Uso da plataforma Mohid como ferramenta de apoio a tomada
de decisao: um exemplo na regiao de Nova Friburgo.
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Abstract. Floods are defined as hazards caused by water flow abnormal beha-
vior. In the present work, we evaluated a platform to study hydrological di-
sasters caused by water flood in urban regions. MOHID (Modelagem Hidro-
dindmica - Hydrological Modelling) computational platform is presented as a
system to simulation the models of water flow and runoff in mountainous urban
watersheds, allowing simulation of different scenarios. The importance of com-
putational modeling and simulation as auxiliary tools for disaster risk reduc-
tion is discussed, showing MOHID as a system to decision support. Simulations
results are presented for a real case-study with data from the Bengalas River
watershed, in Nova Friburgo region.

Resumo. As inundacoes sdo definidas como desastres causados pelo compor-
tamento anormal do fluxo de dgua. No presente trabalho, estamos particular-
mente interessados em enchentes que costumam acometer regioes urbanas. A
plataforma computacional MOHID (Modelagem Hidrodindmica) é apresentada
como um sistema que permite a simulagcdo dos modelos de escoamento de dgua
em bacias hidrogrdficas, viabilizando a exploracdo de diferentes cendrios sem
prejuizos ambientais. Discutimos a importancia da modelagem e simulacdo
computacional como ferramentas auxiliares para reducdo do risco de desas-
tres, demonstrando que tal sistema pode ser utilizado como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo. Um estudo de caso é realizado com dados reais da
bacia do rio Bengalas, na regido de Nova Friburgo.

1. Introducao

Estudos envolvendo bacias hidrograficas sao importantes, pois € neste local geografico
natural que verificamos a ocorréncia de todos os componentes necessirios ao cresci-
mento e desenvolvimento da sociedade, além de permitirem a definicdo dos multiplos
usos dos recursos hidricos [ECOECO 1996]. A modelagem dessas regides naturais en-
volve necessariamente o reconhecimento da distribui¢cdo espacial, temporal, das chuvas e



das caracteristicas de escoamento associadas. No que diz respeito ao escoamento em
rios, estes podem ser matematicamente modelados em uma, duas ou trés dimensdes,
utilizando para tanto descri¢cOes baseadas em Equacdes Diferenciais Parciais (EDPs)
[Ogden et al. 2001, Alcoforado and Cirilo 2001, Fleenor and Jensen 2003].

A utilizacdo de modelos computacionais para simular o comportamento de corpos
hidricos permite que diversos cendrios sejam avaliados sem que haja qualquer prejuizo ao
meio ambiente. Diversos trabalhos utilizando essas abordagens vém sendo desenvolvi-
dos desde a década de 70 [Garbrecht and Martz 1999, Leal et al. 2014], além da criacdo
de intimeros softwares proprietarios [Jacobs-Engineering-Group 2018, FLOW-3D 2018,
FLO-2D-Software-Inc. 2018]. Nesse contexto, a plataforma MOHID fornece gratuita-
mente um arcabouco interessante de métodos e modelos para simulacdo de problemas
envolvendo a area hidrolégica [MARETEC 2012]. O MOHID (MOdelagem HIDro-
dindmica) é um sistema de modelagem de problemas matematicos envolvendo modelos
hidricos desenvolvido pela MARATEC (Marine and Environmental Technology Research
Center) do Instituto Superior Politécnico da Universidade de Lisboa e permite simulacdes
em diferentes areas da hidrodinamica, desde que sejam conhecidas algumas informacdes
reais da regido de estudo (topografia, vazao, dentre outras) [MARETEC 2012].

Neste trabalho apresentamos o MOHID como um sistema de apoio a tomada de
decisdo, podendo auxiliar gestores puiblicos na identificacdo de riscos para a populagdo,
decorrentes de possiveis casos de inundacdes ou outros eventos hidrolégicos. Como
um sistema de simulagdo, ele permite que diferentes cendrios sejam avaliados. Assim,
possiveis situacdes de desastres podem ser preditas e medidas preventivas podem ser to-
madas pelo poder publico. Tais medidas vao desde obras de dragagem, passando pela
contencao de encostas ou até mesmo a retirada emergencial da populacio para regides se-
guras ou abrigos. Um estudo de caso também € apresentado. A partir das informacdes da
topografia da cidade de Nova Friburgo, especificamente da Bacia do Rio Conego conflu-
ente da Bacia do Rio Bengalas, e de informagdes pluviométricas, avaliamos um possivel
caso de enchente. A regido de estudo tem grande importancia para a cidade de Nova Fri-
burgo, devido a ocorréncia de inimeros casos de enchentes, inclusive levando o municipio
a declarar estado de calamidade ptblica no ano de 2011.

