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RESUMO

O rompimento da barragem de Fundéo, no dia 5 de novembro de 2015, liberou 60
milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro para o meio ambiente em
Mariana, MG-Brasil. Os rejeitos de minério ultrapassaram a barragem de Santarém
fluindo pelo Rio Doce, alcancando a regido costeira do Espirito Santo através da foz
do Rio Doce. O objetivo deste trabalho € compreender a influéncia do escoamento da
agua do mar na disperséo da pluma de rejeitos de minério de ferro liberada na regiédo
costeira através da foz do Rio Doce utilizando a técnica da Mecéanica dos Fluidos
Computacional. O escoamento é forcado pela vazéo do rio, pela maré astronémica e
pelo vento soprando na superficie do mar. Os rejeitos de minério sdo considerados
como uma substancia completamente diluida na agua do rio e sdo representados pela
concentracdo de sélidos dissolvidos. O modelo hidrodinamico Delft3D é usado para
reconstruir a pluma de rejeitos de minério de ferro e sua dispersdo no ambiente
marinho para o periodo de simulacdo de novembro de 2015 a fevereiro de 2016. Os
resultados numéricos de elevagcdo da maré foram registrados e comparados com as
seis principais componentes harmdnicas fornecidas pela Fundac¢éo de Estudos do Mar
— FEMAR nas estacgfes localizadas na area de estudo. Verificou-se boa concordéancia,
com erros inferiores a 24% para as amplitudes e 32% para as fases. A circulacéo
sobre a plataforma continental € fortemente influenciada pelos ventos nordeste (NE)
e noroeste (NW), como esperado para o padréo de vento no verdo austral, a corrente
€ predominantemente para o sul, exceto quando ocorre frentes frias. Os resultados
obtidos indicam que a pluma de rejeitos de minério de ferro foi essencialmente para o
sul, em concordancia com o regime de ventos sazonal. Por outro lado, para episédios

de frentes frias, a disperséo da pluma é em direcédo ao norte da foz do Rio Doce.

Palavras-chave: Rio Doce, circulagdo, Mecanica dos Fluidos Computacional,
Delft3D, dispersao.



ABSTRACT

The Fund&o dam failure on 5 November 2015 release 60 million cubic meters of iron
ore tailings to the environment in Mariana, MG-Brazil. The ore waste overflowed of
Santarém dam and flowed mainly by the Doce River until it reaches on 21 November
the coastal water of Espirito Santo state through the river Doce mouth. The goal of this
work is to understand the role of the marine ambient flow on the iron ore reject plume
released into the coastal water through the Doce River mouth and its dispersion into
the marine environment by using the Computational Fluid Mechanics technique. The
ambient flow is forcing by the volumetric flux of the river, the astronomical tide and by
the wind blowing at the sea surface. The ore waste is considered as a completely
diluted substance in the river water and it is given as the concentration of dissolved
solids. The Delft3D hydrodynamic model is used to hindcast the iron ore reject plume
and its dispersion into the marine environment for the simulation period from November
2015 to February 2016. The numerical results of water wave displacement were
recorded and compared with the six principal harmonic components provided by the
FEMAR in ports located in the study area. It was found good agreement, with errors
less than 24% for the amplitudes and 32% for the phases. The circulation on the
continental shelf is strongly influenced by the northeast (NE) and northwest (NW)
winds, as expected for the southern summer wind pattern, the current is predominantly
south, except when cold fronts occur. The results indicate that the iron ore reject plume
was mainly to the south, in agreement with the seasonal wind regime. On the other
hand, for episodes of cold fronts, the dispersion of the plume is toward the north of the

mouth of the Doce River.

Keywords: Doce River, circulation, Computational Fluid Mechanics, Delft3D,

dispersion.
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1 INTRODUCAO

As barragens de rejeitos de minério sdo estruturas de contencao cuja finalidade é reter
0s materiais resultantes do beneficiamento do minério. No entanto, devido a frequente
ocorréncia de falhas estruturais, se estima que no mundo acontecam anualmente
entre um e quatro rompimentos. No Brasil, das 660 barragens de contencéo de rejeitos
cadastradas em 2015, trinta e uma apresentaram alto risco de rompimento (ANA,
2016a).

O rompimento da barragem de Fundédo e o galgamento da barragem de Santarém,
em Mariana, no dia 5 de novembro de 2015, liberou aproximadamente 60 milhdes de
metros cubicos de rejeitos provenientes da extracdo de minério de ferro (MARTA-
ALMEIDA et al., 2016). A onda de rejeitos ocasionou a completa devastacao do distrito
mais proximo, Bento Rodrigues, grandes prejuizos econbmicos em varios outros
distritos, um rastro de devastacdo na vida aquatica nos rios impactados e um
imensuravel dano a vida, com um tragico numero de 19 perdas de vidas humanas
(MARTA-ALMEIDA et al.,, 2016). Esse evento ja é considerado um dos maiores
acidentes ambientais do género da histéria mundial. Em relacdo ao volume de rejeitos
liberados, o desastre de Mariana (MG) corresponde a soma dos principais acidentes
ja registrados, que ocorreram nas Filipinas em 1982 e em 1992, com 28 milhdes de
m?3 e 32,2 milhdes de m3 de lama, respectivamente (BIANCHINI et al., 2016a).

A onda de rejeitos de mineracdo da barragem de Fundé&o atingiu o Rio Gualaxo do
Norte e se propagou pelo Rio Carmo até entrar no Rio Doce e chegar na sua foz em
Linhares, no norte do Espirito Santo, em 21 de novembro de 2015, ap6s 16 dias de
percurso de uma distancia de 660 quildmetros. As principais consequéncias nos
corpos hidricos atingidos foram o assoreamento, as alteracdes morfologicas e a
qualidade da &gua que levou a interrup¢cdo do abastecimento publico de algumas
cidades e de outros diversos usos (ANA, 2016b). Nos ecossistemas aquaticos as
principais consequéncias foram a alta mortandade de peixes devido a elevada

concentracéo da lama diluida na 4gua.

Além dos impactos ambientais na Bacia do Rio Doce, os rejeitos de minério de ferro
podem ter afetado a vida marinha na regido oceanica costeira do Espirito Santo e da
Bahia (BIANCHINI et al., 2016b). Nessa regido, estdo presentes areas de Unidades
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de Conservacao, particularmente, a Area de Preservagdo Ambiental Costa das Algas,
o Refugio de Vida Silvestre de Santa Cruz, a Reserva Bioldégica de Comboios, a
Reserva Extrativista de Cassuruba e o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. Por
esse motivo, é de extrema importancia o conhecimento da dispersao da pluma de
rejeitos de minério de ferro (provenientes do desastre de Mariana) lancada na regido
costeira através da foz do Rio Doce. Os resultados deste estudo poderdo auxiliar a

gestdo do meio ambiente na regido costeira do Espirito Santo e do sul da Bahia.

A mecanica dos fluidos computacional € uma alternativa dentre as técnicas que
podem ser aplicadas a compreensao da disperséo e da evolucao de plumas. O uso
desta técnica permite reconstruir eventos passados e/ou prever o impacto de eventos
futuros. A informacéo basica de qualquer estudo da hidrodinadmica esta atrelada ao
detalhamento da batimetria/altimetria da regido de estudo e aos forcantes que dao
origem ao movimento da agua, como por exemplo as descargas dos rios, 0s ventos,
a maré astrondémica e/ou meteoroldgica, as ondas, a circulacdo de larga escala e a
estratificacdo (NIKIEMA; DEVENON; BAKLOUTI, 2007). Quando implantados,
aferidos e validados, os resultados desta técnica, sejam em regifes estuarinas,
costeiras e oceanicas, fornecem uma visao espago-temporal da circulacdo e do
transporte de sedimentos dos corpos d’aguas estratificadas ou nao, incluindo os

processos de erosao e deposicao, por exemplo (PEREIRA, 2013).

