficamente a regio de interesse,
o Rio Macaé e seus afluentes principais, bem como os municipios pertencentes a bacia
hidrografica no Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 1: Bacia Hidrogrdfica do Rio Macaé e das Ostras (RH-VIII)
Fonte: PLANO MACAE/OSTRAS (2016)
2.2 A Plataforma MOHID

O MOHID (Water Modelling System), sistema de modelagem numérica tridimensional,
vem sendo notadamente desenvolvido e aprimorado desde 1985, por uma equipe de técnicos
colaboradores do centro de investigacio Marine and Environmental Technology Research Center
(MARETEC), pertencente ao Instituto Superior Técnico integrado & Universidade Técnica de
Lisboa. Iniciado como um modelo bidimensional for¢cado pela maré, o estdgio atual do MOHID
contempla uma filosofia de modelagem integrada, permitindo a utilizagio do modelo em suas
abordagens uni, bi e tridimensional, com aplicagdes em diversas regides costeiras e estuarinas
(MARETEC, 2012; TELLES et al,, 2012).

O programa é composto por distintas interfaces graficas, conjunto de programas de pré e
pos-processamento de dados necessarios para os diferentes programas numéricos do MOHID. As

principais interfaces graficas do MOHID constituem:

a) MOHID GUI (Graphical User Interface): interface gréfica do usuédrio para gerir a
organizagdo estrutural de todos os arquivos necessdrios para configurar uma simulagio
numérica do MOHID.

b) MOHID GIS (Geographic Information System): sistema de informagdo geografica capaz
de gerir os dados das varidveis de tempo e espago requeridos ou produzidos pelos
programas numéricos do MOHID.

c) MOHID Post: interface grafica do usudrio que exibe dados armazenados em arquivos
HDF como animacdes na tela.

d) MOHID Time Series Editor: interface gréfica do usudrio que permite a visualizacdo, de
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modo rapido, dos dados das séries temporais requeridos ou produzidos por programas

numéricos do MOHID (BRAUNSCHWEIG e FERNANDES, 2010).
Na interface grafica MOHID GUI estio disponiveis as seguintes ferramentas numéricas do MOHID:

a) MOHID Water: adequado & modelagem dos processos hidrodinimicos, simulagio de
fenomenos de dispersao, propagagao de ondas, transporte de sedimentos, qualidade da
dgua/processos biogeoquimicos na coluna d’dgua e trocas com o fundo;

b) MOHID Land: projetado para simular bacia hidrogréfica e aquiferos;

c) MOHID River: Network: que permite a simulagio de redes hidrogréficas;

d) MOHID Soil: que simula o fluxo de 4gua através de meios porosos (MOHID, 2016).

A integragdo dessas ferramentas permite estudar o ciclo da dgua em uma abordagem
integrada, possibilitando inclusive a gestiao da bacia e a simula¢io de inundagdes, por exemplo,
através da integragio do MOHID Water e Land pelo médulo descargas (MOHID, 2016). O
fluxograma a seguir (Figura 2) correlaciona as interfaces graficas presentes na plataforma MOHID,

bem como as ferramentas numéricas utilizadas nas simulagdes.

Plataforma
MOHID
‘ v *
MOHID > MQHID ol MOHID Time
GIS GUI | Series Editor
MOHID MOHID MOHID MOHID
Water Land Soil River
MOHID
Postprocessor

Figura 2: Fluxograma da Plataforma MOHID
Fonte: MOHID (2016)

2.3 Etapas da construgdo do modelo

A constru¢io do modelo hidrolégico da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras pelo
MOHID Land iniciou-se pela modelagem simplificada da bacia, visando sua complementagio
posterior em complexidade. A proposta consistiu na criagio de um projeto de simulagio
hidrolégica de inundagio de uma bacia hidrogrifica permeavel, contemplando as etapas de (i)
definicdo da drea de interesse; (ii) criacdo de modelo digital de terreno (MDT); (iii) construgdo das
segdes transversais; (iv) delineamento da rede de drenagem da bacia hidrogrdfica; (v) importagdo dos

dados de precipitagdo; (vi) ajuste dos Coeficientes de Manning.
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2.4 Localizag¢do da drea de interesse

A localizagao da bacia hidrogréfica foi realizada através do Bing Aerial, mapa importado
diretamente pela interface GIS do MOHID Studio. O processo iniciou-se pela identificagao de seu
exutdrio da bacia junto a regido estuarina, e foi concluido com a identificagao da regiao de Nova

