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PARECER/LACTHA& N°31/2020
Data 30/09/2020

Interessado: Ministério Publico Federal
Forca Tarefa Rio Doce
Procuradoria da Republica do Estado de Minas GeRRMG
Excelentissima Procuradobaa. Silmara Cristina Goulart
Ref.:Procedimento PA n° 22.000.000307/201-A44
Assunto: Parecer técnico sobre area de passagem e deposicdo dageitos advindos dc
rompimento da barragem de Fund&o ao longo dos rios afetaq@s?DL 2016

Exma Procuradoa Dra. Silmara Cristin@oulart

O INSTITUTO DE TEGDGIA PARA O DESENVOLVIMENRCQTEC, pessoa juridica de direito
privado, constituido sob a forma de associagao civil, sem fins lucrativos, com sede na BR 116, 88198, n
Centro Politécnico da UFPR, CEP: 819881 Jardn das Américas, em Curitibast&do do Parand, inscrito
no CNPJ sob°r01715975/000169 esta atuando junto ao Ministério Publico Federal de Minas Gerais ha
posicdo de assessor técnico no tocante ao rompimento da barragem de Funddo em Maviena/imos
por meio deste apresentar parecé&cnico sobre @rea de passagem e deposi¢do dos rejeitos advindos do
rompimento da barragem de Funddo ao longo dos rios afetaflste parecer visa apresentar informagdes
gue subsidiem os processos de tomada de deciséa,\ista anecessidadela delinitacdoda area atingida
pela lama de rejeitos advindos do desastre no trecho entre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce

Aproveito a oportunidade para renovar meus protestos de respeito e consideracéo.

Sem mais para 0 momento, nos colocamos a dig@do para as informag¢des que julgarem
necessarias. Telefone de contato: Leonardo Pussieldi Bastos (Coordenador Geral do Diagndstico
Socioambiental (41) 991028276.

Atenciosamente,

Leonardo e e

DN: C=BR, OU=ST1 - MA,

. .
P u SS l el d | g:JL Lmsg‘i:fss»elm Bastos,

= . E=leonardo bastos@iactec.org.br
Location: Lactec - MA

- it~ —~1 BaStOS Date: 2020-09-30 18:08:17
Leonardo Pussidi Bastos
Goordenador do Diagndstico Socioambiental da Bacia do Rio Doce
Ingituto de Tecnologia para o Desenvolvimentoactec
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Documento:

Consideracgbes Gerais:

Parecer técnico sobre a area de passagem e deposicdo dos r
advindos do rompimento da barragem d#eind&do ao longo dosos
afetados

Este documento refersea apresentacédo dos resultados obtidos p
Lactec a partir da modelagem hidrodindmica da cheia ocorride
janeiro de 2016, para a delimitacdo da area de passagem e dep
dos rejeitos de mieragdo advindos do rompimento da barragem
Fundaono trechoentre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce

4500173758 Samarco/Lactec

Contrato:
Empresa: Ministério Publico Federal

Solicitante: Procuadoria da Republica em Minas Gerais
Endereco: Av.Brasil, 1877
Bairro: Bairro Funcionarios
Cidade: Belo Horizonte/MG
CEP: CEP 3014007
A/C: Dra. Silmara Cristina Goulart
Email: PRMGFTFRioDoce@mpf.mp.br
Institutos Lactec

Executante: Rodovia BRL16, km 98, n°® 8813 | Jardim das Américas
Caixa Postal 19067 | CEP 818&D | Curitiba— PR-BR
e-mail: leonardo.basto®@lactec.org.br
Meio Ambiente
T + 55 (41991028276

Autoria: Emitido por:

Equipe Técnica doactec
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PARECER TECNIC®1n°®

Ref.: Procedimento PA n° 1.22.000.000307/2@47
Entidade de origem: Lactec
Responsavel: Equipe técnica do Lactec

Asaunto: Parecer técnico sobre a area de passagem e deposi¢do dos rejeitos advindos do rompimento da
barragem de Fundéo ao longo dos rios afetados

O rompimento da barragem de rejeitos de mineragio Funddo, pertecente ao ©@mplexo de
Germano, da empresa Barco Mineracdes S.Aocorreu ra tardedo dia 05 de novembro de 2015. Essa
barragem era situada em uma regiao de cabeceira da bacia hidrografica do rio Doce, na cidade de Mariana,
estado de Minas Gerais. Com ampimento, ocorreu a liberagdo de um volurestimado de44 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineragdo (minério de ferro), além de agua e materiais utilizados em sua
construcdo BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018

Todo este rejeito proveniente da ruptura Bendao foi carreado pelas aguas e foi dgago ao longo
dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e de toda a calha do rio Doce até sua foz afetando também as areas
costeiras e maritima.

A ruptura de Bndao originou uma onda de cheia de grande magnitugereorreu inicialmente os
rios Gualaxo do Norte B0 Carmo. Ao chegar no reservatério de Candonga (UHE Risoleta Neves) a onda de
cheia foi absorvida por este empreendimento. Grande parte dos rejeitos ficaram depositados nos leitos e nas
margens dos rios montane de Candonga e no préprio reservatériovédtedor de Risoleta Neves ficou
aberto para ndo comprometer a barragem e c@®0 0s rejeitos deunddo passaram para jusante deste
reservatorio e continuaram a percorre rio Doce até sua fopadentrandono mar. Como o resevatério de
Candonga absorveuanda da ruptura e aliado ao fato de que a bacia do rio DoepEsentaa com baixa
vazao naturagla cheia originada pela onda de rutura a jusante de Candonga foi de baixa magnitude, nao
chegando a transtrdar de sua calha natural, de maneira significati

Logo apds o desastre, em janeiro de 2016, devido a alta pluviosidade na bacia, ocorreu uma cheia
significativa. Devido a ressuspensdo e remobilizacdo dos rejeitos depositados, nesta ocasido o rio Doce
apresenta altissima concentracdo de rejeitpovenientes de Fund&o. Este fato pode ser verificado pelas
andlises de concentracate sedimentosqualidade de agua e turbidez que ainda se apresentavam fora do
padrdo natural do rio neste periodé.Figural apresenta a concentracate solidos da 4gua onde se pode
ver a atipica e altissima concentracdo durante a cheia de janeiro de2€di&. maneira a arede passagem
e deposicdo dos rejeitos advindos do rompimento da barragem de Fuagésante de Candongabrange

a area atingid por esta cheia de janeiro de 2016.
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Figural ¢ Concentracéo de sélidos em suspsio em Colatina.

Concentragho de sedimentos Kg/m'

A APDL (Area da Passagem e Deposicdo da Lama) foi calculada utilizando duas metodologias
diferentes. Na regido a montante de @anga a area afetada foi determinada através de observagpdeso
por levantamento de cotas da lama defiada nas margens e das marcas nas encostas e arvores e
principalmente através de imagens de satélite e ortoimagens. Isso foi possivel devido e grantddade
de rejeitos depositados nesta regiéo.

Na regido a jusante de Candonga nao foi possivel realstas observacdes diretas, pois a area e
altura do rejeito depositado foram bem menores ndo deixando marcas tao evidentes por todos os locais.
Conbr me menci onado no d-oCounmeenxttou a I TOMEOA ol” do Di a
socioambientais (pag. 20BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020), novos dados foram disponilizados ao Lactec
permitindo o refinamento da delimitacdo da APDL no trecho entre a UHE Ribigeés e a foz do rio Doce.

Desta forma, a metodologia adotada para a definicdo da APDL, nesta regé@imddelagem hidrodinamica
da cheia ocorrida em janeiro de 2016 através do modeloRIES

OHEERAS, desenvolvido no “’"Hydemtliodgd ce Edhag i “n@cerrg s,
Estados Unidos, € um modelo hidrodindmico com o objetivo de reptasse fluxo das aguas. O programa
permite o célculo do perfil da superficie livre da dgua para diversos tipos de escoamentos. As equacdes
matematica consideradas s@o basicamente a Equagéo da continuidade (conservacdo de massa) e a Equacéo

do Momento (coservacdo da quantidade de movimento) que s&@o solucionadas através do esquema
implicito de diferencas finitas.
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Foi utilizada a modelagem unidimensibifaD) de Candonga até Colatina. De Colatina até a foz do
rio foi adotada a modelagem bidimensional (2D)isredequada para regides mais plan@s. mapas das
areas alagadas podem ser consultados no apéndice Aj@es detalhes da metodologia, dados atlios
e resultados completos podem ser consultados ApéndicesB e (Ga esteparecet

O Lacteatilizou para esta modelagem um levantamento topogréafico de alta definicdo obtido por
laser aerotransportado (LIDAR, considerado a melhor tecnologia existeatmante) de praticamente toda
a area, disponibilizado pela Fundacdo Renova (2019), aliado lavamtamento batimétrico do rio Doce
através de 160 secdes batimigts obtidas pela ANA (Agencia Nacional gigad), originando uma distancia
média de 6 km etne as sec¢des. Nas areas mais afastados do rio,Daaegido litorAnea do Espirito Santo
foram utilizados os dados topograficos obtidos de u
entre os anos de 2012 a 2015, para o IEMA (Instituto EstatudeioAmbiente e RecursosHidricos do
Estado do Espirito Santo) e complementado pelo BHO B#fBase Hidrografica ottocodificadAgencia
Nacional deAguas) para obtencdo da rede de drenagem. Também foram utilizados dados de vazdes e
precipitacbesoocr r i das em janeiro de 2016 e, dados de mar é
ao longo do rio Doce (através de réguas linmimétricas ou marcas de enchente) para verificagcao e validagao
do modelo.

