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Resumo. O presente trabalho traz a simulacao do escoamento e infiltragao da dgua oriunda
de eventos de precipitagao ocorridos na bacia do rio Conego, localizada no municipio de Nova
Friburgo, estado do Rio de Janeiro. O modelo bidimensional foi obtido através do sistema
MOHID, tendo como base dados topograficos oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Nova Friburgo. Fo-
ram utilizadas as formulagoes explicita e implicita, bem como as diferentes simplificagoes
das equacgoes de Saint Venant durante as simulacoes realizadas. Os resultados obtidos se
mostraram satisfatérios e convergentes. Pode-se concluir que o sistema MOHID representou
bem a rede de drenagem assim como o processo de infiltragdo e o perfil de escoamento da
bacia do rio Conego.
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1 Introducao

Os recursos hidricos constituem um dos componentes naturais que mais sofrem com os
impactos negativos causados pelas interferéncias antrépicas. Diversos eventos, tais como:
expansao e adensamento das cidades sem o devido planejamento, inadequacao de antigas
estruturas de drenagem para as demandas atuais de deflivios e mudangas climaticas,
provocam alagamentos e inundacgoes de trechos urbanos, requerendo solucdao de técnicas
em Engenharia Hidraulica [3].
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Neste contexto, ha a necessidade do estudo da delimitacao e do regime de chuvas para
a bacia hidrografica e suas relacoes de intensidade, frequéncia, escoamento e infiltracao,
a fim de fazer um planejamento urbano adequado para evitar possiveis inundagoes. De
acordo com [4], as delimitagoes de bacias hidrogréficas desenvolvidas com base em levan-
tamentos topograficos e por meios analégicos demandam muito tempo e estao sujeitas a
muitos erros. Surge entao a necessidade de utilizagdo de softwares que se baseiam em in-
formagoes geoespaciais que, dentre outras finalidades, podem ser utilizadas para previsao
de variaveis hidrolégicas, perfil de escoamento e estimativa de inundagoes. Dessa forma,
torna-se indispensavel o conhecimento das causas e consequéncias da urbanizagao no in-
cremento da magnitude e na quantidade de eventos de inundacgoes, visando estabelecer um
ponto de equilibrio entre o desenvolvimento econémico e as necessidades dos ecossistemas,
garantindo, assim, o desenvolvimento sustentavel [2].

Neste trabalho é apresentado o perfil de escoamento e o processo de infiltracao da agua
da bacia do rio Conego, o qual constitui um dos principais aportes fluviais que cortam a
cidade de Nova Friburgo-RJ, a fim de obter uma estimativa de possiveis inundagoes na
regiao banhada por essa bacia. Para a simulacao desses processos foi utilizado o sistema
MOHID, mais especificamente, a interface grafica MOHID GIS e a ferramenta MOHID
Land. Os resultados encontrados foram comparados com as diferentes simplificagoes das
equacoes de Saint Venant frente as formulagoes explicita e implicita.

2 Metodologia

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica permite prever
espacialmente o regime hidrolégico da regiao banhada pela mesma. Com a tecnologia di-
gital aplicada em modelagem computacional e através das equacoes fisicas e da ocorréncia
de precipitacdo em determinados pontos de uma bacia hidrografica é possivel estimar a
quantidade de dgua presente em cada compartimento da superficie da bacia, sua posicao
no momento seguinte e simular seu escoamento [5].

Os processos de infiltragao transiente e movimento da dgua no solo sdo governados
pela equacao de Richards que tem a seguinte descricao:

= k)| 2+ 2]
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onde 6 é a umidade do solo; t é o tempo; z é a coordenada vertical; X é o vetor contendo
as varidveis de posigao; 1) é a pressao hidrostética e K (¢) é a condutividade hidraulica.

O escoamento em rios por meio de um modelo unidimensional pode ser descrito pelas
equagoes de Saint Venant, que sdo deduzidas a partir das Equagoes (2) e (3a) da Con-
tinuidade e Quantidade de Movimento, respectivamente, e que representam a base para
modelar um escoamento em corpos de dgua. As equactes de Saint Venant podem ser sim-
plificadas em modelos que sao classificados como de (i) onda dindmica, dado pela Equagao
(3a), que utiliza a equacao da Quantidade de Movimento em sua forma mais completa;
(ii) onda de difusao, conforme a Equacao (3b), onde nao sao considerados os termos de
inércia; e (iii) onda cinemética, apresentado pela Equagao (3c), onde sao desconsiderados
também os termos de pressao [6]:

(1)
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onde @ é a descarga liquida; A é a drea da secao transversal; g é a aceleragao da gravidade;
h ¢é a altura da lamina d’agua; Sy ¢ a declividade do fundo do canal; Sy ¢ a declividade
da linha de energia; Ry é o raio hidraulico e n é o coeficiente de rugosidade de Manning.