A técnica de mecanica dos fluidos computacional vem sendo aplicada em estudos de
hidrodinamica em regibes costeiras (HARARI, 1985; XIE et al., 2001; VIEGAS, 2006
e ZHANG, SANNASIRAJ e CHAN, 2009) e em estudos de dispersdo de plumas
(FONG e GEYER, 2002; YANKOVSKY, HICKEY e MUNCHOW, 2001; NIKIEMA,
DEVENON e BAKLOUTI, 2007; CHOI e WILKIN, 2007). Alguns estudos, como os de
Campos (2011), Pedruzzi (2011) e Marta-Almeida et al. (2016), utilizaram
processamento de imagens de satélite associados a técnica de mecanica dos fluidos

computacional para compreender a dispersao da pluma do Rio Doce.

Neste trabalho, ser& aplicada a técnica de mecénica dos fluidos computacional com o
objetivo de reconstruir o destino final da pluma de rejeitos de minério de ferro
provenientes do desastre de Mariana na regido costeira adjacente a foz do Rio Doce
do estado de Espirito Santo — Brasil. A dispersédo da pluma de rejeitos de ferro levara

em consideracdo a vazao do Rio Doce, a maré astronGmica e 0S ventos como 0S



17

principais for¢cantes da hidrodinamica na regido. Para representar a pluma de rejeitos
de ferro, as concentracfes de sélidos dissolvidos serdo inseridas na se¢do do Rio
Doce, na cidade de Linhares, como constituintes conservativos. Neste trabalho, o
modulo FLOW de hidrodindmica do modelo Delft3D sera implantado na regido de

estudo.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Contribuir para o conhecimento da dispersao da pluma de rejeitos de minério de
ferro do Rio Doce na regido costeira adjacente apds o rompimento da barragem
de Funddo e o galgamento da barragem de Santarém, utilizando o modelo
hidrodinamico Delft3D.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Verificar a habilidade do modelo de representar a hidrodindmica da regido de
estudo.

e Avaliar a influéncia da maré astronémica na dinamica da pluma de rejeitos de
minério de ferro do Rio Doce.

¢ Avaliar a influéncia dos ventos na dinamica da pluma de rejeitos de minério de
ferro do Rio Doce.

e Comparar os resultados de simulacédo da pluma de rejeitos de minério de ferro

do Rio Doce do modelo com imagens de satélite.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HIDRODINAMICA E PLUMAS DE RIOS EM REGIOES COSTEIRAS

As regides costeiras compreendem uma faixa continental litoranea e o espaco
oceanico adjacente, de modo que a parte terrestre e seus recursos e a ecologia
marinha interagem diretamente (AMARAL, 2003).

Essas regides possuem grande importancia social e econémica, uma vez que,

aproximadamente 70% da populacdo mundial vive nas regides litoraneas a menos de
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100 km dos oceanos. Por essa razéo, as regides costeiras sao frequentemente
impactadas devido, por exemplo, ao langamento direto ou indireto de efluentes
domeésticos e industriais e a disposicao inadequada de residuos solidos. A titulo de
exemplo, os rejeitos de mineracdo lancados no Rio Doce devido ao rompimento da
barragem de Funddo atingiram a regido costeira do Espirito Santo, afetando-a

diretamente.

De modo geral, as regifes costeiras estdo localizadas em ambientes marinhos de
grande complexidade, sendo sujeitas a varias acdes externas ou internas ocasionadas
pela maré e pelo vento, ademais sdo limitadas por geometrias acidentadas da costa
e do fundo (PINHO, 2000). A circulacdo nessas regides é resultante das correntes
com grande variagdo ao longo da costa e/ou vertical, ventos, ondas, variagdes
horizontais das caracteristicas das massas de agua, fortes estratificacdes verticais e
zonas de intensa mistura turbulenta em camadas superficiais ou em camadas junto
do fundo (PINHO, 2000).

A foz dorio, local de descarga, € considerada uma fonte de quantidade de movimento
nas regioes costeiras devido a descarga de agua doce, um fluido mais leve que a 4gua
do mar, em um ambiente de agua salgada, um fluido mais denso, e a estrutura
dindmica resultante é denominada como uma pluma de superficie (KOURAFALOU et
al., 1996).

Yankovsky e Chapman (1997) classificam a estrutura vertical e o espalhamento de
uma pluma em diregdo ao oceano na plataforma continental como transporte
advectivo da pluma em uma camada superficial que pode se espalhar por longas
distancias sobre a plataforma continental, e transporte advectivo da pluma em contato

com o fundo, que ocupa toda a coluna d’agua com densidade semelhante.

A dindmica da pluma de um rio é resultante da adveccéo, estratificacdo vertical e
mistura, resultante da turbuléncia devido ao atrito interfacial e com o fundo (JACOBS,
2004), alem da aceleracédo, decorrente das forcas de equilibrio entre a inércia e a
gravidade e do balanco geostrofico, onde o equilibrio entre Coriolis e o gradiente de
pressao desenvolvido em relacdo a costa gera uma corrente costeira, denominada
onda de Kelvin, que viaja na direcdo em que a borda lateral (onde a onda tem

amplitude maxima) estad sempre a direita no Hemisfério Norte e a esquerda no
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Hemisfério Sul (MCCLIMANS, 1986; GEYER et al., 2004). Os ventos também podem
afetar a dinamica da pluma de um rio, de duas formas: movendo a pluma do rio em
direcdo ao mar, no fenbmeno de ressurgéncia; e aumentando o transporte da pluma
em direcdo a costa tornando a pluma mais estreita, no fendbmeno de subsidéncia
(HETLAND; HSU, 2013).

3.2 ESTUDOS DE MODELAGEM NUMERICA REALIZADOS EM REGIOES
COSTEIRAS

Harari (1985) desenvolveu um modelo numérico hidrodinamico tridimensional linear
para simulacdo e previsao da circulacdo na plataforma brasileira, entre 23° e 26° S.
Com o modelo € possivel reproduzir a propagacdo das componentes de maré
isoladamente, da composicéo das principais componentes de maré (formando a maré
astronémica), da maré meteoroldgica ou da combinacdo da maré astronémica com a
maré meteoroldgica. Ao reproduzir a circulagdo na plataforma brasileira sob os efeitos
astronodmicos, os resultados indicaram que os vetores velocidade apresentaram um

giro anti-horario na regiao.

Viégas (2006) investigou o comportamento da maré astronbmica na plataforma
sudeste brasileira da regido costeira do Espirito Santo entre o Rio Doce (ES) e Cabo
Frio (RJ), utilizando o modelo Divast bidimensional (2DH, integrado na vertical). No
mesmo estudo, o autor apresentou os campos de velocidade para o litoral do Espirito

Santo, verificando que os vetores velocidade giram no sentido anti-horario.

Yankovsky, Hickey e Miinchow (2001) estudaram o impacto da variacdo do empuxo
da descarga do rio na dinamica das correntes de densidade costeira, usando um
modelo numérico de equacbes primitivas (SPEM5). Os autores introduziram uma
descarga variavel e uma corrente ambiente uniforme na plataforma. De acordo com
os resultados, a variagdo temporal da descarga modifica substancialmente a dindmica
de uma pluma costeira de superficie em comparacdo com a pluma de superficie
formada com a mesma quantidade de agua descarregada a uma taxa constante.
Quando a vazdao € alta, a protuberancia cresce a jusante e quando a vazao é baixa,

uma circulacao anticiclénica desenvolve-se em torno da protuberéncia da pluma.
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Xie et al. (2001) e Zhang, Sannasiraj e Chan (2009) investigaram a influéncia do vento
na hidrodinAmica das aguas costeiras do litoral sul da China, usando um modelo
tridimensional de circulagéo oceanica baseado no Princeton Ocean Model (POM). Os
resultados das simulacées mostraram que o cisalhamento superficial induzido pelo
vento aumenta a magnitude das correntes tanto na superficie quanto préximo ao fundo

do mar.