Este artigo estd dividido em mais quatro secoes. Na secdo 2 apresentamos al-
guns trabalhos relacionados, nosso objetivo ndo € exaurir o assunto, mas demonstrar a
importancia que a utilizacdo de simulagdo nos estudos sobre a enchentes vem tomando no
mundo inteiro. A sec¢do 3 descreve de forma objetiva a plataforma MOHID. Uma prova
de conceito € apresentada na sec¢do 4. Por fim, a secdo 5 apresenta as consideragdes finais,
bem como expectativas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Nos udltimos anos diversos estudos vem sendo realizados para investigar o risco de
enchentes em diversos paises do mundo. Na Europa destacam-se os trabalhos de
[Ashley et al. 2005, Larsen et al. 2009, Willems 2013]. No Brasil destacam-se os tra-
balhos de [Speckhann et al. 2018] que avaliou os casos de enchentes na regido sul do
Brasil, especificamente a regido do rio Itajai. J4 o trabalho de [Arayjo et al. 2018] deli-
mitou regides de enchentes no vale do rio Uruguai, também no sul do Brasil. Por outro
lado, os trabalhos de [Alfieri et al. 2016, Arnbjerg-Nielsen et al. 2015, Moore et al. 2016,



Poussin et al. 2012] investigam as influéncias das mudangas climdticas devido ao
fendmeno de aquecimento global nos casos de enchentes. Estudos mais gerais en-
volvem a relacdo dos indices pluviométricos com as enchentes [Olsson et al. 2009,
Willems et al. 2012, Zahmatkesh et al. 2015], apresentando diferentes perspectivas sobre
redes de drenagem.

z

Um simulador de enchentes em ambientes urbanos é apresentado por
[Wang et al. 2018]. Nele os autores apresentam um simulador baseado em automatos
celulares que integra as informacgdes do sistema com dados oriundos de redes sociais,
como videos e fotos, tudo em tempo real. Todavia, o simulador apresentado possui limi-
tes na dimensao da drea a ser estudada, além de restri¢des referentes a uma compreensao
analitica do modelo.

Diversos estudos com o MOHID vem sendo desenvolvidos para uma melhor com-
preensdo da bacia do Rio Bengalas na regido serrana do Rio de Janeiro [Telles et al. 2012,
W.R.Telles et al. 2013, Telles 2014], inclusive para os eventos catdstroficos de janeiro de
2011[Telles et al. 2017a, Telles et al. 2017b]. Todavia, tais estudos referem-se principal-
mente aos modelos matematicos e aos métodos de simulagdo, estudos demonstrando a
potencialidade do MOHID como um sistema de apoio a tomada de decis@o ainda sdo es-
cassos. Além de ser um ferramenta robusta para solu¢do de problemas hidrodindmicos,
pois permite simulacdes em regides bem abrangentes com modelos uni,bi e tridimensio-
nais, o MOHID utiliza abordagens baseadas em modelos descritos por equacdes diferen-
ciais, assim estudos analiticos tornam-se possiveis.

3. Plataforma MOHID

Em 1985 a MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center) do Ins-
tituto Superior Politécnico da Universidade de Lisboa iniciou o desenvolvimento de um
software de modelagem matematica para problemas envolvendo fendmenos hidrolégicos
[MARETEC 2012]. O sistema era desenvolvido em linguagem FORTRAN, inicialmente
para o sistema operacional Windows.

Nos anos seguintes o sistema ganhou uma interface grafica e hoje é constituido
basicamente por duas: MOHID GUI e MOHID GIS. A primeira interface concentra
moédulos responsaveis pela simulagdo e andlise de estudrios, bacias hidrograficas, etc.
E a segunda € responsdvel pela parte geogréfica, isto €, ela consiste em um sistema de
informagdes geogréficas que contém os dados referentes a digitalizagdo dos dados reais
de terreno, topografia e etc. Somente a segunda consegue dar um significado aos dados
produzidos pelos modelos numéricos [W.R.Telles et al. 2013].