2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Coénego tem area de drenagem de aproximadamente 30 km?
e esta localizada totalmente no municipio de Nova Friburgo, na Regiao Serrana do Estado
do Rio de Janeiro. O rio Coénego, gerado da confluéncia do rio Caledénia com o cérrego
Cascatinha, nasce na serra da Boa Vista, Pico Caledonia, e percorre cerca de 10,9 km
antes de encontrar o rio Santo Anténio, no bairro Olaria. A regidao da bacia caracteriza-se
pelo clima tropical de altitude com veroes brandos e chuvosos e temperaturas médias de
13°C no inverno e 24°C no verao. As precipitagoes maximas ocorrem entre os meses de
novembro e abril e as minimas entre maio e outubro [2].

O mapa de localizacao da bacia do rio Conego estd apresentado na Figura 1 a seguir:

Rio de Janeiro
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Figura 1: Bacia Hidrografica do Rio Cénego. Fonte: Adaptado de [2]

2.2 Sistema de Modelagem MOHID

A delimitacao, bem como os processos de escoamento e infiltracdo da agua resultante
de eventos de precipitagao na bacia do rio Conego, foi obtida através da plataforma de
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modelagem MOHID, o qual é um sistema integrado de modelos matematicos desenvolvido
pelo Marine and Environmental Technology Research Center (Centro de Pesquisas Mari-
nhas e Ambientais - MARETEC) em parceria com o Instituto Superior Politécnico (IST),
pertencente a Universidade Técnica de Lisboa. O MOHID inclui contribuicoes de uma
equipe permanente de pesquisadores, de alunos de doutorado dos Programas de Engenha-
ria Ambiental e Mecanica, bem como de alunos do Curso de Mestrado em Modelagem
de Ambientes Marinhos [1]. Ele estd implementado em linguagem FORTRAN 95, utili-
zando uma filosofia de programacao orientada por objetos. Esta caracteristica permite
ao usudrio a inclusao de novos moédulos, possibilitando a modificacao e melhoramento do
codigo. Esse sistema é dividido em quatro ferramentas: MOHID Water, MOHID Land,
MOHID River Network e MOHID Soil, que juntos constituem mais de 50 mddulos, so-
mando mais de 150 mil linhas de programagao possibilitando simulagoes com abordagem
uni, bi e tridimensionais.

Neste trabalho, a geracao da malha computacional utilizada nas simulagoes foi imple-
mentada a partir da base de dados informada por [7] no MOHID GIS.

3 Resultados

Para a construgao da rede de drenagem e a delimitagao da bacia do rio Conego foram
utilizados os dados topograficos originarios de Cartas Planialtimétricas vetorizadas na
escala 1:50.000, fornecidas pelo IBGE e cedidos pela prefeitura municipal de Nova Friburgo
[7]. Ap6s a criagao do modelo digital do terreno (MDT) na interface MOHID GIS, foram
removidas as possiveis depressoes e a seguir construidas a rede de drenagem e a delimitagao
da bacia hidrografica do rio Conego, a qual foi realizada através da determinacao de um
ponto (célula) de saida da rede de drenagem, considerado o exutério da bacia.

As medidas de precipitacao e nivel de dgua do rio Cénego foram obtidas de duas
estagoes telemétricas, Olaria (pluviofluviométrica) e Pico Caledénia (pluviométrica), com
dados discretizados a cada 15 minutos durante o periodo de 21 horas do dia 13/11/2011
até as 13 horas do dia 14/11/2011. Quanto a discretizagao temporal, foram testadas
as formulagoes explicita e implicita, de modo a se avaliar até que ponto a escolha entre
essas opgoes disponibilizadas no MOHID poderia influenciar os resultados gerados nas
simulacoes.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as vazdes no trecho central do rio Conego na
estacao de Olaria e em seu exutério (respectivamente, nos nés 293 e 367 da malha discre-
tizada), utilizando os dados pluviométricos registrados tanto na estagdo de Olaria quanto
na estagdao do Pico Caledonia. Para a estacao de Olaria foram utilizados registros que to-
talizaram cerca de 249,8 mm de precipitacdo, enquanto que para a estagao Pico Caledonia
foi informado ao modelo uma precipitagao acumulada de 322 mm. Observa-se na Figura
2 que, considerando a precipitagao registrada na estagao de Olaria, entre esse ponto e o
exutorio houve uma forte atenuacao da vazao do rio simulada pelo modelo, em decorréncia,
provavelmente, de infiltracao no solo. Por outro lado, considerando os dados obtidos na
estagdo do Pico Caledonia, ainda que essa atenuacao se mostre igualmente acentuada, a
vazao simulada no exutério foi consideravelmente maior, provavelmente em decorréncia da
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saturacao do solo e a redugao de sua capacidade de infiltragao (Figura 3). Isso ocorreu
devido a maior intensidade e volume das chuvas considerados nessa avaliacao.