Fong e Geyer (2002) usaram o Modelo de Oceano Costeiro Estuarino Tridimensional
(ECOM-3D), que soluciona as equac¢fes de hidrostaticas e de Boussinesq, para
estudar o transporte de uma pluma de superficie ao longo da costa. A hidrodindmica
é forcada com a vazédo do rio descarregada com densidade e velocidade uniforme,
considerando a salinidade como Unica variavel escalar e negligenciando a influéncia
do vento e da maré. O dominio escolhido consiste em uma bacia retangular com

profundidade constante de 50m.

Uma vez que a pluma do rio raramente se desenvolve na auséncia de ventos na
natureza, as simulacées ndo tinham como proposito representar as saidas reais do
rio. O principal objetivo de Fong e Geyer (2002) foi compreender o transporte de agua
doce e a estrutura da pluma resultante da prépria variagdo da vazao e esclarecer como
um campo simples de corrente a modifica. Os autores constataram que na auséncia
de qualquer corrente, a protuberancia continua a crescer e a pluma ndo atinge um
estado estacionario. A corrente costeira ambiente, na dire¢cdo de uma onda de Kelvin,
carrega apenas uma fracdo da agua doce descarregada, e a fracdo remanescente

forma uma protuberancia de agua doce nas proximidades da foz do rio.

Nikiema, Devenon e Baklouti (2007) estudaram a morfologia da pluma fluvial do Rio
Amazonas utilizando o modelo numérico tridimensional MOBEEHYCS. Varias
forcantes foram introduzidas sucessivamente no modelo para verificar suas
influéncias na extensédo da pluma e na hidrodindmica da plataforma continental. De
modo geral, a hidrodindmica na plataforma continental do norte do Brasil é fortemente
influenciada pela vazédo do Rio Amazonas, pela corrente costeira associada a corrente
de mesoescala do norte do Brasil, pela maré semidiurna e pelos ventos alisios

Nordeste ou Sudeste de acordo com a estacédo do ano.
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Os resultados mostraram que a corrente costeira tem o maior efeito na extenséo
permanente da pluma amazoénica em diregao ao noroeste, enquanto o efeito do vento
pode reforcar ou moderar essa situacdo. A maré também intervém para modificar a
posicdo da frente de salinidade, de modo que uma migracao horizontal da frente de

salinidade é observada sob sua acéo.

Choi e Wilkin (2007) usaram o modelo de circulagdo oceanica tridimensional ROMS
para estudar a dispersdo da pluma do Rio Hudson sob a influéncia dos ventos de
diferentes direcdes, em velocidades variaveis, tanto nas condi¢cdes de baixa vazao,
representando as condicdes médias, quanto em um evento de alta vazéo,
representando as vazbes na primavera. O dominio do modelo inclui a foz do Rio

Hudson e o seu estuario, localizados na Baia Nova York.

Os resultados mostraram que a direcao e a intensidade do vento afetam o transporte
de agua doce no estuario e na Baia de Nova York. O vento em diregdo ao norte
provoca o deslocamento da pluma de superficie em direcdo ao mar. O vento em
direcdo ao sul induz um forte jato costeiro que drena eficientemente agua doce para
o sul. O vento em direcao ao leste contribui para o transporte de agua doce do estuario
e favorece a acumulagéo de agua doce na protuberancia recirculante fora da Baia de
Nova York. Ja o vento oeste retarda o transporte de 4gua doce da Baia de Nova York.
Resultados de outros estudos, utilizando mecanica dos fluidos computacional,
também mostram que o vento afeta a dispersao da pluma de superficie quando atinge
o oceano costeiro (PULLEN e ALLEN, 2000; FONG e GEYER, 2001; BERDEAL,
HICKEY e KAWASE, 2002; JANZEN e WONG, 2002; WHITNEY e GARVINE, 2005).

As descargas de agua doce sao um dos principais impulsos das correntes costeiras
na plataforma, e suas hidrodinamicas determinam o destino e o transporte de
sedimentos que entram no oceano (GEYER; HILL; KINEKE, 2004 e WRIGHT et al.,
2001). Neste sentido, Yao et al. (2016) estudou a interacdo entre o transporte de
sedimentos suspensos e a hidrodindmica de plumas em uma pluma de superficie. O
principal objetivo centrou-se na andlise da formacdo de uma corrente oceanica rica
em sedimentos e no efeito de sedimentos na estrutura da protuberancia recirculante

de agua doce.
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A troca de sedimentos em grandes entradas energéticas é de dificil quantificacdo
devido a complexidade do escoamento e ao grande volume de &gua, além das
condi¢cbes ambientais que dificultam o monitoramento a longo prazo. Com o propdésito
de determinar melhor a troca de sedimentos, Erikson et al. (2013) fez o uso de
modelagem e de medicdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo para
quantificar o transporte liquido de sedimentos em suspensdo através da entrada
Golden Gate na foz da baia Sado Francisco, Califérnia. Neste estudo, foi aplicado o
modelo numérico Delft3D de forma bidimensional (2DH, integrado na vertical),

considerando as fracoes de sedimentos coesivos e ndo coesivos.

As medicdes e as simulagdes indicaram gradientes espaciais horizontais de fluxo de
agua e sedimentos através do Golden Gate. Parte disso pode ser atribuida a formacgéao
de dois vortices, um no sentido anti-horario e um no sentido horéario, proximos aos
contornos terrestres do Gate. Foi observado que, na maré de vazante, houve uma
diminuicdo da concentracéo de sedimentos do Sul para o Norte, enquanto na maré de
enchente, as concentracdes eram aproximadamente iguais ao longo dos contornos

do canal e mais baixas no centro do canal.

Pedruzzi (2011) investigou dinamica da pluma fluvial do Rio Doce no oceano,
utilizando o sistema de modelos computacionais SisBAHIA, com a aplicacdo do
modelo 2DH e do modelo de transporte lagrangeano. Os resultados do estudo
mostram que ventos provenientes do nordeste (NE) induzem a formacéo de vortices
ao sul da desembocadura, enquanto ventos provenientes do sudeste (SE) atuam na

contencdo da dispersao da pluma, formando uma protuberancia junto a foz.

Campos (2011) utilizou imagens de satélite dos sensores Landsat5e 7 e CBERS 2 e
2B para identificar os principais padrées de distribuicdo superficial da pluma do Rio
Doce. Segundo o autor os ventos do quadrante norte auxiliam no espalhamento da

pluma para sul e os ventos do quadrante sul limitam esse espalhamento.

Marta-Almeida et al. (2016) investigou a dispersdo da descarga do Rio Doce no
Oceano Atlantico usando modelo oceanico ROMS e imagens dos sensores MODIS
durante dois meses apds a chegada de rejeitos de minério no oceano. Os resultados

mostraram que a descarga do Rio Doce foi essencialmente para o sul de acordo com
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0Ss ventos sazonais e pode ter atingido regides até a plataforma continental na cidade
do Rio de Janeiro.

A Fundacéo Renova (2017) concluiu, a partir do monitoramento da pluma rejeitos de
minério do Rio Doce por meio de sobrevoos, que a disperséo da pluma continua densa
e ocorre na maior parte do tempo acompanhando a linha de costa e se deslocando

para o sul.

3.3 DESCARGAS DE SOLIDOS DISSOLVIDOS

Os residuos domésticos e industriais sdo capazes de afetar a qualidade das aguas
superficiais e urbanas. Conforme Sylus e Ramesh (2015), a qualidade da agua pode
ser avaliada, principalmente, a partir dos parametros quimicos, como pH,

condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais, cloreto e alcalinidade total.