Friburgo, pontos considerados de referéncia para a delimitagio da bacia (Figura 3).
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Figura 3: Identificagio do Exutério da Bacia Hidrogrdfica do Rio Macaé no MOHID Studio
Fonte: Autores (2016)

2.5 Criagdo do modelo digital de terreno (MDT)

O modelo digital de terreno é uma representagio matemdtica da distribuicio espacial da
caracteristica de um fenémeno vinculada a uma superficie real. A superficie é em geral continua
e o fendmeno que representa pode ser variado (BURROUGH, 1986). Para a representagio
de uma superficie real através do computador é fundamental a criagio de um modelo digital,
que pode ser obtido por meio de equagdes analiticas ou por uma rede de pontos na forma
de uma grade, ou grid (VIVIANI e MANZATO, 2005). A criagio de um MDT na interface
MOHID GIS requer: (i) a construgio de um grid horizontal; (ii) a importacdo de dados de
elevagio de terreno; e (iii) a delimitagio poligonal de areas nio consideradas na modelagem
(BRAUNSCHWEIG et al., 2013).

A construgao do terreno digital foi estruturada em grid horizontal com células de 0.250
minutos, aproximadamente 250 metros. Ap6s definidas as especificagdes de tamanho das células,

o grid foi entdo projetado sobre a drea de interesse, conforme apresentado na Figura 4. Os grids sao
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arquivos que definem uma grade espacial e os respectivos valores da célula central, utilizados nas
ferramentas numéricas do MOHID (BRAUNSCHWEIG e FERNANDES, 2010).
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Figura 4: Discretizagdo espacial da Bacia Hidrogrdfica do Rio Macaé
Fonte: Autores (2016)

Para a geragio do MDT, também é necessdria a obten¢do de informagdes altimétricas do
terreno, que configurem o contexto geomorfoldgico do mesmo. A aquisi¢ao destes dados pode ser
realizada por levantamentos de campo, digitalizagio de mapas, medidas fotogramétricas a partir de
modelos estereoscopicos ou dados altimétricos adquiridos por meio de receptores GPS e satélites
(VIVIANI e MANZATO, 2005; GONCALVES et al., 2003). O MOHID Land utiliza arquivos de
topografia como dados de elevacio de terreno (BRAUNSCHWEIG e FERNANDES, 2010).

As informagbes topograficas da bacia hidrogrifica do Rio Macaé foram obtidas por meio da
série de dados do TOPODATA. O projeto Topodata, do Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais
(INPE), oferece um modelo digital de elevagio (MDE) elaborado a partir dos dados SRTM
(Shutter Radar Topography Mission) da NASA, refinados para a resolugio de 30m (VALERIANO,
2005). A obtengio dos dados foi realizada a partir da selegio da folha de interesse, na lista de
arquivos disponiveis para a mesma, através do acesso respectivo ao conjunto de arquivos na
extensdo ASCII, coordenadas XYZ.

Para tornar os arquivos topogrificos do grid apropriados ao MOHID Land, eles
devem ser livres de depressoes. Esse procedimento é considerado crucial no desenvolver
do modelo, possibilitando que o terreno digital se assemelhe com o meio fisico, e evitando,
assim, o surgimento/desaparecimento de canais na rede de drenagem ou, até mesmo, locais de
armazenamento indevidos. Na versio MOHID Studio, a remogao de depressdes ¢ realizada de
maneira iterativa. Nele, cada célula do arquivo contendo o MDT ¢ analisada considerando-se as
células vizinhas, evitando a criagio de depressdes inexistentes no meio fisico como, por exemplo,
sumidouros que possam aparecer no arquivo digital (TELLES et al., 2012).
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Por fim, foi realizada a delimitagao poligonal de dreas nao consideradas na modelagem, tais
como regides de dguas costeiras e estuarinas que nio pertencem a bacia hidrogrifica em anilise
e precisam ser removidos do MDT final (BRAUNSCHWEIG et al,, 2013). A delimitacio dos
poligonos foi realizada de acordo com a rotina do MOHID Studio. O procedimento é realizado de
maneira manual, através da definicio dos pontos limites dos corpos hidricos que nio deverdo ser
computados no modelo. Ao final da sele¢ao, o MOHID Studio gera automaticamente os poligonos

formados pelos pontos.