A calibracdo do modelo hidrodinaroiee sua valid¢cdo corresponde a verificar e adaptar os
coeficientes do modelo para que este represatiequalamente a realidade. Para isso sdo confrontados
dados simulados e observados em alguns pontos do dominio modelado. Foram utilizados pontos de marcas
de enchentee de réguas linimétricas instaladas em esta¢des fluviométricas ao longo do rio e na foz (réguas
de maré)Na calibracéo foram utilizados 10 pontos, a média da raiz do erro médio quadratico das anomalias
dos niveis fode 0,32 m ea média doviés absoluto dos niveis observadd®ei de 061 m. Este valor é
considerado adequado para este tipo de modelagem uma area da magnitude modelada. Foram utilizados
7 pontosde verificacddestacdes fluviométricas) das cotas maximas da cheia de janeiro de 20déseo
médio foi de0,13metros, atestando a 6tima qualidade do modelo para representacdo desta.cheia

A metodologia detalhada e resultado da APDL no trecho entre Fundé@o e a UHE Risoleta Neves ja foi
apresentado no TOMO | do diagnéstico de danos socioambseatsim como a dispersado da pluma na zona
costeira e marinhdBRASIL (MPF)/LACTEC, 2020noresultadoobteve-se uma area de2.380,76ha ou
23,8 km2nos municipios de Mariana, Barra Longa, Ponte Nova, Santa Cruz do Escalvado e Rio Doce

As areas alagadeestimadas pela modelagem hidrodinAmica simulando a cheia de janeiro de 2016
foram definidas como a APDL na regido a jusante de Canddfggam afetados a jusante de Candonga um
total de 899,0km?2 que corresponde a &rea ribeirinha (incluindo a calhanato rio) conforme aFigura

2. ATabelal apresentada a area em km2 da APDL por municigsse trecho
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Os municipios com a maior area atingi#da APDL sdo Linhares com 565,11 kmaerAz com 62,60
kmz. Estes municipios tém grande parte com areas planas junto a foz do Rio Doce. Neste trecho préximo a
foz do Rio Doce, em periodo de seca, o rio corre dentro de sua calha. Durante as grandgsqubeia
geralmente ocorrem de dezembro a nga, nos momentos de pico da vazao o rio extravasa a calha e alaga
esta imensa area de planicie extremamente plana e que geralmente corresponde a outras bacias
hidrogréficas vizinhas. Rigura3 mostra a APDL neste trecho de LirdgrAFigura4 € uma foto do satélite
em 26/12/2013 indicando este fenbmeno de alagamento desta area durante a cheia de dezembro de 2013.
Infelizmente ndo temos fotos de satélite na data da cheia de jamrd016 devido a alta bertura de
nuvens neste periodo.

Mais alguns exemplos da APDL s&o apresentadbfgneab e Figuraé onde mostram as regides da
entrada da lagoa Nova e da Lagoa Juparana respectivani¢atéigura6 ainda apresenta como ficara
mancha de inundacdo se uma cheia de igual magnitude da de janeiro de 2016 se repetisse e o dique do rio
pequeno estivesse na configuragdo de 2018/2019. Esta imagem induz que sem nenhum dique a cheia de
2016atingiria uma area maior que a demarcadagpeipotética de uma cheia com o dique de 2018/2019.

Cidades com éarea urbana ribeirinha com Governador Valadares, Colatina, Aimores, Baixo Gaundu,
tiveram 40,06 km?, 30,41 kmz2, 6,30 km2 e 18,57 km?2 respectivaendatarea afetada. EntreFagura7 e a

Figura9 é apresentado a APDL nestas cidades.

Tabelal ¢ Quantificacdo da area afetada pela APDL por municipio a jusante de Candonga.

Municipio APDL (Km?)
AIMORES 18,5696
ALPERCATA 9,4532
ARACRUZ 62,6045
BAIXO GUANDU 6,3000
BELO ORIENTE 3,1808
BOM JESUS DO GALHO 2,8452
BUGRE 3,1063
CARATINGA 4,0733
COLATINA 30,4125
CONSELHEIRO PENA 17,6035
CORREGO NOVO 3,5013
DIONISIO 3,7089
FERNADES TOURINHO 6,9626
GALILEIA 9,7333
GOVERNADOR VALADARES 40,0573
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Municipio APDL (Km?)
IAPU 8,8847
IPABA 3,8278
IPATINGA 0,1871
ITUETA 13,6698
JAGUARE 0,7387
LINHARES 565,1101
MARILANDIA 8,4388
MARLIERIA 5,1939
NAQUE 4,1743
PERIQUITO 9,8806
PINGGD'AGUA 0,5997
RAUL SOARES 0,9702
RESPLENDOR 12,2807
RIO CASCA 3,5841
RIO DOCE 0,8386
SANTA CRUZ DO ESCALVADC 1,1363
SANTANA DO PARAISO 5,3153
SAO DOMINGOS PRATA 0,2875
SAO JOSE DO GOIABAL 2,3280
SAO MATEUS 2,4822
SAO PEDRO DOS FERROS 3,6146
SEMPEIXE 2,3615
SOBRALIA 3,7922
TIMOTEO 1,3101
TUMIRITINGA 15,9055
TOTAL 899,0249
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Figura2 ¢ APDL ao longo do rio Doce.
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MATUREZA

Figura4 ¢ Imagem de satélite Landsat 8 durante a cheia de 2013 (imagem de 26/12/2013).
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MATUREZA

Figura6 ¢ APLD e aredipotética da cheia de 2016 com dique deI®2019nos rios Pequeno e Doce.
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Figura7 ¢ APDL na cidade de Governador Valadares
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Figura8 ¢ APDL nas cidades e Aimaré Baixo Gandu
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Ao todo a area de passagem e deposicdo dos rejeitos de mineragdo advindos do rompimento da
barragem da Fundao abrange 922,8 kmz2, desde Fund&o, em Mariana (MG), até a foz do rio Doce, em Linhares
(ES), passando p48 municipio®m Minas Gerais o Espirito Sant@ver os mapas das areas alagadas entre
a UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce no Apéfyice

O resultado final da APDL apresentou uma diferenédiaentre observado e simulado em torno de
13 cm (modelgm 1d) e 14 cm (modelagem 2due € um O6timo valor para este tipo de modelagem

resultando uma APDL muito acertiva e de étima qualidade.

E o parecer.
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APENDICE
MAPADA AREA DE PASSAGHMEPOSICAR LAMA (APDL)
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APENDICB

SIMULACAO HIDRODINAMICA DAS CHEIAS NO RIO DOCE: ATUALIZACAO DORASDELO HEC
UTILZANDO UM MDT DE ALTA RESOLUCAO

1 INTRODUCAO

Este apéndiceapresenta orelato dcs resultados finais dos servicos de azesjdo da Area de
Passagem da Lama (APDL) no rio Doce, utilizando simulag&o hidrodindmica 1D com o meld&ls.HEC

Sao apresentados nesse relatorio resultados da simulacéo hidrodindmica unidimensional para a cheia
de 2016 ocorrida no Rio Doce, utilizandomodelo HE®RAS. O modelo HERAS utiliza equacdes que
permitem descrever o transporte de agua em terrenos considerando processos fisicos como efeitos de
remanso e interacdo com planicies de inundagdo. Para ess#oesambém foi considerado a utilizacéo

MDT para a regido de Linhares/ ES, que se baseia em curvas de nivel de 5 em 5m.

2 MATERIAIS E METODOS

O modelo HERAS (USASCE 201Bttps://www.hec.usace.army.mil/software/hecas/) foi
desenvolvido pelo Corpde Engenheiros do Exército dos Estadogdai Além de simulagbes 1D, esse
modelo permite realizar simulagées hidrodinamicas bidimensionais horizontais (2DH) em regime nao
permanente (utilizando as equagfes completassdintVenan).

O modelo HERAS perrte gue informacdes detalhadas a respaimrelevo e da geometria da calha
do rio sejam consideradas. Durante a definicdo das caracteristicas do modelo e dos elementos que serao
representados € possivel incluir estruturas hidraulicas, como barramentosegpovertedouros, diques,
entre outros. E possivel delimitar areas de armazenamento, colocar diversos trechos de rios e indicar
diferentes valores do coeficiente de Manning (n) para diferentes regides. Durante a execu¢cdo do modelo
ainda é possivel idenittfar regides que estdo com fluxo em regisupercritico ou subcritico.

Nos subitens a seguir sdo apresentados os detalhes da aplicacdo do mod&AEBCeixo principal
dorio Doce, desde a UHE Risoleta Neatéssua foz, em LinhardsS. A area que feimumlada foi até a foz
para utilizar coro condi¢@o de contorno as Mares. Entretanto a APDL utilizou o resultado deste modelo até
Colatina. No Municipio de Linhares a APDL foi definida utilizando uma modelagem 2D mais adequada para

esta regdo de grandesaplicies.
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2.1 Processamento do MDT de altasolugéo

A base do presente trabalho é a utilizacdo de um Modelo Digital de Terreno de alta resolugéo espacial
(Figural0) fornecido pela indacdo Renova. Esse modelo foi levantado utilizando equipamentos laser qu
permitem a identificagéo da cota do terreno e ndo a cota no topo da vegetacao.

O aerolevantamentdopogréfico resultou em 874 arquivos do tipaster (matricial) que foram
agrupados em um Unico arquivo usando geoprocessamento. Devido a grande demarnulgamional e
tempo de processamento das operagfes, incluindo aquelas feitas no modeliRAE,Co MDToi
redimensionado de uma resolucéo de 0,5m para 2,0m, ndo gerando danos para os objetivos desse trabalho,
visto que o rio Doce alcancga larguras da oralnikm na porcdo mais a jusante e possui poucas planicies de

inundagao ao longo de todo o seu curso.

FiguralO¢ MDT de alta resolugéo (2m). Feicbes recortadas
> |,‘,\':

do baixo rio Doce, entre Colatina e Linhares.
a, % ‘ ] ’.‘ . 4 o } ‘/'_.‘:

Elevagoes (m)
- High : 52

-Low:0

2.1.1 Batimetria do Rio Doe

A primeira etapa de preparacdo do modelo consistiu na definicdo da batimetria do rio a partir do
MDT de alta resolucao e de secdes topobatimétricas levantadas em campo, disponiveis para a regidao de
estudo, com inclusé@o de quatro se¢des no reservatGei@dguari.

O MDT é capaz de caracterizar a topografia da regido de estudo, mas fornece informageda sob
superficie da agua no momento do levantamento e ndo sobre a batimetria, se fazendo necessario
processamentos, conforme descrito neste item.
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Foram utilzados dados de 160 secdes transversais topobatimétricas ao longo do Rio, levantadas em
campo e forneidas pela Agéncia Nacional de Aguas, para definir melhor a descri¢&o da calha principal do rio

Doce. Essas secdes, que distam uma da outra cerca de ickmiiemse ilustradas n&igurall.

Figurall- Secdes transversais topobatimétricas ao longo do Rio Doce.

099
SRS cs0° A

1

A partir da localizacéo das sec¢fes levantadas em campo foram extraidas etedadd®T. Nestas
novas secdes com elevacdes do MDT foram localizados os valores referentes a 4gua, a partir da consideracao
estatistica da moda da elevag¢do em cada secao ennidgr l[de+ 0,20m a partir desta, ou seja, um ponto da
secdao foi classificado canégua quando a diferenca entre a sua elevacéo e a moda das elevagdes naquela
secao fosse de até 20cm.