Os solidos séo classificados de acordo com sua natureza fisica em solidos suspensos,
coloidais e dissolvidos e de acordo com a natureza quimica em sélidos organicos e
inorganicos. Os solidos dissolvidos correspondem as particulas capazes de passar
por um papel filtro de tamanho especificado, ao mesmo tempo que os sélidos
suspensos sdo as particulas retidas pelo filtro. De modo geral os sélidos dissolvidos
sdo particulas com diametro inferior a 103 um, os sélidos coloidais sédo aquelas com
diametro entre 103 um e 10° um e os sélidos suspensos sdo aquelas com diametro
superior a 10° um (VON SPERLING, 1996). Os rios sdo as principais ligacdes entre a
terra e o mar, de acordo com Milliman e Farnworth (2011), e descarregam anualmente
cerca de 36.000 km?3 de agua doce e mais de 20 bilhdes de toneladas solidos no

oceano.

Na porcdo do Rio Doce localizada no estado do Espirito Santo, logo apés o desastre
de Mariana, ndo houve monitoramento de toda série de sélidos, apenas de sélidos

dissolvidos. Apenas em julho de 2016 passou-se a monitorar toda série de solidos.

No monitoramento de sélidos dissolvidos na foz do Rio Doce e na regido proxima,
Golder Associates (2017) verificaram que as concentragdes de soélidos dissolvidos
apresentaram tendéncia de diminuicdo com aumento da distancia para a foz do rio
Doce. As concentragcfes também apresentaram valores muito menores na superficie,

em comparacao com o fundo durante o monitoramento.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho envolve os fundamentos da modelagem
hidrodindmica em regides costeiras, a descricdo fisico-matematica do modelo
numerico hidrodinamico Delft3D e as forcantes da hidrodinamica. Ademais, sera
apresentada os principais parametros estatisticos utilizados na verificacdo da

modelagem hidrodinamica.

4.1 REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo compreende o trecho do Rio Doce desde o centro do municipio de
Linhares até a foz do Rio Doce, no norte do litoral do Espirito Santo, e a regido costeira
adjacente. E limitada ao norte pela latitude 18,9°S, ao sul pela latitude 21,2°S, ao leste
pela longitude 38,5°0 e ao oeste pela longitude de 40,9°O. Para melhor visualizacao
da circulagcéo e da pluma de rejeitos de minério os resultados serdo mostrados para
um dominio menor limitado ao norte pela latitude 19,1°S, ao sul pela latitude 20,3°S,
ao leste pela longitude 39,2°0 e ao oeste pela longitude de 44,4°O(Figura 1). A

batimetria da regido € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Localizag&o do Rio Doce e da regido costeira adjacente.
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O Rio Doce é um dos principais afluentes na costa brasileira e uma fonte relevante de
sedimentos na costa leste da Ameérica do Sul (OLIVEIRA; QUARESMA, 2017),
influenciando o padréo de sedimentacdo na plataforma costeira adjacente com o
transporte de sedimentos oriundos da sua bacia hidrografica (QUARESMA et al.,
2015). A bacia hidrografica do Rio Doce compreende uma area de aproximadamente
83.400 km?, sendo 86% referente ao estado de Minas Gerais e 14% ao estado do
Espirito Santo (CAGNIN et al., 2017), na qual é localizado um grande complexo de
minério, assim como, agricultura e atividades industriais. Essas atividades resultaram
em inumeros impactos ambientais ao longo do Rio Doce, incluindo desmatamento,

inundacdes, sedimentacédo, erosao e poluicdo dos canais de rios e do solo.

O clima da regido de estudo é classificado como tropical com inverno seco (KOPPEN,
1948). O verdo é umido entre novembro e marco e o inverno € seco entre abril e
outubro, (ROSSETTI et al., 2015). As alteracdes climaticas na regido sao devido a

fendmenos climaticos, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no veréo austral
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(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004) e a Zona de Convergéncia Intertropical
(COHEN et al., 2014). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul € uma das principais
responsaveis pelos fortes eventos de precipitacdo no sudeste do Brasil (LIMA;
SATYAMURTY; FERNANDEZ, 2009).

Os ventos de maior frequéncia sdo os ventos norte, leste e nordeste devido a
influéncia do centro de alta pressdo o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). Além disso, ha ao avango periddico de
massas polares (frentes frias), responsaveis pelas alteracbes das velocidades e
direcbes dos ventos, (que comumente sao provenientes do quadrante
sudeste/sudoeste), resultando em uma expressiva sazonalidade (MARTIN;
DOMINGUEZ; BITTENCOURT, 1998). Esses sistemas em escala sinética sdo as
principais influéncias na dindmica atmosférica da regido de estudo (OLIVEIRA;
QUARESMA, 2018).

O regime de maré é classificado como de micromarés semidiurnas, nas quais
predominam as componentes semidiurnas lunar e solar M2 e S2 (HARARI e
CAMARGO, 1998). Segundo Chacaltana et al. (2016), as elipses de maré das
principais componentes semidiurnas (M2 e S2) possuem predominancia de giro anti-
horéario na plataforma continental do estado do Espirito Santo.

Na regido de estudo estédo presentes as unidades de conservacdo Reserva Bioldgica
dos Comboios, Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas e Reflugio de Vida
Silvestre de Santa Cruz. A Reserva Biologica dos Comboios (Figura 2) foi criada em
1984, possui uma area de 833 hectares, abrangendo os municipios de Linhares e
Aracruz, proximos a Regéncia no Litoral Norte do Espirito Santo, local onde as

tartarugas-de-couro fazem a desova.
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Figura 2 — Localizac@o da Reserva Biol6gica dos Comboios.
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Fonte: Adaptado de Mesquita (2015)

A Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas e o Refugio (Figura 3) de Vida Silvestre
de Santa Cruz sdo Unidades de Conservacdo federais inseridas no Bioma Mata
Atlantica, localizadas no litoral norte do Espirito Santo, cuja composicao € de 90% de
area marinha, além de ecossistemas de manguezal e restinga. A APA Costa das Algas
€ uma unidade de conservacdo da categoria de unidades de Uso Sustentavel e o
Refugio de Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz é uma unidade de conservacao da
categoria de unidades de Protecao Integral. Segundo Brasil (2018), elas apresentam
grande biodiversidade de algas, considerada a maior do Brasil, e se constitui num
importante habitat de crescimento de espécies de peixes comerciais e ameacados no
sudeste brasileiro, além da diversidade cultural e das atividades de pesca de pequena

escala.
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Figura 3 — Localizag&o do Reflgio de Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz e a Area
de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas ao sul da foz do Rio Doce.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

4.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

4.2.1 Modelo Delft3D-FLOW

O padréo da circulacdo na foz e vizinhancas e a dispersao da pluma do Rio Doce
foram determinados utilizando o0 médulo FLOW do modelo numérico hidrodindmico
Delft3D de forma bidimensional (2DH, integrado na vertical). O modelo numérico
hidrodindmico Delft3aD consiste em um sistema integrado de modelagem de
escoamentos, transporte de sedimento, ondas, qualidade da agua e
desenvolvimentos morfolégicos para ambientes aquaticos naturais, como regides

costeiras, rios e estuarios, e para ambientes costeiros artificiais, como portos.

O modelo Delft3D é composto por médulos agrupados capazes de interagir entre si,

dentre eles o modulo hidrodindmico Delft3D-FLOW pode ser utilizado para simular o
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escoamento ndo-estaciondrio e o transporte de constituintes conservativos no caso
bidimensional (2DH, integrado na vertical) ou tridimensional (3D), que resultam de
forcantes meteorolégicas e de maré, incluindo o efeito das diferencas de densidade
devido a uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura e salinidade (DELTARES,
2014).

4.2.1.1 Modelo fisico-matematico

Para simular a hidrodinamica foram resolvidas as equacdes de aguas rasas derivadas
das equacbes de Navier-Stokes tridimensionais para um fluido incompressivel,
considerando a pressao hidrostatica e com a aproximacédo de Boussinesq. O conjunto
de equacOes diferenciais parciais em combinagdo com um conjunto apropriado de
condicdes iniciais e de contorno é resolvido em uma grade espacial usando o método

de diferencas finitas.