4. Prova de Conceito

Nova Friburgo € uma cidade localizada na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro
que ocupa uma area total de aproximadamente 933km? (Figura 1). Dentro dessa cidade a
bacia do rio Bengalas ocupa uma area de 192km?, sendo localizada na zona mais urbani-
zada da cidade. O rio Bengalas € formado pela confluéncia de outros dois rios, a saber, rio
Santo Antonio e rio Conego. O estudo desses rios é fundamental para o funcionamento
da cidade que ja foi inimeras vezes castigada por diversas enchentes. A ultima ocorrida
em 2011 devastou toda a cidade, levando a faléncia de inimeras industrias téxteis, além
da diminui¢ao do fluxo turistico na regiao.
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Figura 1. Regiao de Nova Friburgo.

4.1. Geracao dos mapas

O processo de digitalizacdo dos dados referentes ao rio Bengalas envolve a conversacao e
rasterizacdo dos dados obtidos. No caso do MOHID a delimitacio da bacia hidrografica
pode ser realizada tanto por um ponto de saida da rede de drenagem quanto pela drea
minima de onde se deseja formar os canais. A Figura 2 apresenta a rede de drenagem
obtida por esse processo do mapa digital do rio Conego.
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Figura 2. Rede de drenagem do rio Conego.

A Figura 3 apresenta as sub-bacias do rio Bengalas obtidas pelo MOHID. Os
poligonos obtidos nesse processo demonstram uma boa semelhanga em relacao aos limi-
tes da bacia do rio Bengalas.

O estudo de caso apresentado utiliza dados de precipitacio do més de novembro
de 2011 da Bacia do Conego (Figura 2), em especial da madrugada de 13 para 14 daquele
més. A escolha da data posterior ao desastre ocorrido em janeiro de 2011 deve-se aos
parametros mensurados para esta Bacia em estudo apresentado por [Telles et al. 2012].
As informacdes de profundidade do canal mensuradas referem-se ao ponto demarcado na
Figura 4.

4.2. Resultados da Simulacao

A Figura 5 apresenta o resultado da simulacdo realizada no MOHID. Nela sdao compara-
dos os indices pluviométricos com a coluna da dgua apds um periodo de chuva intensa.
Esse resultado demonstra que diversos cendrios podem ser simulados e com isso pode
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Figura 3. Sub-bacia do rio Bengalas.
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Figura 4. Ponto onde os dados pluviométricos foram coletados.

ser identificado se o nivel a ser alcancado pela dgua poderd representar riscos para a
populacdo que vive a beira do corpo hidrico.

O MOHID permite que o comportamento evolutivo do corpo hidrico seja avaliado
também. A Figura 6 mostra a evolua¢do no nivel da 4gua em diversos instantes de tempo
posteriores ao periodo chuvoso. Observe que o MOHID tem potencial para permitir que a
partir da simulacdo de diferentes cendrios seja criado um sistema de alerta para enchentes.
Sempre que os indices pluviométricos alcancarem um determinado patamar a populagdo
poderia ser avisada a priori para procurar uma regiao onde se mantivesse em seguranca.

5. Consideracoes Finais

O MOHID propdem como uma alternativa consolidada para solucdo de EDPs utilizadas
na andlise dos indices pluviométricos em rios com base nas precipitacdes que assolam
ou podem assolar a regido. Com isso ele permite, além de entender o comportamento do
elemento hidrico ap6s o encadeamento de chuvas, também, estima-lo mediante a variagao
das caracteristicas do mesmo e assim prever o impacto de uma obra ou de uma mudancga
nos indices de precipitacdo antes que eles ocorram, podendo assim prevenir possiveis
catastrofes decorrentes de obras ou crescimento previsto das chuvas.

Como trabalho futuro vislumbra-se a possibilidade de estudo sobre o rio Sarapui,
que corta cinco municipios da Baixada Fluminense, no Rio de Janeiro. Para isso dados
topograficos precisam ser obtidos junto ao IBGE ou as autoridades municipais/estaduais,
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Figura 5. Simulagdo comparando o indice pluviométrico com o aumento da co-
luna de agua.

Figura 6. Evolucao do escoamento da agua na bacia hidrografica. As figuras
na parte superior representam as primeiras horas do aumento de fluxo de
agua. A primeira figura na parte inferior esquerda representa o apice do
processo que se encerra na ultima figura a direita da parte inferior.

os parametros hidraulicos precisam ser adquiridos ou, caso ndo conhecidos, determinados
numericamente.
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