Para os pontos de uma secao transversal identificados como agua, foteufadas a diferenca
média entre 0 MDT e as sec¢des de campo. Esta diferengawafprofundidade média de cada secéo e
correspondeu as profundidades d’ dgua a serem de.
permitindo que a partir do mapa topograficoo nt empl ando ni vel do terfyeno ¢
se a batimetria.

A Figural?2 e aFigural3 apresentam doi€xemplosdeste processo de rebaixamento do MDT, nas
secdes transversais de referéncia-@D1 e D@042. Em vermelho é apresentadoperfil das secdes
segundo levantamento em campo; eanz u | € representada a |inha d’'agu

dos valores do MDT e; em preto consta o perfil da secdo apéds rebaixamento do MDT pela altura efetiva de

escoamento na segéo.
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Figural?2 - Perfil longitudinal do io na se¢cdo DO0O0L.
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Figural3- Perfil longitudinal do rio na secdo D@42
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Este procedimento teve como objetivo a definicdo da mascara de agaatd o levantamento do
MDT de alta resolucgao, sendo possivel di ferenci a

inundacgdo que estavam secos durante o levantamento do MDT.
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Aobtencdo da mascara de 4gua dependeu inicialmente da selecao nuEnpaihtos definidos como
agua no MDT de alta resolucao ao longo de todo o rio, conforme ilustraBi@neal4. Este procedimento

também foi apoiado pela visualiza¢do da regido através de imagens de satélite ebtigasiodo seco.

Figural4 g Classificacdo manual de pontos referentes a agua no leito do rio.

Legenda:
IO (lass#icagdo supervisionada - Agua
Elvacdo (m):

390,66 18596

ApOs este procedimento, os pontos foram interpolados para obtencéo deasterde elevacdo da
superficie de agua, através dos pmmdefinidos na etapa anterior. A interpolagéo foi realizada pelo método
IDW - Inverse Distance Weightedonsiderando qu® numero de pontos classificados manualmente foi
denso o suficiente para representar espacialmente os pixels com agua.

A diferencaentre o mapa de elevacédo da superficie de agua interpolado e o MDT pode ser utilizado
para diferenciar a agua de ilhas, mang e outas formacfes de terreno. Consideseupertencentes a
mascara d’agua os pixels cuj oxo(t@e5m)lHste dator dd @m @i s u b
determinado como o menor valor que gervaggdessdoMbDma ma:
a partir de andlise visual. Tendo em vista que para este processo foi utilizado um MDT com resolugéo de 4m
e a presega de ruidos no MDT de alta resolugéo original, este valor de 0,50m foi avaliado como adequado.
AFigural5i | ustra a mascara d’ agua o0 b Osrastarsfomampracessados d o |

com resolucdo espacial dem para facilitar o processamento.

LJ- NI

P

Figurals5¢L f dza G NI cen2 RI Y+ &OF N} RQt 3dzr 20 iA

M Mascarad'dgua
Elevagdo (m):
390,66 185,96
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2.1.1.2 Definicao da elevacao do terreno no leito do Rio

A definicdao das el evac 0 ssatatés datutilizacad das profusdidadesa d
médias extraidas em cada secao pela diferenca entre o MDT e sec¢des levantadas em campo disponibilizadas
pela ANA e apresentadas no itérl.1 Essas profundidades foram widas para interpolar ao longo de
todo o rio a altura que o MDT deveria ser rebaixado.

A area de estudo foi dividida em 4 regides,d®duas entre 0s reservatérios de Candonga e Baguari
(com divisdo entre elas no Parque Estadual do Rio Doce), e as duasslefinidas até o reservatorio de
Aimorés e posterior a este, até a foz do Rio. Esta diviséo foi realizada para diminuir o talosiainquivos
raster e, assim, facilitar o processamento e também para evitar variagbes bruscas de nivel durante a
interpolacdo em cada trecho (por exemplo, que elevacdes a jusante de reservatorios fossem interpoladas
para regifes a montante e vieersa).

Para executar esta interpolacao utilizee o métodoropo to Rastedo software ArcGIS para dados
definidos comdPointEl@ation. Este procedimento resultou na batimetria do rio e, abaiXéigaral6ilustra
as elevacgdes calculadas que foram substituidas no MDT de alta resolu€ueh? apresenta um exemplo

do MDT final com profundidades (em azul) escavadas na calha do rio.

Figural6 - Batimetria em trecho do Rio Doce, obtida através da interpolacao pelo métddpo to Rastedas
profundidades em sec¢des trasversas.

Legenda
Elevaclo {m):
32,38 29,72

Figural7 ¢ Profundidades calculadas a partir do processo de interpolacdo em trecho do Rio Doce.

Na regido do reservatério de Aimorés foi utilizado os dados em arquivo raster da batimetria de fundo

do reservatom, realzada pelo LACTEC e datada de junho de 2015. No reservatério da UHE Baguari, utilizou
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se secdes transversais levantadas em campo, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ao LACTEC

para uma melhor estimativa das profundidades préximo aodrmaento.

2.1.2 Definicdo da Geometria do modelo

No HEERAS, agrupoge o MDT de alta resolucéo (incluindo as informacdes dos reservatérios das
UHEs Aimorés e Baguari) ao Modelo Digital de Elevagédo (MDE) ALOS Palsar (ASF DAAC, 2015), com resolug:
espacial de 12,5m, @nf de representar outras regides mabrangidas pelo aerolevantamentoFfgural8

apresenta o MDE utilizado e a localizacdo das estacdes fluviométricas utilizadas na validacdo ddesesult

Figural8¢ Modelo Digital de Elevacéo (MDE) ALOS Palsar (ASF DAAC, 2015) para a bacia hidrogréfica do rio Doce e
estacdes fluviométricas utilizadas para validagdo dos resultados encontrados.

Gov. Valadare: :2, D
RDO 078 ¢

A

UHE Candong

Em cimadesse novo terren foi delimitado o rio principal e suas margens, as linhas que indicam as
distancias percorridas pelos fluxos nas planj@geram tracadas e extraidas diversas sec¢des transversais.
Todas essas informacdes sdo apresentaddSquaal9 a distancia entre as secdes transversais foi em média
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de 580 m, mas em alguns trechos, com relevo mais complexo e maiores declividades, esse valor chegou
proximo de 65 myalores esses coerentes com aqueles recomendados por Castellarin et al. (2009)

Figural9 ¢ Modelo Digital de Terreno do eixo principal do rio Doce e Modelo Digital de Elevacéo da bacia
hidrografica do rio Doce. Zoom codetalhe da geometria na regido da cidade de Colatiag.

P

UHE Candonga

—— Linha central do canal
= Linhas que delimitam as margens do canal
Linhas que indicam o fluxo nas planicies
Linhas que indicam os tracos das se¢des transversais

Estruturas hidraulicas,omo pontes, ndo foram consideradas na modelagem hidraulica como
simplificacdo para montagem do modelo pelo entendimento de que estas estruturas ndo afetariam de
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maneira gnificativa a expansao das manchas de inundacdo, foco deste estudo, especialmente nas

localidades de maior interesse.

213 ¢NJ G YSyd2 RS |jdzSRIa RQt 3dz

O escoamento em qguedas d’ agua €& do tipo brusca
adequada pelas equacdes completas de Saint Venant utilizadas, padrao nawestsg@oydo modelo HEC
RAS. Nesses casos a queda escoanentasobfeauin verteslquio elesuenat a d «
Inline structure com geometria da crista definida pelo MDT
identificados através da inspecao visual de images satélite de alta resolucédo, disponivel no RasMapper,

e doperfil do fundo.

2.1.4 Reservatorios

A operacdo dos reservatérios foram representadas através de uma simples relacamzima
considerando: vazédo defluente igual a zero quando a cota € mengualid cota da crista do vertedouro;
vazao defluente igual aazdo méaxima de dimensionamento do vertedouro (TR=10.000 anos) que ocorre
guando o nivel maximo maximorum (ou crista da barragem) é atingido. Para a UHE Baguari, conforme Nota
Técnica ANA n° 3280C/2005, considerese NAmMin=184,5m, NAcrista=188m e Qmax24d2m?3/s. Para a
UHE Mascarenhas, conforme Nota Técnica ANA n.° 2006/2007/GERE®BQOFconsiderose
NAmMIin=59,5m, NAmaxmax=62,1m e Qmax=14.500m?3/s.

2.2 Condic¢des de contorno e condigdes iniciais

O modelo HERAS requer condi¢cdes de contorno (CC) e condigheiais (Cl) para realizar a
simulacdo hidrodindmica do transporte de agua no canal.

Neste trabalho, utilizotse como CC de montante as vazdes defluentes da UHE Candonga (fornecidos
pela ANAe disponiveis no endereco eletronico do SAfRstema de Acongnhamento de Reservatérios) de
janeiro de 2012 a dezembro de 2017 e como aportes laterais ao longo do rio Doce, vazdes simuladas com o
modelo MGB.

O MGB é um modelo hidrolégico computacionaeevolvido por Collischonn et al. (2007). O modelo
representadiversos processos do ciclo hidrolégico, como a precipitagdo na forma de chuva, a infiltragdo no
solo e posterior recarga dos aquiferos, a evapotranspiracdo da agua contida em superficiente pres
plantas e também o escoamento da 4gua sobre o soloserios. Assim, usando o MGB foi possivel estimar

as vazbes para diversos trechos de cursos d’' adgua
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clima, de relevo, do tipo de solo e daa capacidade de armazenamento de 4gua e da vegetacao gue cob
o0 solo da area de estudo.

Dada a cobertura espagemporal incompleta de observacfes de vazdes de postos fluviométricos
nos afluentes ao trecho simulado do rio Doce, opsepor utilizar regltados de vazdes simuladas do modelo
MGB como condicbes demmrno (contribuicbes laterais). Desta forma, optse por um padrdo de entrada
de condi¢des de contorno para todos os afluentes para diminui¢ao de incertezas. O modelo MGB foi calibrado
e validado, conforme documentado em relatério de estudo anterioregentando métricas de desempenho
do coeficiente de NasButcliffe maior que 0,75 e BIAS inferior a 10% na maioria das estacdes avaliadas.
Sendo assim, a acuracia dessas estimativas foi condalatblequada para o objetivo desse estudo.