Para discretizacado das equacdes tridimensionais de 4guas rasas, as variaveis sdo
dispostas em um sistema de grades escalonadas. Este arranjo das variaveis em
particular € chamado de Grade de Arakawa tipo C, cujo um elemento esta
representado na Figura 4, onde as elevacdes e as densidades da dgua séo definidas
no centro da célula, ao mesmo tempo que as componentes da velocidade séo

alocadas perpendiculares as faces das células (PEREIRA, 2013).

Figura 4 — Elemento da Grade de Arakawa tipo C . Legenda: Nivel d’agua (+), ponto
de densidade (p), ponto das velocidades (—), sendo u, v e w as componentes da

velocidade nas trés direcoes.

‘t

Fonte: Pereira (2003).

Grades escalonadas tém muitas vantagens, tais como:
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e As condi¢des de contorno podem ser implementadas de forma bastante simples.

e E possivel usar um numero menor de variaveis de estado discretas em
comparacado com discretizacdes em grades nao escalonadas, para obter a
mesma precisao.

e Grades escalonadas evitam oscila¢cdes espaciais nos niveis d’agua.

O Delft3D-FLOW utiliza, no plano horizontal, uma malha curvilinea ortogonal, com o
sistema de coordenadas ortogonal cartesianas (g, n) ou de coordenadas esféricas (A,
¢). Na direcao vertical € possivel utilizar o sistema de coordenadas o (modelo sigma
0) e o sistema de coordenadas cartesianas Z (modelo Z) (Figura 5). Com o sistema
de coordenadas o o numero de camadas verticais em toda a area computacional

horizontal € constante, independentemente da profundidade local da agua.

Figura 5 — Definicdo do nivel da &gua (¢), profundidade (d ) e profundidade total (H).

Fonte: Deltares (2014).

O sistema de coordenadas o é definido como:

_Z_{_Z_{ 1
d+¢ H

o
Sendo,

z a coordenada vertical no espaco fisico;
C a elevagao da superficie livre acima do nivel médio (z=0);
d a profundidade abaixo do nivel médio (z=0);

H a profundidade total da agua, dada por d + ¢.
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Nas equacdes de aguas rasas, descritas a seguir, assume que a profundidade € muito
pequena, comparada as escalas de comprimento horizontal de escoamento. Nesse
contexto, as aceleracdes verticais sdo pequenas comparadas com as horizontais e a
equacdo da quantidade movimento vertical é reduzida a relacdo de presséo

hidrostatica (Equacéo 2).

9P 5

— = —gopH
e gp

Apés a integracao, a pressao hidrostatica é dada por:

0
P=Pym+ ng p(x,y, o', t)da’ 3
g

As equacOes hidrostaticas tridimensionais de aguas rasas, sdo apresentadas em
coordenadas retangulares cartesianas na horizontal e coordenadas o na vertical, séo
descritas nas Equacdes 4, 5 e 6 (GERRITSEN et al., 2007):

6u+ (’)u+ (')u_l_ w Ju _ 1P LE 4 1 6( 6u> 4
ot Ve Tarcae VT ot Rt G zas W
6v+ 6v+ (')v_l_ w (')v_l_ _ 1P LE+ 1 6( 61/) 5
ot Yt Vot arcae T T T Rt Rt 25, Mo
Jw ¢ d[(d+Du] a[(d+ Dv]
= -3, - +H(Qin_QOut)+Pr_E 6

do ot ox dy

Onde, w é a componente vertical da velocidade (m/s) no sistema de coordenadas o;
u,v e w sao as componentes da velocidade no sistema de coordenadas cartesianas
x=y-z (m/s); f é o parametro de Coriolis (1/s); F, e F, séo as tensdes de Reynolds na
direcdo x e y (m/s?), respectivamente; P, e P, Sdo 0s termos horizontais de pressao
(N/m3); ¢ é o nivel d’agua acima do plano de referéncia (m); d € a profundidade abaixo
do plano de referéncia (m); v, é a viscosidade turbulenta vertical (m?/s); H é

profundidade total da agua (m); B- representa a precipitacdo (m/s); E representa a
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evaporacao (m/s); q;, representa as fontes locais (1/s); e q,,: representa os

sumidouros locais (1/s).

As velocidades verticais w no sistema de coordenadas o sdo obtidas a partir da
integracao da equacao da continuidade na vertical (Equagéao 7), utilizando a regra de
integracao de Leibniz, como mostrado por Gerritsen et al. (2007).

¢ dld+Du] Id+Dv]  dw
5Z+_ 0x + dy _%5;__Q !

Integrando na vertical (-1 < 0 < 0), a velocidade vertical w no sistema de coordenadas
cartesianas (x-y—z) pode ser dada em funcdo das velocidades horizontais,
profundidade, nivel d’agua e das velocidades verticais w, de acordo com a Equacao
8.

Cwd <6H+(’)()+ (aH+a(>+< 6H+OC>
WO\ Ty Tax) T8y Tay) T\% 9 T e

Q representa as contribuicdes por unidade de area devido a descarga ou retirada de

agua, precipitacdo e evaporacédo (Equacao 9):

0
Q:Hf (Qin_QOut)dO--l'Pr_E 9
-1

As forcas E, e F, (Equacdes 4 e 5), nas equacdes de aguas rasas, representam 0s
termos horizontais das tensdes de Reynolds. No Delft3d-FLOW € aplicada uma
versao simplificada (Equacdes 10 e 11), na qual os termos sdo dados ao longo dos

planos o.

0°u  0%u
Fu:vH T-I__ 10

v  0%v
Fv:vH 7+— 11
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O termo Coriolis nas Equacdes 4 e 5 representa a influéncia da rotacéo da Terra no
escoamento. O parametro Coriolis f depende da latitude geogréafica e da velocidade
angular de rotagdo da Terra (Q): f = 2Q sen ¢ (DELTARES, 2014).

No Delft3D-FLOW, o transporte de substancia e calor € modelado por uma equacao
de adveccéao-difusdo na direcdo das trés coordenadas (DELTARES, 2014). Séo
incluidos os termos de fonte e sumidouro e os processos de decaimento de primeira
ordem. Um processo de decaimento de primeira ordem corresponde a uma situagao
em que a concentracao esta diminuindo exponencialmente (GERRITSEN et al., 2007).
A equacéo de transporte de substancia integrada na vertical formulada no sistema de
coordenas cartesianas na horizontal e no sistema de coordenadas ¢ na vertical é

descrita na Equacéo 12.

o[(d+ c] a[(d+ Quc] d[(d+ Dvc] 0d(wc)
+ + +
at dx dy do
[ (bua+ 0 %)+ 2 (byca+ 0 2] 12
_[ax< H( ¢ dox/ dy ( an

g a[Dac] A(d+c+S
11700 |2V 55| ~Aaldt e

Onde, 4, representa o processo de decaimento de primeira ordem; S representa os
termos de fonte e sumidouro ; ¢ é a concentracdo massica; Dy e D, sao os coeficientes

de difusédo turbulenta horizontal e vertical, respectivamente.

No caso do escoamento tridimensional de aguas rasas, o coeficiente de viscosidade
turbulenta horizontal vy e o coeficiente de difusédo turbulenta horizontal Dy sdo muito

maiores comparados aos coeficientes verticais.

4.2.2 Condig0Oes iniciais e de contorno

As equacdes de aguas rasas (ou de ondas longas) médias em profundidade (2DH)
aplicadas no Delft3D-FLOW representam um conjunto de equacdes diferenciais
parciais. Para obter um problema com uma solugéo Unica, um conjunto de condicdes
iniciais e de contorno devem ser especificadas. As condic¢des iniciais definidas como
partida a frio, considerando que inicialmente o modelo esta em repouso, sdo de

elevacdo do nivel d’agua zero e velocidade nula em todo o dominio.
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4.2.2.1 Condic¢des de contorno aberto e fechado

Os contornos do dominio computacional consistem em contornos "terra-agua” (linhas
de costa), chamados de contornos fechados, e contornos "agua-agua" em todo o
campo de escoamento, que sdo chamados contornos abertos. Os contornos fechados
sdo denominados contornos naturais e 0s contornos abertos sdo denominados
contornos artificiais "agua-agua“. Os contornos abertos tém a funcéo de restringir a

area computacional, reduzindo o esfor¢o computacional.