N6 293 N6 293
— N6 367 — N6 367
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(a) Formulagao explicita (b) Formulagao implicita

Figura 2: Vazéo (m3/s) na estagdo de Olaria (né 293) e no exutério (né 367) utilizando os dados
da estag@o Olaria.
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Figura 3: Vazao (m?/s) na estacdo de Olaria (né 293) e no exutério (né 367) utilizando os dados
da estagao de Pico Caledoénia.

Nas Figuras 4(a-f) sao apresentados os indices de precipitacao e infiltragao nas estagoes
de Olaria e Pico Caledonia ocorridos durante o periodo de estudo. Observa-se pelas Figuras
4(a-c) que no dia 13/11/2011 as 22:30h houve um pico maximo de precipitagao registrado
na estagdo de Olaria, atingindo 55,2 mm/h. Nesse periodo a capacidade de infiltragao
foi de aproximadamente 40 mm/h, e cerca de 15,2 mm/h nao estavam sendo absorvidos
pela bacia. Como o nivel de alta precipitacao nao se manteve, nao houve evidéncias
significativas de inundagao na regidao, uma vez que a capacidade de infiltracao superou o
de precipitagdo na maior parte do tempo. As Figuras 4(d-f) mostram que na noite do
dia 13/11/2011 as 23:30h o pico maximo de precipitagao na estagao do Pico do Caledonia
foi de 75,2 mm/h, superior a maxima registrada na estacdo de Olaria. Nesse periodo a
capacidade de infiltragao foi de aproximadamente 20,8 mm/h, e cerca de 54,4 mm/h nao
entraram no processo de infiltragao, indicando um alto escoamento superficial na bacia, o
que justifica o aumento da vazao ao longo do rio Conego.

Adotando-se os modelos de onda de difusdo e onda dinamica, os resultados gerados
nas simulacoes foram similares. Contudo, aplicando-se o modelo de difusao sé se obteve
convergéncia com a adogao da formulagao explicita, enquanto que com o modelo de onda
dinamica nao se obteve convergéncia com nenhuma das duas formulagoes.
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Figura 4: Precipitacdo e Infiltragdo na Estacdo de Olaria (EO) e Estacao de Caledénia (EC)
frente as diferentes formulagoes e simplificagoes das Equagoes de Saint Venant.

4 Conclusoes

Neste trabalho verificou-se a possibilidade de utilizagdo do sistema MOHID na deli-
mitacao e avaliagao dos processos de escoamento e infiltracao provenientes de eventos de
precipitagdo que ocorrem na bacia do rio Conego, bem como as influéncias e diferencas
existentes entre as formulagoes implicitas e explicitas disponiveis no referido sistema.

Os modelos construidos neste estudo foram alimentados por informagoes discretizadas
em curtos intervalos de tempo contendo registros de eventos extremos de precipitacao
que causaram incremento significativo na vazao do rio Conego. Além disso, a duracao e
magnitude das precipitagoes registradas nas estacoes de observacao garantem a idealizagao
de que essas ocorreram de maneira homogénea em toda bacia do rio. Além disso, com a
andlise dos resultados observou-se que, mesmo com a reducao da capacidade maxima de
infiltracao da bacia, o periodo de méaxima precipitagao foi curto para afirmar que houve
evidéncias significativas de inundacao para a regiao de estudo.

Para futuros trabalhos, recomenda-se comparar os resultados obtidos pelo MOHID
com outros softwares para comprovar a eficiéncia e confiabilidade das simulacoes aqui
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apresentadas, bem como utilizar a simplificacao de onda cinematica das equagoes de Saint
Venant para outras bacias e outras regides. Por outro lado, como os resultados referentes
aos niveis d’agua e vazoes do rio Conego foram obtidos com a calibracao do MOHID
sem considerar os efeitos da infiltracao [6], uma abordagem inversa envolvendo métodos
de otimizagao para a determinacao de alguns parametros visando a melhor calibragao do
sistema MOHID torna-se desejavel.
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