Para a CC de jusantutilizouse uma série de niveis de maré para todo o periodo simulado (a
aquisicao e processamento dos dados de maré sao descritos n@Q.ieth Para as Cl considereae que o
rio estava seco e que os dez dias antes do dia 01 de janeiro de 2012 teriam valores de vazao constantes e
iguais a esse. Esses dez primeiros dias foram considerados para o aquecimento do modelo. Foram simulados

o periodo de R12 a 2017 com atenc¢ao especial para as cheias do periodo para calibracdo do modelo.

2.2.1 Condicao de contorno de jusanteMaré

Definiuse comocondi¢éo de contorno de jusante a altura da maré astronémica na foz do rio. Para
obtencdo da séridistorica de nivis de maré na regido, tomese como base a estacdo maregrafica mais
préxima a foz cadastrada pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).

A estacdo utilizada foi a Terminal Barra do Riacho, localizada na Latitude: 19° 50' 19.56" 8daet.ongit
40° 3' 34.99 W. Para esta estacéo sdo disponibilizadas 13 constantes harmdnicas, validadas no periodo de
30/07/2004 a 01/09/2004 (CHMBanco Nacional de Dados Oceanograficos, 2019). O nivel médio da maré
utilizado como referéncia (0,78m) e as inf@pdes das constées harménicas sdo disponibilizados pelo
CHM, conformérabela2.

Tabela2 ¢ Constantes harmonicag Terminal Barra do Riacho §.

Constante Harménica Semiamplitude H (m) Fase g (rad)
M2 0,443 0,8534
S2 0,217 0,9768
o1 0,087 0,9635
N2 0,061 0,9912
K1 0,062 1,8227
K2 0,059 0,9868
Q1 0,025 0,6695
P1 0,021 1,7583
NU2 0,012 0,9727
L2 0,018 0,9985
T2 0,013 0,9719
2N2 0,008 1,1289
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A série de maré foi gerada para todo o periodo de simulacéo, cometiiagdo de 2h, através do
somatorio das componentes harmonicas utilizadas nesta estacdo e apresentadas na tabela acima.

Para validacéo deste procedimento, foi gerada a série de maaéopano de 2019 e comparado com
a tabua de maré disponibilizada peéd&arinha do Brasil (CHMBanco Nacional de Dados Oceanograficos,
2019).

Nesta validacdo foi encontrado uMi0 "Y'O 8t w @ um coeficiente de determinacd®d 10 P
entre as duas sériegstas métricas demonstram uma 6tima eficiéncia da metodologia, tendo em vista que
a precisdo das estimativas disponibilizadas pela marinha e utilizados como referéncia re sitdlide
precisao de 0.10m. Rigura20 apresenta a série calculada e a série prevista pela Marinha para o inicio do

periodo de validagédo, janeiro de 2019.

Figura20 - Validag&o da série de niveis de mawbtidas a partirdas constantes harménicas.
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2.3 Calibracéo e validacdo do modelo

Inicialmente foram adotados valores de coeficiente de Mannmgéra rios naturais e planicie de
inundagao iguais a 0,035 e 0,1 respectivamente. Posteriormente, na etagadilracdo, ogalores den para
a calha principal foram ajustados, variando entre 0,032 e 0,050, conforme Porto (2006). A calibragdo foi
realizada avaliando, principalmente, a melhora nas métricas: coeficiente de efid@gidash e Sutcliffe,
1970)(Equacéo 1) BMSEEquacéao 5), calculados para os niveis observados e simulados e também avaliando
visualmente os cotagramas simulados e observados, visando sempre a melhoria dos picos.

As vazoes, niveis e curnvdrave estimados com o modelo HRES forantomparados cm aqueles

medidos em campo em 15 estacdes fluviométricas (listaddsahala3 e com localizagdo segunéagural8)
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conforme disponibilidade de dados de cadaajmpois hem todas possuem dados de vazao e nivel para todo

o periodo simulado.

Tabela3 ¢ Listagem de estag¢es fluviodtricas utilizadas para calibragcdo e validagéo dos resultados encontrados.

Periodo de Dados
Cddigo Estacao _ Forte

Inicio Fim
56425000 Rio Dantas 22/11/1981| 31/12/2017 ANA
56539000 Cachoeira dos oculos 24/12/1979| 31/12/2017 ANA
56850000 Governador Valadares 24/12/1979| 31/12/2017 ANA
5692000Q0 Tumiritinga 24/12/1979| 31/12/2017 ANA
56948005 Resplendor_Jasite 19/05/1983| 26/11/2004 ANA
5699450(0 Colatina 01/07/1983|31/12/2017 ANA
56719998 Belo Oriente 18/10/1986| 31/12/2017 ANA
56846080 UHE Baguari Barramento 31/12/2008| 29/06/2015 ANA
56992400 UHE Mascarenhas Barramer| 01/01/1995| 29/06/2015 ANA
5692480| UHE Mascarenhas Jusante |01/10/2002|30/04/2013 ANA
56998200 Linhares Cais do Porto 01/01/2003| 31/12/2017 ANA
56338260 RDO 05 04/08/2017|31/12/2017)| RENOVA
56846200 RDO 07 01/08/2017|31/12/2017)| RENOVA
56001000 RDO 09 01/08/2017|31/12/2017)| RENOVA
56338360 RDO 11 01/08/2017|31/12/2017)| RENOVA

Os dados das estacbes fluviométricas foram obtidos da base dados HIDROWEB

(http://www. snirh.gov.br/ hidroweb/) da ANA e as
fornecidas pela fundacdo RENOVA. Tamligram fornecidos pela contratante informagdes sobre os niveis

de referéncia das réguas linimétricas, mtlilas para estimar o zero das réguas e para converter as séries
histéricas de cota de régua para ni vaesiesimuthdogdeu a .
vazodes e niveis foi utilizado o periodo de 2012 a 2017, com abrangéncia dos eventoasléeleresse
(2015 e 2016). Para a comparagao dos resultados das etlraas, como existem poucos dados medidos
em campo anualmente, utilizese toda a série historica dos dados observados em cada estacéo e comparou

se com os dados simulados no pedatke 2012 a 2017.
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Na etapa de validacéo, a performance do modelo foi avaliada utilizando o coeficiente de eficiéncia
ENS(Nash e Sutcliffe, 1970)psa as vazdes e an oBbWSlparaaas vadbes emivaise i s
coeficiente de correlacdo de Pearsd®), (erro dos desvio padra@(Y Y1ddicando erro na amplitude de
variacdo dos niveis ®Quaduatéec®apardoo&rnoveeéedi d’
apresentados, respectivamente, nas equagoes 1, 2, 3, 4 e 5. Os val@és &f'sdo melhores quanto mais
proximos forem do valor 1. Ja as demais métricas, quanto mais préximos de 0, melhérenarce do

modelo.

o B & O
00 Y p (1)
B & O
N B w w Op Tt
5 "0 YP P (2a)
B w
6000l ® ™ (2b)
‘ B & 20 6
e — @)
B ® w B h W
QI 6 Q6T QO ) QM aTQ AL B
. ‘ ' .
R pma Q01 B O@E a0 G & “)
B & O
YO Y@ ©)

Onde,®d Sio os valores simulados de uma variavél e sdo os valores observados.

3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados na forma de gréficos e figuras bem como as estatisticas
obtidas na etapa de validacdo do modelo HEAGSNa discussao dresultadss, essesao apresentados de
forma resumida, por anomalias e valores absolutos de niveis, focando nas esta¢cdes Rio Dantas; Cachoeira
dos Oculos; Governador Valadares e Linhares Cais do Porto para uma representacéo das diferentes regiées

do Rio Dce.
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E de interesse deste estudo a representacdo hidrodinamica na bacia do Rio Doce, sobretudo para

vazbdes

desempenho de representacao dos picos dos cotagram@s di$so, incertezas sobre o zero das réguas das

estacoes reforcam o interesse de analisar o desempenho das simula¢des a partir das anomalias dos niveis.

3.1 Vazdes

DaFigura2l a Figura27 sédo apresentados agraficos das vazfes para as estacdes abrangidas no

estudo.
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Figura21 ¢ Vazbes simuladas e observadas na estacéo Rio Dantas.
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Figura22 ¢ Vazdes simuladas e observadas na estagéo Cachoeira dos Oculos.
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Figura23 ¢ Vazdes simuladas e observadas na estacédo Belo Oriente.

56719998 - Belo Oriente
ENS= 0,74, R =0.94, BlAS°-29.60’/.
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Figura24 ¢ Vazdes simuladas e observadas na estagcdo UHE Baguari Barramento.

56846080 - UHE Baguari Barramento
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Figura25 ¢ Vazdes simuladas ebservadas na estagdo Governador Valadares.

56850000 - Governador Valadares
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Figura26 ¢ Vazdes simladas e observadas na esta¢do Tumiritinga.

56920000 - Tumiritinga
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Figura27 ¢ Vazdes simuladas e observadas na esta¢éo Colatina.
56994500 - Colatina
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3.2 Niveis (anomalias)

Da Figura28 a Figura38Figura27 sdo apresentados os gréficos dos niveis if@l@s) para as

estagOes abrangidas no estudo.
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Figura28 ¢ Niveis(anomalias)simulados e observadosa esta¢do Rio Dantas.
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Figura29 ¢ Niveis (anomaliasyimulados e observadosa estacidaCachoeira dos Oculos.
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Figura30¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estagéo Belo Oriente.
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Figura31 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estacdo RDO 07.

56846200 - RDO 07
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Figura32 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estagdo Governador Valadares.
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Figura33¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa esta¢do Tumiritinga.
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Figura35 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estacgédo Linhares Cais do Porto.
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Figura34 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadora estagéo Colatina.

56994500 - Colatina
ENS=0.72, R =0.88, RMSE=045 m, eSTD=9.5 %
I | I

40 —
HHEC
H Obs
IR
‘E}(\
-
Z 3t
]
| |
‘!‘ | ), 1 | \H
" U‘»\ Aol | ’ | W, \.'
0N\ W, [ A"!‘ A “H L:\, J 'u. I e
N N \ [w'\"--_.-;*.'-ﬂ‘:“'“’ Ml fw" W Tl
1)} i l l 1
Junil Janid Julla Fehl$ Augls Marlt Seplt Aprl? Novl?

56998200 - Linhares Cais do Porto
ENS=0.87, R =0.93, RMSE=0.28 m, cS;I'D=-ll.2 '{.

20
HHEC
19 H Obs
I8
17 f
:-’; 16 5
z 15 }" | r
A b M
14 ,‘u\p»‘ [N 1) TR ) wn
WA Y NN T
g o \n Y f Y J A,
- ’ “’*.tr\ " J % el M J ‘\,M.w,\‘_‘:b, A '\A\‘h.' |
l: 1 l l 1 1
Junil Janid Julla Fehl$ Augls Marlt Seplt Aprl? Novl?