Ao longo dos contornos fechados (ou seja, ao longo da costa) a velocidade é nula
(condicao de impenetrabilidade e ndo-deslizamento). Nos contornos abertos, foram
prescritas a vazao do Rio Doce e as condigdes de Riemann nos contornos oceanicos.
As condicbes de Riemann, denominadas fracamente reflexivas, relacionam a

elevacdo e as velocidades normais ao contorno oceanico (VERBOOM; SLOB, 1984).

Nas condicbes de Riemann os dados de elevacdo e velocidade sao utilizados no
calculo das chamadas invariantes de Riemann (LACERDA, 2016), conforme descrito

na Equacao 13, prescritos em cada elemento do contorno oceanico.

R=U+n g 13
d
Onde U representa a velocidade normal ao contorno, n é a elevacéo da superficie, g

€ aceleracdo da gravidade e d é a profundidade a partir do nivel médio da agua.

4.2.2.2 Condicéo de contorno na vertical

No sistema de coordenadas o, a superficie livre esta no plano o = 0 e o fundo no
plano o = —1, e w € a velocidade vertical. A impermeabilidade da superficie e do fundo
€ levada em consideracdo prescrevendo as seguintes condi¢cdes cinematicas
(DELTARES, 2014):

Wlg=0 =0 14



35

(1)|0-=_1 == 0 15

No fundo do mar, as condicBes de contorno para as equacdes de aguas rasas sao
(GERRITSEN et al., 2007):

V_Va_u _ Tox 16
H do o=-1 p
V_Va_v = Tby 17
H do o=-1 p

Onde, 1, € 75, SA0 as componentes da tensdo de cisalhamento de fundo na dire¢éo

x ey, respectivamente.

A friccao devido ao cisalhamento do vento na superficie da 4gua pode ser incluida de

maneira similar ao realizado no fundo mar.

4.2.2.3 Condicéo inicial e de contorno para o transporte de substancia

O fluxo difusivo vertical de substancia através da superficie livre e do fundo é nulo
(Equacbes 18 e 19).

Dooer _ 18
H doly,—y

Dy dc _0

Hooly——y 19

A condicéo inicial para o transporte de substancia definida é que a lama de rejeitos de
mineracdo nao chegou na regido de estudo no inicio da simulacdo. A condicédo de
contorno se refere a entrada da lama pelo rio, substancia considerada como
constituinte conservativo, e permite a saida da lama da regido de estudo através da

fronteira oceénica, mas nao a reentrada.
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4.3 IMPLANTACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para simulacao hidrodindmica foi inserida uma malha curvilinea ortogonal, cuja a area
dos elementos aumenta de 0,003 km?, na foz do Rio Doce, a 7,205 km?, na regido
oceanica; foi interpolada a batimetria na malha; foram definidas as condi¢des iniciais
e de contorno de acordo com as forgantes consideradas. Na vertical € utilizada uma
grade em coordenadas como uma camada, modelo bidimensional integrado na
vertical (2DH).

4.3.1 Batimetria

A batimetria da regido de estudo foi obtida a partir das cartas nauticas 1403, 3001,
22900, 140201, 142001 e 2280001, disponiveis no Centro de Hidrografia Marinha do
Brasil (2017) no formato raster. Esses dados foram digitalizados para gerar um modelo

digital de elevacéo, interpolado na grade do dominio (Figura 1).

4.3.2 Soélidos dissolvidos

Na condicdo de contorno do Rio Doce, para simulagdo da disperséo da pluma, foi
inserida as concentracdes de sdlidos dissolvidos (Tabela 1) obtidas a partir da Agéncia
Nacional de Aguas (2018), como constituintes conservativos na sec¢éo do Rio Doce
localizada no centro da cidade de Linhares. A condicdo de contorno para os soélidos
dissolvidos nos contornos oceéanicos e a distribuicdo da concentragdo no dominio

foram definidas como um valor nulo.
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Tabela 1 — Dados de solidos dissolvidos (kg/m3) do Rio Doce referentes a estacao

de monitoramento em Linhares — ES.

Dia Concentracéo (kg/m3) Dia Concentracéo (kg/m3)
10/nov/15 7,700 08/jan/16 0,176
17/nov/15 0,054 11/jan/16 0,017
25/nov/15 0,458 13/jan/16 0,088
27/nov/15 0,356 15/jan/16 0,174
30/nov/15 0,266 18/jan/16 0,118
02/dez/15 0,270 20/jan/16 0,266
04/dez/15 0,618 22/jan/16 0,242
07/dez/15 0,005 25/jan/16 0,378
09/dez/15 0,262 27/jan/16 0,204
11/dez/15 0,162 29/jan/16 0,208
14/dez/15 0,300 01/fev/16 0,188
16/dez/15 0,306 11/fev/16 0,080
18/dez/15 0,303 15/fev/16 0,260
21/dez/15 0,084 22/fev/16 0,214
28/dez/15 0,176 29/fev/16 0,220
04/jan/16 0,224

4.3.3 Forcantes

Um modelo hidrodindmico necessita de for¢cantes nos contornos abertos do dominio
e na superficie da dgua. Neste trabalho, foram considerados a elevacdo do nivel
d’agua nos contornos oceanicos, a vazao do Rio Doce nos contornos aberto e o

cisalhamento do vento na superficie.

4.3.3.1 Maré

Os valores de amplitude e fase, para os harménicos de maré (M2, S2, N2, K2, K1, O1,
P1, Q1, Mf, Mm, M4, MS4, MN4), foram implantados nos contornos oceéanicos do
dominio através do modelo global de maré TPXO, que utiliza os dados de altimetria
da missdo TOPEX/POSEIDON (EGBERT; BENNETT; FOREMAN, 1994), fornecidos

com uma resolucao espacial de um quarto (1/4) de grau.
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4.3.3.2 Vazao do Rio Doce

Os dados de vazdes do Rio Doce, inseridos na secéo do Rio Doce localizada no centro
da cidade de Linhares, foram obtidos do Hidroweb - Sistema de Informacdes
Hidrolégicas (2017) da Agéncia Nacional de Aguas para o periodo de simulacéo, 01
de novembro de 2015 a 29 de fevereiro de 2016 (Tabela 2). Os dados disponibilizados
no Hidroweb - Sistema de Informac¢fes Hidrologicas (2017) sdo dados diarios de

vazao da estacao fluviométrica de Colatina — ES (56994500).

Tabela 2 — Dados diarios de vazéo (m3/s) do Rio Doce referentes a estacao
fluviométrica de Colatina — ES (56994500).