2.6 Construgdo das segoes transversais

A construgio das se¢des transversais constitui etapa fundamental ao célculo da vazio de um
canal, obtido através do produto da velocidade de fluxo pela 4rea da segdo transversal (FREITAS,
2011). A segdo transversal ou secio molhada do canal representa tanto as dimensdes de sua 4rea
quanto a sua propria forma, vistas pelos valores mensurados de largura e profundidades do canal. A
secao transversal de um rio ou de um canal se diferencia pela regularidade de sua forma. As se¢des
transversais de rios apresentam formas irregulares, que tendem a se modificar com o tempo, em
funcio de processos de sedimentagio ou de erosio (MIGUEZ et al., 2016).

No presente trabalho, as segdes transversais da rede de drenagem foram obtidas do
documento Diagnéstico da Bacia Hidrogréfica, elaborado em 2011 pela Universidade Candido
Mendes e patrocinado pela Petrobras. O estudo analisou vinte e quatro segdes transversais,
selecionadas e mensuradas em campo, as quais serviram como referéncia espacial para a obtengao
de pardmetros fisicos ao longo do Rio Macaé (FREITAS, 2011).

De posse dos respectivos valores, a construgao das secgdes transversais no MOHID Studio
foi executada por meio da ferramenta Cross Section Definition. A ferramenta possibilita a constru¢ao
de secdes transversais através de duas formas distintas: relacionadas ao ntimero de Strahler ou a
drea drenada, sendo de geometria trapezoidal. Para essa finalidade, é necessério informar a largura
do topo, do fundo e altura da se¢do para cada um dos numeros de Strahler contidos na rede ou para
as dreas drenadas, conforme escolha do usudrio. No presente estudo, as segoes irregulares obtidas

no diagndstico ambiental foram adaptadas ao formato trapezoidal por aproximagao.

2.7 Preparagdo dos dados de entrada (precipitacdo):

A preparagaio dos dados de precipitacio ocorreu utilizando-se séries de dados
pluviométricos das estagdes presentes na bacia hidrogréfica, fornecidas pelo INEA, descrevendo
um padrio de chuva varidvel no modelo. As seguintes estagoes foram consideradas: Barra do Sana;

Fazenda Airis; Galdinépolis; Glicério; Jundid; Macaé de Cima; Piller; Ponte do Baido; e Sao Pedro.

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.11 n.1, p. 169-181, jan./jun. 2017



Modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Macaé utilizando o MOHID Land

2.8 Ajuste dos Coeficientes de Manning

O modelo desenvolvido no presente trabalho é permeével e considerou caracteristicas
da vegetacao presente na bacia hidrogrifica. Tanto a permeabilidade do terreno quanto as
caracteristicas da vegetacdo foram ajustadas através do coeficiente de rugosidade de Manning,
aplicados tanto para o solo quanto para a vegetacio. De acordo com a teoria do escoamento em
canais abertos, o coeficiente de rugosidade de Manning é um dos principais pardmetros para

descrigao da vazio sobre uma superficie (LYRA et al., 2010).

2.9 Delineamento da rede de drenagem da bacia hidrogrdfica

O delineamento ocorreu utilizando a rotina apropriada do MOHID Land, gerando o
padrdo apresentado na Figura 5.
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Figura S: Delineamento da rede de drenagem e delimitacdo da bacia hidrogrdfica
Fonte: Autores (2016)

3 Resultados e discussao

O modelo elaborado se mostrou adequado nos primeiros testes, precisando ainda
ser calibrado e validado para aplicagio prética. As figuras 6 e 7 expdem, respectivamente, o
hidrograma, e o grifico com a variagao da velocidade e nivel, ambas localizadas na regiao do
estudrio (exutério). A Figura 8 apresenta o aspecto final da modelagem, expondo a rede de

drenagem, a delimitacdo da bacia e o Modelo Digital do Terreno (MDT).
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Figura 6: Hidrograma calculado no estudrio do Rio Macaé
Fonte: Autores (2017)
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Figura 7: Grdfico da variagdo da velocidade e nivel no estudrio do Rio Macaé
Fonte: Autores (2016)
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Figura 8: Delimitagdo da Bacia, Rede de Drenagem e Modelo Digital do Terreno da bacia
hidrogrdfica do Rio Macaé
Fonte: Autores (2016)

4 Consideracoes finais

O modelo elaborado ainda precisa ser devidamente calibrado e validado em um | 179 |
segundo momento, o que serd viabilizado a partir da importacao das séries histéricas de dados

pluviométricos das estagdes hidrolégicas da HIDROWEB, da Agéncia Nacional de Aguas.
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