Figura36 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosaestagdo RDO 09.
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Figura37 ¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estacdo RDO 05.
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Figura38¢ Niveis (anomalias$imulados e observadosa estagdo RDO 11.
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3.3 Niveis Absolutos

DaFigura39 aFigurad9Figura27 sdo apresatados os gréaficos dos niveis absolutos para as estacdes

abrangidas no estudo.
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Figura39 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacdo Rio Dantas.

56425000 - Rio Dantas
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Figura40 ¢ Niveis absolutos simulados e obsenasina estagido Cachoeira dos Oculos.
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Figura41¢ Niveis absolutos simulados e observados na estagao Belo Oriente.
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Figura42 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estagdo RDO 07.
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Figura43¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacdo Governador Valadares.
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Figurad4 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacdo Tumiritinga.
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NATUREZA

Figura45 ¢ Niveis absolubs simulados e observados na estacédo Colatina.

56994500 - Colatina
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Figura46 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na esta¢cdo RDO 09.

S6001000 - RDO 09
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Figura47 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacdo RDO 05.
56338260 - RDO 05
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Figura48 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacdo RDO

56338360 - RDO 11
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Figura49 ¢ Niveis absolutos simulados e observados na estacéo Linhares Cais do Porto.

56998200 - Linhares Cais do Porto
R =0.93, RMSE=0.56 m, eSTD=-12.6 %, BIASH=0.47m

19 T T T T T T T T T
H HEC

18 H Obs .

17 —
Elsl
= 15

14

13

12 I I I I I I I I I

Junl3 Janl4 Jull4 Febls Augls Marl6 Seplé Aprl7 Novl7

3.4 CurvasChave

DaFigura50 a Figurab5Figura27 sao apresentados os graficos das cusia@ve para as estacdes

abrangidas no estudo.
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Figura50 ¢ Curvaschave simuladas e observadas na esta¢dio Dantas.
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Figura51 ¢ Curvaschave simuladas e observadas na estacdo Cachoeira dos Oculos.

56539000 - Cachoeira dos oculos
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Figura52 ¢ Curvaschave simuladas e observadas na estacdo Belo Oriente.

56719998 - Belo Oriente
R =0.85, RMSE=0.60 m, ¢STD=-3.4% BIAS"'O.44m
208 T T T T T : T T 1

HEC

< Obs |

H (m)

0 00 1M 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Q (m-'».w

Rodovia BR 16, km 98, n°® 813 | Caixa Postal 19067 | CEP 81880 | Curitiba— Paran&-Brasil
T + 55 (41) 3366200| www.lactec.org.br



lactec

Figura53 ¢ Curvaschave simuladas e observadas na estacdo Governador Valadares.
56850000 - Governador Valadares
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Figura54 ¢ Curvaschave simuladas e observadas na estagédo Tumiritinga.

56920000 - Tumiritinga
R =0.93, RMSE=0.49 m, ¢STD=-44.0% BIAS  =0.26m

H (m)
]

130 - -
124 |
128

0 1000 2000 3000 4000 SH00 GO0

Q (m-'»s)
Figura55 ¢ Curvaschave simuladas e observadas nstagiio Colatina.
56994500 - Colatina
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3.5 Discusséo dos resultados

Os resultados apresentados item 3.2mostram que existe concordancia entre os dados observados
e simulados no gque se refere as anomalias de niveis, com valores de ENS entre 0,74 e 0,88. O RMSE pars
anomaliasdeive i s d’ 4gua nestas estacdes variou de 0, 20m
de ENS variaram entre 0,30 e 0,91 e os de RMSE entre 0,19 e 0,69. Estes resultados demonstram a capacidade
do modelo hidrodindmico com MDT de alta resolucaoaemesentacéo hidrodindmica da regido. Os valores

das estatisticas para todas as estacdes utilizadas no estudo sao apresentadbelad.

Tabela4 ¢ Valores das métricas calculadas entie anomalias de niveis observados e simulados.

Estacéo ENS R RMSE (m)| eSTD (%)
56425000 Rio Dantas 0.74 0.94 0.33 31.11
56539000 Cachoeira dos oculos 0.88 0.95 0.26 -20.21
56850000 Governador Valadares 0.87 0.93 0.20 -3.87
56920000 Tumiritinga 0.73 0.93 0.40 -43.77
56948005 Resplendor_Jusante * - - - -
56994500 Colatina 0.70 0.87 0.47 9.70
56719998 Belo Oriente 0.72 0.85 0.40 -8.23

56846080 UHE BaguaBarramento* - - - -

56992400- UHE Mascarenhas Barramento, - - - -

56992480 UHE Mascarenhas Jusante 0.81 0.90 0.69 -8.52
56998200 Linhares Cais do Porto 0.86 0.93 0.29 -12.62
56338260- RDO 05 0.91 0.96 0.21 -15.13
56846200 RDO 07 0.91 0.96 0.19 -13.29
56001000 RDO 09 0.76 0.93 0.33 -38.77
56338360- RDO 11 0.30 0.55 0.43 -35.83

Mediana | 0.79 0.93 0.33 -12.96

* Essas estacdes ndo possuiam dados de nivel no periodo avaliado.

Os piores desempenhos encontrados foram pamstacdo RDO 11 e isto dese ao fato desta
estacdo possuir um curto periodo de dadasnea provavel inconsisténcia de dados em mais da metade do
periodo disponivel. Contudo, apesar da pequena extensdo da série observada, com uma aparente
descontinuidade s, novembro de 2017, o evento de pico ocorrido em dezembro de 2017 foi bem

representado a simulacé@o de niveis, como pode ser observadigara3s.
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Ao avaliar as sériede niveis absolutos observados e simuladfgufa39 a Figura49), observase
gue apesar de apregéar um viés nas vazdes de base do hidrograma, as maiores vazdes (foco deste trabalho
e, portanto, de todo o processo de calibracdo) encontsrmelhor representadas. Os coeficientes de
correlacdo R) variaram de 0,93 a 0,95 eRMSEvariou de 0.21m a 1&n. Para todas as estacdes do estudo,
os valores d®variaram entre 0,55 e 0,96 e os valoresRMSEentre 0,21 e 2,44. Os valores das estatisticas

para todas as estacdes utilizadas no estudo sdo apresentadiebedeb.

Tabela5 ¢ Valores das métricas calculadas entre os niveis absolutos observados e simulados.

Estacao R | RMSE (m)] eSTD (%) BIAS (m)

56425000 Rio Dantas 0.94 0.96 31.11 -0.90
56539000 Cachoeira dos oculos 0.95 1.58 -2021 1.56
56850000 Governador Valadares 0.93 0.21 -3.87 0.06
56920000 Tumiritinga 0.93 0.49 -43.77 0.28
56948005 Resplendor_Jusante *

56994500 Colatina 0.87 0.87 9.70 0.73
56719998 Belo Oriente 0.85 0.54 -8.23 0.37

56846080 UHE BaguaBarramento*
56992400 UHE Mascarenhas Barramento

56992480 UHE Mascarenhas Jusante 0.90 2.44 -8.52 2.35
56998200 Linhares Cais do Porto 0.93 0.56 -12.62 0.47
56338260- RDO 05 0.96 0.75 -15.13 0.72
56846200 RDO 07 0.96 0.74 -13.29 0.72
56001000 RDO 09 0.93 1.02 -38.77 0.96
56338360- RDO 11 0.55 0.43 -35.83 -0.04

Mediana | 0.93 0.75 -12.96 0.60

* Essas estagdes ndo possuiam dados de niyetmodo avaliado.

A andlise das curvahave observadas e simuladas para as ésmgRio Dantas e Governador
Valadares demonstram alta correlagéddy ( Tiwoe 'Y 7w T respectivamente) e confirmam a
subestimativa nas vazdes de base, observadas nos hidragijarapresentados. Essas subestimativas podem
estar associadas as vazdes provenientes do modelo MGB, o qual também foi calibrado visando uma melhor
representacao das vazdes maximas.

Percebese com os resultados apresentados que as estatisticas para amkam indicam melhor

desempenho do modelo quando comparadas as estatisticas para niveis absolutos. Além disso,-sbservou
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um viés consideravel nastacdes Rio Dantas (a mais proxima da UHE Candonga, que teve suas vazdes usadas
como CC de montante), Cafira dos Oculos e Linhares Cais do Porto. Esses resultados podem estar
associados tanto ao baixo detalhamento das cotas de fundo do rio quameetezas sobre os zeros da
régua. Destacae que no rio Doce muitas estacdes também se encontram a montimteontroles
hidraulicos, que séo regibes dificeis de serem representadas com precisdo no modelo. Esse é o caso das
estacdes Cachoeira dos Qus) Belo Oriente e TumiritingaSeriam necessarias mais secbes transverais
batimétricas nas regidess proximassies pontos para melhor representar estas trés regiées especificas. De
qgualguer maneira o viés nas estacdes de Cachoeira dos 6culos, Dantasignbanaiinda ndo € suficiente
para alterar significamente a area alagada pois nas cheias deste periodaimddose encontra dentro de
sua calha e o vale é encaixado. O viés encontrado em Linhares também nédo afeta a APDL pois o modelo 1D
foi utilizada anontante de Colatina. Na regido de Linhares a APDL utiliza o modelo 2D.