Dia Vazao Dia Vazao Dia Vazéao Dia Vazéo
0l/nov/15 107 02/dez/15 220 02/jan/16 197 02/fev/l6 956
02/nov/15 109 03/dez/15 195 03/jan/16 210 03/fev/16 850
03/nov/15 117 04/dez/15 343 04/jan/16 210 04/fev/il6 695
O04/nov/15 101 05/dez/15 600 O05/jan/16 212 05/fev/16 619
05/nov/15 90,8 06/dez/15 634 06/jan/16 253 06/fev/16 553
06/nov/15 98,3 07/dez/15 657 O07/jan/l6 278 07/fev/l6 515
07/nov/15 103 08/dez/15 863 08/jan/16 318 08/fev/16 458
08/nov/15 101 09/dez/15 1111 O09/jan/16 300 09/fev/16 455
09/nov/15 109 10/dez/15 895 10/jan/16 300 10/fev/l6 427
10/nov/15 270 11/dez/15 810 1l/jan/16 307 11/fev/16 388
11/nov/15 154 12/dez/15 782 12/jan/16 263 12/fev/16 364
12/nov/15 142 13/dez/15 680 13/jan/16 220 13/fev/16 364
13/nov/15 165 14/dez/15 578 14/jan/16 220 14/fev/16 367
14/nov/15 119 15/dez/15 497 15/jan/16 199 15/fev/16 379
15/nov/15 107 16/dez/15 486 16/jan/16 244 16/fev/16 418
16/nov/15 84,9 17/dez/15 408 17/jan/16 381 17/fev/16 458
17/nov/15 154 18/dez/15 386 18/jan/16 420 18/fev/16 393
18/nov/15 107 19/dez/15 327 19/jan/16 876 19/fev/16 348
19/nov/15 181 20/dez/15 296 20/jan/16 2188 20/fev/16 305
20/nov/15 165 21/dez/15 291 21l/jan/16 3650 21/fev/16 329
21/nov/15 242 22/dez/15 251 22/jan/16 3667 22/fev/l6 280
22/nov/15 268 23/dez/15 257 23/jan/16 3452 23/fev/16 327
23/nov/15 307 24/dez/15 253 24/jan/16 2632 24/fev/16 374
24/nov/15 329 25/dez/15 249 25/jan/16 2080 25/fev/16 329
25/nov/15 320 26/dez/15 247 26/jan/16 1825 26/fev/16 302
26/nov/15 270 27/dez/15 240 27/jan/16 1660 27/fev/i16 261
27/nov/15 291 28/dez/15 289 28/jan/16 1543 28/fev/16 314
28/nov/15 318 29/dez/15 230 29/jan/16 1414 29/fev/16 346
29/nov/15 296 30/dez/15 212 30/jan/16 1329
30/nov/15 242 31/dez/15 216 3l/jan/16 1340
0l/dez/15 230 O0l/jan/16 208 Ol/fev/16 1121
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4.3.3.3 Ventos e Pressdo Atmosférica

As componentes da velocidade do vento em x e y referentes a dez metros de altura e
a pressao atmosférica utilizadas na simulacdo hidrodinamica, foram obtidas para a
regido de estudo a partir da simulacdo do modelo Weather Research and Forecasting

(WRF) com resolugao temporal de 1h e resolucao espacial de 2 km.

O WRF é um modelo de previsdo numérica do tempo, projetado para suprir as
necessidades operacionais de previsdo meteorologica e as pesquisas atmosféricas,
em diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de quildbmetros
(KITAGAWA, 2018).

4.4 CENARIOS DE SIMULACAO DA PLUMA

Com afinalidade de avaliar a influéncia da maré astrondmica e dos ventos na dindmica
da pluma do Rio Doce foram definidos dois cenérios para simulacédo, no periodo de
01 de novembro de 2015 a 29 de fevereiro de 2016:

e Cenério 1: foram consideradas a maré astrondmica e a vazao do Rio Doce
como forcantes da hidrodinamica.
e Cenério 2: foram considerados a maré astronémica, a vazao do Rio Doce e os

ventos como forcantes da hidrodinamica.

4.5 SIMULACAO DA PLUMA E O USO DE IMAGENS DE SATELITE

Foram obtidas imagens do NASA Worldview (2018) para os dias 29 de novembro de
2015 e 02 e 06 de janeiro de 2016, ja as imagens do dia 22 de janeiro de 2016 néo
foram obtidas devido a presenca de nuvens que ocasionaram a invisibilidade da foz

do Rio Doce.

A ferramenta Worldview do Sistema de Informacdo e de Dados do Sistema de
Observacdo da Terra (EOSDIS) da NASA fornece a capacidade de navegar
interativamente por mais de 600 camadas globais de imagens de satélite e, em

seguida, fazer o download dos dados subjacentes.

As imagens séo provenientes do instrumento MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra (lancado em 1999) e Aqua (lancado
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em 2002) da NASA. O sensor MODIS possui 36 bandas espectrais, distribuidas no
intervalo de 405 nm a 14400 nm, desenvolvidas para a observacdo da atmosfera,
oceano e terra, com resolucao espacial entre 250 m e 500 m e resolucéo temporal
diaria (SHIMABUKURO e RUDORFF, 2006).

4.6 VERIFICACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

A verificagdo do modelo consiste em comparar os resultados obtidos com os dados
medidos em campo, a fim de analisar a sensibilidade do modelo hidrodinamico. Foram
comparados os resultados numéricos de maré astronémica com as seis principais
componentes harmoénicas de maré (M2, S2, O1, K1, Q1, N2), fornecidos pela
Fundacdo de Estudos do Mar — FEMAR (2000) para as estacfes maregréficas

localizadas néo regido de estudo (Tabela 3).

Para tal comparacdo, as séries temporais de elevacao da maré astronémica modelada
foram analisadas utilizando o método de anélise harménica de maré. Este método €
baseado na decomposicdo de Fourier das séries temporais observadas, interpolacédo
de amplitudes e fases para as frequéncias exatas de maré e inclusao de correcdes
nodais (HARARI e CAMARGO, 2003).

Ademais, os resultados numéricos de elevacdo da maré astrondbmica foram
comparados com as séries temporais de elevagéo, geradas pela maré astronémica,
previstas a partir das componentes harmonicas das estacdes maregréficas, também
fornecidas pela FEMAR (2000).

Tabela 3 — Localizacdo das estacdes portuarias da FEMAR (2000), presentes na

regido de estudo.

Estacoes Latitude Longitude
Barra do Rio Doce 19° 39,0’ S 39° 50,00 W
Barra do Riacho 19° 50,5’ S 40° 03,5'W
Piraqué-Acu 19°57,3' S 40° 09,00W
Porto de Tubarao 20°17,1° S 40° 14,5 W
Porto de Vitoria 20° 19,2’ S 40° 19,17 W
Guarapari 20°40,0'S 40° 29,9 W
Meaipe 20°47,7 S 40° 32,22 W
Ponta do Ubu 20°47,1°S 40° 34,1 W
Barra do Itapemirim 21° 00,4’ S 40° 48,5 W
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A comparacgédo entre os resultados do modelo e os dados medidos foi realizada por
meio dos parametros estatisticos: erro absoluto (AE); erro absoluto médio (MAE); raiz
do erro quadratico médio (RMS); erro absoluto médio relativo (RMAE); e o indice de

concordancia de Willmott (Id).

4.6.1 Erro absoluto

O parametro estatistico absolute error (AE), erro absoluto € dado pela diferenca entre

os resultados medidos e os modelados (Equacéo 20).

Onde, 0; € valor medido para cada tempo i e P, € o valor modelado para cada tempo

i.
4.6.2 Erro Absoluto Médio

O parametro estatistico mean absolute error (MAE), erro absoluto médio (WILLMOTT;
MATSUURA, 2005), é dado pela média da soma dos erros (Equacédo 21), possui como

valor ideal zero.

n
MAE = [n'1 Zm - oi|] 21
i=1

Onde, P, é o valor modelado para cada tempo i, O; € valor medido para cada tempo i

e n é o nUmero de dados.

4.6.3 Raiz do Erro Quadratico Médio

O parametro estatistico Root Mean Square Error (RMS), raiz do erro quadratico médio,
é de particular interesse, pois € um dos erros mais reportados na literatura climéatica e
ambiental (WILLMOTT; MATSUURA, 2005). Esse parametro tende a ter maiores
magnitudes do que outros parametros estatisticos, como o MAE (WILLMOTT;
MATSUURA, 2005). Dado pela Equacéo 22, possui como valor ideal zero.
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1
2

n
RMS = [n-1 D (p— o]y 22
i=1

Onde, P, € o valor modelado para cada tempo i, O; é valor medido para cada tempo i

e n é o nUmero de dados.

4.6.4 Erro Absoluto Médio Relativo

O parametro estatistico relative mean absolute error (RMAE), erro absoluto médio

relativo, é descrito na Equagéo 23.

ie1lP; = 04l
23

)
RMAE =
l ?=1|0i|

O RMAE possui como valor ideal zero, e a qualidade dos resultados de modelagem

depende do seu valor, podendo ser classificado como na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo da qualidade dos resultados de modelagem,

em funcao dos valores de RMAE.