Como o foco deste trabalho foi reentar melhor os picos dos cotagramas, principalmente aqueles
gue aconteceram entre novembro de 2015 e janeiro de 2016, avaéicas erros médiosneontrados nos
maiores picos de cada um dos meses desse periodo. Assim, considerando o0s niveis absiohatoseegue
o erro médio absoluto dos niveis maximos da cheia originada pelo rompimento da barragem de Fund&o foi
de 72cm, ja para a maior cheia dezembro/15 esse valor foi de 38cm e para a maior cheia do periodo, em
janeiro/16 foi de 44cm. Essa avaBagfoi realizada considerando somente as estagfes da ANA. Se
desconsiderarmos as estagcfes que estdo em regides de controle hidraulico, essesamrosnpés de
novembro/15, dezembro/15 e janeiro/16 foram, respectivamente, de 70cm, 19cm e 13cm. Esseslossul
demonstram que o modelo apresentou boa performance para representar a grande cheia de janeiro de 2016,
um evento importante, uma vez que inumd as planicies do rio Doce e sera considerada a APDL (Area da
passagem e deposi¢do da Lama) que teve, ptwtaum erro médio de 13 cm. Nabela6 sdo apresentados

os valores encontrados de forma detalhada para cada uma daestagaliadas.
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Tabelab ¢ Valores observados e simulados e erros encontrados nos valores maximos dos niveis nos meses de
nov/15, dez/15 e jan/16. A analise foi realizada apenas para as esta¢des que tinham dados noqeriod

Rio Dantas Cachoeira dosOculos
Obs Calculado | Erro (%)| Erro (cm) Obs Calculado| Erro (%)| Erro (cm)
Nov/15 | 253.01 254.07 0.42 106 240.83 242.08 0.52 125
Ded15 | 254.25 254.22 -0.01 -3 241.23 242.37 0.47 114
Janl6 | 255.17 255.21 0.02 4 242.10 243.17 0.44 107
Belo Oriente Governador Valadares
Obs Calculado | Erro (%) | Erro (cm) Obs Calculado| Erro (%)| Erro (cm)
Nov/15 | 203.00 | 202.05 -0.47 95 153.76 | 153.92 0.10 16
Ded15 | 202.90 202.73 -0.08 -17 154.39 154.47 0.05 8
Janl6 | 204.48 204.35 -0.06 -13 156.57 156.69 0.08 12
Tumiritinga Colatina
Obs Calculado | Erro (%)| Erro (cm) Obs Calculado| Erro (%)| Erro (cm)
Nov/15 | 129.59 129.90 0.24 31 31.07 31.69 2.00 62
Ded15 | 130.94 130.34 -0.46 -60 32.42 32.57 0.46 15
Jan1l6 | 133.62 132.31 -0.98 -131 35.33 35.71 1.08 38
Linhares
Obs Calculado | Erro (%)| Erro (cm)
Nov/15 13.27 14.00 5.50 73
Ded15 14.54 15.05 3.51 51
Jan/16 16.88 16.88 0.00 0

Quanto a magnitude dos niveis alcancados decorrentes do rompimento da barragem de Fundao,
observasenasFigura56, Figura57 e Figurab8 que os niveis maximos alcan¢cados em novenale 2015 ndo
extravasam a calha principal das respectivas sec@sindica que a cheia provocada pela barragem foi de

baixa magnitude se comparada com outras cheias naturais, como a de janeiro de 2016.
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Figura56 - Secao transersal extraida do modelo HERAS no mesmo local da estacdo Rio Dari&425000 e nivel
maximo no periodo de novembro de 2015. Os pontos vermelhos indicam as margens representadas no modelo.
s S
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56539000 e nivel maximo no periodo de novembro de 2015. Os pontos vermelhos indicam as margens
!

Figura57 - Secéo transversal extraida do modelo HRES no mesmo local da estagédo Cachoeira dos Oculos
representadas no modelo.
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Figura58- Secéo transversal extraida do modelo HRBS no mesmo local da estacdo Governador Valadares
56850®M0 e nivel maximo no periodo de novembro de 2015. Os pontos vermelhos indicam as margens
representadas no modelo
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Os resultados mostram que houve concordarentre os dados observados e simulados de niveis e
vazao, com o modelo apresentando boa perfanmoe estatistica. Destac® que 0 RMSE médio para as
anomalias de niveis foi da ordem 0,35m, com desconsidedagiestacdes que estdo esgides de controle
hidraulico— com erros para 8 mesesde novembro/15, dezembro/15 e janeiro/16, respectivamende,

56cm, 46cm e 12cm condizente em sua média com a faixa encontrada em modelos hidrodindmicos de
trechos de rioFLEISCHMANN et al., 2019).

4 CONCLUSOES

Para o periodo compreendido entre novembro de 2015 e marco de 2016 néo houve turbinagem de
agua nas UBs, o que significa que toda a vazéao afluente aos reservatorios foi igual a vazao defluente. A nova

simulacdo com modelo na versédo 1D com a inclus&o de uma estrutlirze permitiu representar de forma

mai s adequada o espelho d’'agua do reservatorio.
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APENDICE
REFINAMENTO DA AREA DE PASSAGEM DA LAMA (APDL) UTILIZANDO SIMULACAO
HIDRODINAMICA 2D

1 INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados finassatlalizacdo da Area de Passagem da Lama (APDL) no
rio Doce, utilizando simulag&o hidrodindmiia com o modelo HERAS.

Sao apresentados nesse relatério resultados da simulagao hidrodinamicahsitmalpara a cheia
de 2016 ocorrida no Rio Dqgcatilizando o modelo HERAS 2DO modelo HERAS utiliza equacoegie
permitem descrever dransporte ¢ dguaem terrenos considerando processos fisicos como efeitos de
remanso e interacdo com planicies thundacao, representando os fluxos longitudinais e laterais, tendo
como base um Modelo Digital de Elevagéo (MDT).

Para esse estudo, também foi consid#wa utilizacdo de um MDT para a regido de Linhares/ ES, que
se baseia em curvas de nivel de 5 em &ntrecho simulado com o novo MDT e utilizando a abordagem 2D
se inicia em Colatina/ ES e vai até a foz do rio Doce, compreendendaleef@&kmao longodo rio Doce e
uma area de planicie de inundagéo da ordem de kn# ao longo de cerca de 100 lde costa Foram
realizadas duas simulagfes para as cheias de-2018 e 20158016, que tém relevancias devido as suas

magnitudes.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Préprocessamento de MDTsrepresentacao das lagoas
Para uma representacdo mais adequada do terrendDI de alta resolugédo e o novo MDT baseado
em curvas de niveis, foram escavados nas localidades das diversas lagoas da area de estudo com objetivo de

representar as profundidades destas.

Foram utilizadas as informagfes de profundidades de seis lagoasgid@pNova, Lagoa do Liméo,
Areal, Aredo e Monsards). Nestas lagoas foram utilizadas as medicbes com data mais proxima do

levantamento do MDT de alta relsgéo.

As demais lagoas foram identificadas pelo shapede mar as d’' agua da ANA e ¢
rebaixada foi estimadanterpretando o MDT e comparando comperfil de elevacdo do Google Earth,
conforme exemplo d&igurab9. Para isso, realizese umaverificacdodo desnivel entre mivel na lagoa e
nas margensCom esta abordagem ainda h& a possibilidade de subestimar as profundidades das lagoas, mas
diante da falta de informacdes esta foi a Unica estimapiessivel de ser utilizada.
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ATabelar contém um resumo das lagoas onde o terreno foi rebaixado e a profundidade adotada para

cada uma delas.

Figura59 ¢ Exemplo de perfil de elevacao exido do Google Earth para auxilio na estimativa das profundidades
das lagoas.

Tabela7 ¢ Resumo das profundidades escavadas em cada lagoa

Nome da Lagoa

Profundidade

escavada (m)

Método

Lagoa Nova 9.84 Observagdes in situ pel@CTEC
Lagoa Juparana 4.06 Observagdes in situ pelo LACT
Lagoa Areédo (Pandolfi) 3.35 Observacg6es in situ pelo LACT|
Lagoa Areal 3.30 Observagdes in sitpelo LACTE
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Nome da Lagoa

Profundidade

escavada (m)

Método

Lagoa Monsaras 3.47 Observacgdes in situ pelo LACT|
Lagoa do Liméo 7.00 Observagoes situ pelo LACTE
Lagoa das Palminhas 11.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Paisrosso 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Martins 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa das Cacimbas 1.00 Interpretacdo de mapas topogréés
Lagoa Nossa Senhora das Gracal 4.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Zacarias 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Monte Verde 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Terra Altinha 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa das Palmas 11.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Doutor 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Piaba 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Boa Vista 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa da Piaba 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Salgada 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Pau Gigante 5.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Zacarias 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa da Cobra Verde 2.00 Interpretacdo de mapas pmgraficos
Lagoa dos Bréas 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Urubu 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Lagoinha 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Aviso 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Delfino 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Boa Vista 1.00 Interpretacdo de mapawpograficos
Lagoa Durao 5.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Santo Antdnio 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Terra Alta 4.00 Interpretacdo de mags topograficos
Lagoa Piabanha 2.00 Interpretacdo de mapas topograficg
LagoaBoa Morte 1.00 Interpretacdo de mapas topograficg
Lagoa Boa Vista 2.00 Interpretacdo de mapas topograficg
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Nome da Lagoa Profundidade Método
escavada (m)
Lagoa do Sabia 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa ddleo 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa dos Campos 4.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Amarelo 4.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa de Dentro 5.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Meio 2.00 Interpretacdode mapas topogréfico
Lagoa da Testa 2.00 Interpretacdo demapas topograficos
Lagoa das Cacimbas 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Ramos 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Baixa 5.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Brda 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
LagoaAguiar 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Nova 1.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Esgoto do Patrdor 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa do Camargo 3.00 Interpretacdo de mapas topograficg
Lagoa Nova 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Arural 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Piabanha 3.00 Interpretacdo de mapas topograficq
Lagoa Sao Joédo 2.00 Interpretacdo de mapas topograficq

2.2 Simulazdo Hidrodinamica 2DH
O modelo HERAS permite que informacdes detalhadas a respeito do relevo e da geometria da calha

do rio sejam consideradas. Para tanta,versao 2DHy modeloutilizaum préprocessamento que extrai as
informacdes detalhadas do modaedligital de terreno tilizado, com um esquema daibgridque permite

uma solucdo robustao tratamentode processos de secageminundacédo da malha computacionaNos
subitens a seguir sdo apresentados os detalhes da aplicacdo do modeRASEG porcado rio Doce
compreendda entre Colatina e a foz do rio Do¢tara toda as simulacdédsi utilizado omodelo do tipo
difusdoque é adequado para simulacao de ondas de cheia de rios e planicie de inundagéo, qasleléor
gravidade e atrito governam o fen@mo.Ointervalo de tenpo de simulagéo foi configuraghara realizacédo

adaptativadurante a execu¢do NdEGRAS 0.45 < Courant <3nesultando em passos de tempo minimo e
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méaximo deb a 1200 segundos- na pratica, as simula¢gdes demonstraram trabalhafamea entre 28 e 120

segundos-, de forma a atender os critérios de estabilidade.

2.2.1 Definicdo do dominio computacional

O dominio global para modelagem hidraulica 2DH foi considerashm senda trecho no rio Doce,
de Colatina até o Oceano Atlantico. Cdesbu-se os limites d® modelos de terrendisponiveisa batimetria
e 0 modelo digital de terreno ALO8ara o contorno de montante, foi considerado trecho adicional entre
Baixo Guandu e Colatina, distante em cerca de 20 km de Colatina.

A definicdo do dminio computacionaldi realizadabuscandoidentificar as areas potencialmente
inundaveis mas também considerando a diferenca entre as altitudes da sec¢éao transversal nas proximidades
de Colatina @ nivel do mar, sendo que o trecho simulado padsam \ale encaixado para uterreno de
baixo declividade. Por fim, bussa simular o escoamento de maneira adequada. Foram considerados
também aspectos relacionados a capacidade de executar-prpaessamento, execucao das simulac@es
pésprocessamentpemtempo habil Neste sentido, considerse a eficiéncia computacionabem como a
flexibilidade para atualizacdo continua do modeld?ara execucdo das atividades, foi utilizado um
computador de alto desempenho Intel® Cord7h0H @2.60Ghz.5Ghz Turbo (6rpcessadores SSD e
64GB RAMA Figura60 destaca o dominio global para computacéo (lipheta) e o municipio de Linhares

(linha branca) definido para as simulagdes.
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Figura60 ¢ Mapa do dominio globaselecionado para simulacéo 2DH (contorno gmeto) e altitudes (m). Contorno
em branco se refere aos limites geograficos do municipio de Linhares.

A discretizagéo espacial adotada para o domnfai de200 m x200 mcom refinamento da calha
principal dorio Doce {00 m x 100 iy lagoa Monsaras (50 m x 50 m) e ao sul proximo a Barra do rio Riacho
(50 m x 50 mjesultando em uma malha composta getlmil (ordem de grandeza) células computacionais
A Figura61l ilustra a resolucao litida em trecho proximo a &rea urbanizada de Linhares, sendo possivel

observar as sec¢des transversais do rio Doce representadasmpoonjunto de células
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Figura61 ¢ Composi¢cdo MDT e Google Earth (acima) e malha computaciana2@0 x 200m com refinamento na
calha principal (abaixo) em trecho préximo ao centro de Linhares.
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2.2.2 Condigdes de contorno eondigdo inicial

Paraas simula@es considepu-se que o trecho em analise possui seus fluxos controlados pelas
entradas de vazdomontante de Colatina e pelo nivel de agua do erardiferentes locais: exutdrio do rio
Doce; rio Barra Seca, rio Ipirangd@Barra Nova, que drenaamargem esquerda; rio Riacho, que drena a
margem direita, que foram identificados através de interprétagisual de imagens de satéliie maneira
complementar, o modelo permite a drenagem de agua no limite norte do MDT, sgitidada a condi¢ao
de contorno de escoamento normal (imormal depth no HEGRAS)Para as simulagGes foram utilizadas
séries @ vazdo médias diarias e estimativas do nivel do mar obtidas da anélise de dados de tabua de maré,
em intervalos de duas hasaNo caso, as saidas para o mar foram estendidas 5 km da costa com batimetria
estimadas de dados de cartas nauticas da marinhaindslacdes foram realizadas utilizando uma condicéo
inicial de terreno seco, considerando um periodo de aquecimento denpefms 5 dias para a analise dos
eventos. AFigura62 apresenta um esquema da abordagemizgida para condicdo de contorno do modelo.
A Figura63 exemplifica arepresentacdo das linhas de contorno na geometria 2D do modeleRASE a

Figura64, a

Figura65, aFigura66e a

Figurab7 apresentam a representacdessas linhas na regido costeidrigurab8apresenta detalhe

da condicdo de contommais distante, ao norte.

Figura62 ¢ Representagdo esquematica do dominio para modelagem 2D

Dominio e geometria

Doce Baixo v4_1

200 m x 200 m

141K cliuias

Refinamento
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50 m (Lagoa Monsaras
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Costa em leque (-5km)

/) ccJ maré

=
]/\ |/ Hidrograma

( \ | Normal Depth

Barra do Rio Rischo
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Figurab4 ¢ Leque na costa ondbcalizase a condigdo de contorno de jusante no rio Doce e Lagoa Monsaras
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Figura66 ¢ Leque na costa onde localize a condicdo de contorno de jusante na Barra Seca e rio Ipiranga

Rodovia BR 16, km 98, n°® 813 | Caixa Postal 19067 | CEP 81880 | Curitiba— Paran&-Brasil
T + 55 (41) 3366200| www.lactec.org.br



lactec

INOVADORER POR MATUREZA

Figura67 ¢ Leque na costa onde localize a condicdo de contorno de jusante em Barra Nova
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Figura68 ¢ Localizacdo d condicdo de contorno ao norte.

e, <

2.2.3 Definicdo do coeficiente de rugosidade de Manning

Para representacdo da rugosidade do terreno na modelagem 2D, um mapa com categorias de
rugosidade foi elaborado com base enasdficacdo de imagens de satéliteigura69). Para tanto, foi
utilizado o algoritmo de classificacdo nsupervisionada e a base de dad@ndsat 7 anual compositeda
plataforma Google Earth Engine, considerandstréc | as s e s : corpos d’agua (n
(n=0,12); e areas inundaveis (n = 0,06). O canal do rio Doce (n=0,035) foi definido por meio por uma mascara

de agua obtida de simulacaogtiminar.

Figura69 ¢ Representacdo daugosidade de Manning para modelagem 2D. Na legenda é mostrado o valor de
rugosidade adotado.
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0.035: corpos d’agua

0;06: déméis cdbeﬁurés

2.2.4 Simulacao do evento de 2013

Uma simulagdo para evento da cheia de 2013 foi realizada, no intervalo entre 05/12/2013 a
16/01/2014. AFigura70 apresenta o hidrograma utilizado nortorno de montante, sendo os dados
observados de vazdo média diaria do posto fluviométrico de Colatina (56994500). Essa figura também
apresenta os dados de maré utilizados para condi¢do de nomtwas fronteiras com o oceano. Por se tratar
de um evento reente e que apresentou vazdes mais elevadas, essa simulagéo permite uma verificagdo inicial

da modelagem 2D.
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Figura70 ¢ Hidrograma de montante (acima) e cotagrama dexré (abaixo) para condicdo de contorno na
simulacdo da cheia@2013(05/12/2013a16/01/2014).
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2.2.5 SimulacGes de eventos de 20-PD16

Foram realizadas simulagbes para eventos de 2015 e 2016, sendo o primeiro compreendido no
intervalo entre 14/11/2015 a 31/2/2015, e o segundo de 01/01/2016 a 15/02/2016&igura71le aFigura
72 apresentam os hidrograma utilizados no contorno de montante, sersddaolos observados de vazao
média diaria do posto fluviométricde Colatina (56994500), enquantd=gyura73 apresenta os dados de

maré utilizados para condicdo de como nas fronteiras com o oceano.

Rodovia BR 16, km 98, n°® 813 | Caixa Postal 19067 | CEP 81880 | Curitiba— Paran&-Brasil
T + 55 (41) 3366200| www.lactec.org.br



lactec

INOVADORER POR NATUREZA

Figura71¢ Hidrograma de montante para evento da cheia de 2Q18/11/2015 a 31/12/2015)

Hidrograma - Nov-Dez 2015
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Figura72 ¢ Hidrograma de montante para evento da cheia de 2Q08/01/2016 a 15/02/2016)
Hidrograma -Jan de 2016

27/12/15 01/01/16 06/01/16 11/01/16 16/01/16 21/01/16 26/01/16 31/01/16 05/02/16 10/02/16 15/02/16 20/02/16

Figura73¢ Cotagrama de maré para eventos de 2015 e 2014/11/2015a 15/02/2016)
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2.2.6 Consideracfes sobre as &reas umidas e hidrografiaedgéo

Para aprofundar o conhecimento das areas Umidas da regido em analise, um mapa de frequéncia foi
elaborado utilizando metodologia proposta por Fassndrade et al. (2020) que processa sédeslados
de satélite de 1984 a 2015 do JRC Global Suvteter Dataset, baseado em imagens Landsat (Pekel et al.
2016). Em linhas gerais, utiliza a série temporal de mascaras de agua disponiveis no periodo mencionado
para contabilizar o percentual deorréncia de pixels identificados como agudigura74 demonstra que
o Rio Doce e as lagoas nos terrenos encaixados entre o municipio de Colatina e Linhares apresentam uma
grande regularidade. Por outro lado, existe umadegroximo a costa do Oceano Atlantico, em area plana,
onde a ocorréncia de areas Umidas € menos frequente, ou de banhados que podem decorrer eventos locais

de chuva ou canais de irrigagéo.

Figura74 ¢ Frequéncia deocorréncia de area Umidas baseado em observag8es multitemporais de satélite

orwe!
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A Figura75 destaca a rede de drenagem obtida da BMQA 5K (Base Hidrografica Ottocadifla
5K— Agéncia Nacional de Aguas) na regi&o, onde também fica evidentaéneiisde canais de drenagem
retificados no dominio de estudo, embora ndo representados no modelo de terreffigufa76 compara

um trecho onde é possivel observar as diferencas de representacdo das barreiras e canais naturais (ou
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artificiais) nos modelos de terrenos utilizados para compor o dominio. A rede de canais e valas na area plana
foi incluida parcialmente no MDT, removendo os bloqueios de forma somente a permitir a drenagem,
embora a largura seja a Unica caracteristicanitica que foi estimada com maior confianga via imagem de
satélite. Por fim, foi utilizada uma representacgéo @ificada das lagoas, sendo as mesmas escavadas no
MDT, a partir de registros de profundidade, considerando a referéncia da linha de agwadsocdileta de

dados de altimetria (ver se¢@l). AFigura77, Figura78, Figura79 e Figura80 exemplificam as regides

escavaas.

Figura75¢ Rede de drenagem (BHANA 5K)
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Figura76 ¢ Canais e barreiras naturais: sobreposi¢éo de satélite e MDT (esquerda) e MDT (direita)
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Figura77 ¢ Exempo de canaisdentificados (acima) e escavado (abaixo) ha margem esquerda do rio Qoce
drenagem para norte
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Figura78 ¢ Exemplo de canais identificados (acima) e escavado (abaixo) na margem direita do riocRiveragem

para Barra doRio Riacho
 Selectod “Googlo Salelad
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Figura79 ¢ Exemplo de canais identificados (acima) e escavado (abaixo) na margem esquerda do rig Doce

drenagem para sul
Selectod: ‘Gaogle Satelite
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Figura80 ¢ Exemplos de lagoas escavadas a paptlalINE F dzy RA RF RS> | LI} NI AN RF £ AYyK
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3 RESULTADOS

3.1 Simulacao hidrodinamica 2DH

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da modelagiradindmica 2DHPara os eventos
observados, as manchas de inundacao simuladas foram congsacadimagens de satélite, limitadas pela
disponibilidade.

Para o evento de neslez de 2015, em Colatina a correlacao entre niveis observados e simulados foi
de 0,982, RMSE de 0,14 m e diferen¢a no pic® @& m. Para o evento de nalez de 2015, em Linares a
correlacdo entre niveis observados e simulados foi de 0,995, RMSE de 0,28 m e diferenca no picorde +0,10

Para o evento de 2016, em Colatina a correlacao entre niveis observados e simulados foi de 0,991,
RMSE de 0,17 m e diferenca no pice@#&4 m. Para o evento de 2016, em Linhares a correlacao entre niveis

observados e simulados foi de 0,997, RMSE derf,2&liferenca no pico de +0,39 m.
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Portanto a APDL teve um diferenga entre observado e simulado entre 4 cm a 39 cm que é considerado

muito bom.

3.1.1 Simulagéo de validacagCheia de 2013

A Figura81 apresenta a mancha maxima de inundacdo para o periodo considerado na simulacao.
Para comparacdo poese observar também a mancha simula&iég(ira82) e frente a imagem de satélite
(Figura83) disponivel para 26 de dezembro de 2013 que mostra uma coeréncia entre os resultados simulados
e observados. Cabe destacar que as simulagdes indicam uma inundacédo dadieira,calgo que &o é
observado nas imagens de satélite, mas também que a existéncia de nuvens dificulta a interpretacdo. A
seguir, apresentae uma comparacao da mancha de inundacgéo alguns dias a frente, em 04 de janeiro e 2014
(FiguraB84 e Figura85), o que pode ser considerado um pos evento. Nesta avaliacédo € possivel observar que
boa parte de regid apresenta indicios de processos de inundacgéo e alagamento. Nesta simulagéo é possivel
observar também efi t os de aprisionamento em “piscinas’”
relacionado a limitagées do MDT utilizado.

A curvachave calculada em Ctilza apresentou coeréncia com os dados observados de resumo de
descarga, bem como a série temporal do bghama e cotagrama (e anomalias) calculg@ogurad6e Figura
87). Notase que os niveis simulados foram maiores do que os obtidos pela-chava consistida no
Hidroweb, embora apresente boa coeréncarcos dados mais recentésdo consistidos). Por outro lado,
mediante a incerteza da cunghave, a avaliagdo sobre as anomalias dos niveis simulados em Colatina indica
bons resultados. A comparacdo entre 0os cotagramas simulados e observacdes em LKigara88)
demonstra a capacidade do modelo em representar a hidrodinAmica da cheia do rio Doce. @Rgims
nosnived' dgua for am r eRMBE:24cm, pieodt &d ddb mesmxaalem de grandeza ao

obtido com o mod® hidrodindmico 1 D.
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Figura81 ¢ Resultado da mancha de inundacao (mimo) para Cheia de 2013
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Figura82 ¢ Resultado da mancha de inundag¢do simulada paf#12/2013

Scocred s 2%
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Figura83 ¢ Imagem pancromatica de satélite Landsat 8 para cheia de 2013, em 26/12/Z0dr3e:
https://earthexplorer.usgs.gov/.
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2014

Figura84 ¢ Resultado da mancha de inundac¢éo simuladag®84/01/
' ‘ 1 D4IANZO4 12-00.28.125.

7

2
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Figura85¢ Imagem de satellte Planet pos evento da cheia de 2013, em 04/01/297b4hte planet.com
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Figura86 ¢ Curvaschave¢ HEGRAS 20, Colatinag Evento de 2013

100000
10000
»
o
E
9 1000
<
>
100 b3
/
/
10 d
10 100 1000 10000
Cota (cm)
® Ajuste 2015-2018 — = -Curva Estimada (Dados)
® Dados 2010-2014 = Hidroweb 2010-2014 Consistido

o Cheiade 2013

Figura87 ¢ Hidrograma e cotagram¢ HEGRAS 20, Colatinag Evento de 2013
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Figura88 ¢ Cotagramag HEGRAS 20 Linharesg Evento de 2013.

Linhares

3.1.2 Smulacéo das Cheias de 20PD16
A Figura89 apresenta a mancha de inundagéo para o eventaleeembro de 2015, enquanto a
Figura 90 apresenta imagens de satélite referentes ao mesmo periodo. Em geral, as smagen
demonstram um extravasamento ou inundagéo severa das margens do rio Doce nestas condigcdes.
AFigura91 apresenta a mancha de inundagéo para o ewetd janeiro de 2016, seguido também de
uma momento pésvento em 9 de fevereiro de 201Bigura92). Conforme esperado o resultado da cheia
de jandro apresenta uma &a inundavel menor do que a da simulacdo preliminar para a cheia de 2013,
embora ao comparar com uma imagem de satélfgra93) algumas areas inundad podem estar
relacionados a possiveigltacdes do MDT e modelagem, como o fato de o MDT representar depressdes no
terreno e 0 modelo hidraulico ndo representar os processos de infiltracdo e de evaporacdo da agua na
planicie. Isto leva a ocorréncia deaim areas inundadas na simulacdo para oiqu® pdsevento em
comparacgao com o observado em imagens de satélite. Mais considerac6es sobre o MDT foram apresentadas

no capitulo3.2 deste texto.
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Figura89 ¢ Resultado & mancha de inmdacdomaximapara evento de dezembro ded25

Figura90 ¢ Imagem de satélitePlanetpds evento em de2015, em 0401/2014. Fonte: planet.com

07/12/2015 01/jan/2016
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Figura91 ¢ Resultado de mancha de inundac&eaximapara evento dganeiro de 2016
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NOVYADORER POR NATUREZA

Figura93 ¢ Imagem de satélitePlanet pos eveto da cheia de 2016, em 09/02/20160onte: planet.com
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Os resultados da simulagéo daeia de noxdez de 2015 sugerem que néo houve troca de agua do

rio Doce para as lagoas na entrada de Linhares, ou mesmo na area urb#&Rigadi®4 e Figurad5).
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Figura94 ¢ Resultado da mancha de inundac¢éo para evento de raz 2015 préximo a divisa de Linhares
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Figura95 ¢ Resultado da mancha de inundagao para eventorie-dez 2015 proximo a area urbanizada
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Por outro lado, aimulacdo da cheide 2016 sugere que algumas lagoas proximas a divisa de Colatina
e Linhares, na area urbanizada e no trecho a jusante de Linhares poderiam ter recebido agua da calha do rio

Doce, tal como observado nkgyura96 a Figura99.
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Figura96 ¢ Resultado da mancha de inundacgédo para eventojaeeiro de 2016¢ entrada de Linhares
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Figura98 ¢ Resultado da mancha de inundacgéo para eventojaeeiro de 2016 préximo a area urbanizada
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Figural00¢ Curvaschave¢ HEGRAS 20, Colatinag Eventos de 2015 e 2016
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Figural01¢ Hidrograma e cotagramg HEGRAS 2[z Colatina¢ Evento de 2016
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Figural02¢ Cotagramag HEGRAS 2D Linharesc Eventos de 2016.

Linhares

3.2 Consideracdes sobre a composi¢cdo do MDT

Um aspecto evidente nos resultados, € um efeito de borda entre as regibes representadas pelo
modelo de terreno de alta resolucdo pim»o a calha do rio e o restante do dominioFiyural03ilustra
como o processo de inundacédo € representado de ma

pi scinas onde o terreno é eooerregsandd &possivehrapdesentaraso ¢ o
canais principaidde escoamento e barreiras em melhor resolucdo. Neste sentido, as limitagbes de
representacd@o de feigBes internas no modelo de terreno também podem resultar em superestimativa de
areas inundaveisA Figural04 apresenta a diferenca de altitude entre o modelo de terreno detalhado e
modelo de terreno obtido pelas curvas de nivel, sendo possivel observar a existéncia de diferencas
significativas. Por fim, digura 105 demonstra a propagacdo da cheia de 2016 e o processo de
extravasamento da calha principal, onde é possivel verificar uma drenagem coerente na regido de alta
resolucdo, enquanto outras regibes aparentam possuirfatts que tendem a reter o processo de

drenagem.
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NATUREZA

Figural03¢ Efeito de transicdo de terreno de alta resoluc¢é@o (2m) e curvas de nivel na representagéo do
escoamento por pequenos canais e piscindes.
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4 CONCLUSOES

As simulagdes hidrodindmicas bidimensionais realizadas com o modelBASEGara os eventos de
cheia 20122014 20152016 permitiram obter estimativas da mancha de inundagédo para a porcdo mais
baixa do rio Doce, localizada entre Colatina e a foz do e.0@om relagéo a elas, apresestaa seguir 0s
principais pontos observados.

1 AssimulacOes destacaram artefattexcorrentes da composicdo de modelos digitais de terreno
com diferentes detalhamentos (e.g. LIDAR 2ensuscurva de nivel), tais como degraas
barreiras, dentre outros, com efeitos na propagacdo do escoamento (drenagem por canais
versuspiscindes);

1 Recanendase para estudos futuros, o levantamento de modelo digital de elevacéo detalhado
em toda regido da varzea do Doce;

1 Um ndmero vasto de caraque atuam na drenagem interna e fronteira da regido que nao sdo
identificadas no modelo digital de terreno lia a capacidade de representar os processos de
escoamento de maneira precidantretanto & modificagdes no MDT realizadas com base em
imagengde satélite e bases vetoriais (ANA OpenStreetMaps), peamith drenagem da area,

0 que a priori ndo ocorreriano MDT bruto. A abordagem adotada pode ter efeitos nos
resultados obtidos, devido as limita¢cdes de conhecimento sob as caracteristicas tadrgelj.
declividades, profundidade, etc). Assim, os resultados sdo mais precisos na regido onde o MDT
apresentaalta resolucéo (LIDAR 2m), proximo a calha do rio Doce.

1 A simulag&o do cenario de validagdo de 2013 teve coeréncia com imagens de satédites du
e ap0s o evento, embora tenha apresentado areas inundadas maiores do que as observadas;

1 A simulacdo do cem® de novdez de 2015 teve coeréncia com imagem de satélite, sem
evidéncias de trocas efetivas do rio Doce com lagoas;

1 As lagoas foram repres@das de maneira simplificada, atribuindo a cota de fundo pela
profundidade registrada em dados, mas a partirvédor obtido do valor modelos digitais de
terreno.

1 Resaltase a 6tima qualidade da modelagem que obteve uma diferenca media entre observado

e simulado de apenas 14 cm na representacdo da cotas maxmas da cheia de 2016 (APDL).
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