RMAE Classificacao
RMAE < 0,20 Excelente
0,20 < RMAE 0,40 Bom
0,40 < RMAE 0,70 Razoavel
0,70<RMAE <1 Ruim
RMAE > 1 Péssimo

Fonte: Yang (2016).

4.6.5 Indice de concordancia de Willmott

O Index of agrement (Id), indice de concordancia de Willmott, € uma medida do grau
em que as previsdes de um modelo sao livres de erros (WILLMOTT, 1982). O indice

de concordancia de Willmott é descrito na Equacéo 24.

w1lP = 04)?
(IP; = 0,1 +10; = 0,])? 24

Id=1-
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Ele varia entre O e 1, onde um valor calculado de 1 indica concordancia perfeita entre
as observagcbes e os resultados modelados, e 0 indica completa discordancia
(WILLMOTT, 1981; WILLMOTT, 1982).

5 RESULTADOS

5.1 VERIFICACAO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

Os seis principais harménicos de maré extraidos dos resultados do modelo
hidrodindmico foram comparados com os harménicos fornecidos pela FEMAR (2000)
para estacfes maregraficas correspondentes (Tabela 5). Para esta comparacéao, as
séries temporais de elevacdo foram analisadas utilizando o método de andlise
harmonica de maré baseado na decomposicao de Fourier (CHACALTANA et al. 2016;
HARARI e CAMARGO, 2003).
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Tabela 5 — Comparacéo entre os harmoénicos de maré fornecidos pela FEMAR

(2000) e os calculados a partir do modelo hidrodinamico.

Barrg do Rio Estacdo 01 |Erro absoluto qura do Estacdo 02 | Erro absoluto
oce Riacho
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase
cm | ) [ em | ) [ em | ) | €em | ) [(m ]| () [ m]| ()
M2 | 39,1 94 48,3 | 86,2 9,2 -7,8 | 451 107 | 47,3 | 87,0 2,2 -20,0
S2| 18,9 103 19,7 | 96,8 0,8 -6,2 | 21,8 95 19,3 | 97,8 | -25 2,8
01| 85 95 8,7 93,4 0,2 -1,6 8,9 119 8,7 93,7 | -0,2 -25,3
Ki| 45 143 54 |1160,6 | 0,9 17,6 6,1 148 55 |161,1| -0,6 13,1
Q1| 1.8 72 2,3 74,6 0,5 2,6 2,9 86 2,3 74,7 | -0,6 -11,3
N2 | 3,9 68 7,5 90,3 3,6 22,3 7,1 117 7,4 91,7 0,3 -25,3
Piraqué-Acu Estac8o 03 |Erro absoluto _IP_orto ge Estac8o 04 | Erro absoluto
ubaréo
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase
(cm | ) ecm | ) [ cem| ) [ em ]| ) | (m]| () (cm) )
M2 | 44,8 84 47,0 | 87,2 2,2 3,2 44,2 88 46,4 | 87,3 2,2 -0,7
S2| 213 94 19,2 | 98,0 | -21 4,0 21,9 92 19,0 | 98,1 | -29 6,1
01| 8,2 81 8,7 93,8 0,5 12,8 9,1 93 8,7 938 | -04 0,8
K1 2 188 55 1612 | 35 | -26,8 55 159 56 1612 | 0,1 2,2
Q1| 21 62 2,3 74,7 0,2 12,7 3,1 56 2,3 746 | -0,8 18,6
N2 | 3,6 76 7,3 92,0 3,7 16,0 9,8 69 7,2 92,7 | -2,6 23,7
P\c/)irtté;)ri(;e Estacdo 05 |Erro absoluto| Guarapari Estacéo 06 Erro absoluto
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase
cm | ) [ em ]| ) [ cm]| ) | em| ) [cm]| ) [ m]| ()
M2 | 46,2 89 46,4 | 87,3 0,2 -1,7 | 44,2 114 | 46,6 | 87,5 2,4 -26,5
S2| 20,4 99 19,0 | 98,1 -1,4 -0,9 17,8 98 19,3 | 98,3 15 0,3
Ol| 838 98 8,7 93,8 -0,1 -4,2 8,3 124 8,8 93,9 0,5 -30,1
Ki| 5,2 158 56 [161,2 | 04 3,2 53 159 57 |161,3| 04 2,3
Q1| 2,6 67 2,3 74,6 -0,3 7,6 2,1 108 2,3 74,4 0,2 -33,6
N2 | 6,8 97 7,2 92,7 0,4 -4,3 6,8 138 7,2 94,0 0,4 -44,0
Meaipe Estacdo 07 |Erro absoluto | Pontado Ubu | Estacdo 08 | Erro absoluto
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase
cm | ) [ em | ) [ cem]| ) J(m| ) [em]| ) [ m]| ()
M2 | 455 85 47,0 | 87,5 15 25 45,1 90 47,2 | 87,5 2,1 -2,5
S2 | 18,8 90 195 | 98,4 0,7 8,4 22,1 104 196 | 984 | -25 -5,6
01| 10,9 88 8,8 940 | -21 6,0 7,7 102 8,8 94,0 1,1 -8,0
Ki| 3,9 168 57 |1615]| 18 -6,5 4,8 157 57 |1615| 0,9 4,5
Q1| 23 78 2,3 74,5 0,0 -3,5 1,9 46 2,3 74,5 0,4 28,5
N2 | 52 84 7,3 94,4 2,1 10,4 7,1 97 7,3 94,5 0,2 -2,5
Barra_d_o Estacdo 09 |Erro absoluto
Itapemirim
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase
cm | ) [ em | ) | m]| ()
M2| 42,1 | 950 | 484 | 86,9 6,3 -8,1
S2 | 19,6 |104,0| 20,5 | 98,2 0,9 -5,8
O1]| 81 |210,0]| 9,0 93,9 0,9 [-116,1
Ki| 63 |1730] 59 |1615]| -04 | -115
Q1| 20 75,0 2,4 74,3 0,4 -0,7
N2| 63 |1070]| 75 95,7 1,2 -11,3
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A comparacgao dos resultados para as amplitudes e as fases de todas as estacoes
presentes na regido utilizando o erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro médio

quadratico (RMS) e o erro absoluto médio relativo (RMAE) € mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Verificacdo dos resultados do modelo em relagdo aos dados fornecidos
pela FEMAR (2000) para amplitude (a), (c) e (e) e para fase (b), (d) e (f).
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Figura 6 — Verificagao dos resultados do modelo em relag&o aos dados fornecidos
pela FEMAR (2000) para amplitude (a), (c) e (e) e para fase (b), (d) e (f).

(Continuacéao)

€ RMAE (amp.) f) RMAE (fase)
0,30 0,25
0,25 0.20
0,20
0,15
0,15
0,10
0,10
0,05 0,05
0,00 0,00
M2 S2 01 K1 Q1 N2 M2 S2 01 K1 Q1 N2

A comparacdo entre as componentes harménicas (Tabela 5) mostrou resultados
satisfatorios, como em Chacaltana et al. (2016), Viégas (2006), Harari e Camargo
(2003). Os maiores erros absolutos encontrados, em comparagcdo com dados da
FEMAR (2000), foram de 9,2 cm (23,5%) para a amplitude da componente M2 na
Barra do Rio Doce e de 6,3 cm (15%) na Barra do Itapemirim, proximo ao encontrado
por Chacaltana et al. (2016), cujo o maior erro registrado para a amplitude foi de 7,08
cm (17%) para a componente M2 na Barra do Itapemirim, nesse estudo ndo foram
analisados os erros para a estacdo da Barra do Rio Doce. E, para fase os maiores
erros foram de 44° (31,8%) para N2 em Guarapari e de 116,1° (55,2%) para O1 em
Barra do Itapemirim, similar aos resultados de Chacaltana et al. (2016) que obteve
erros de 41,3° (30%) para N2 em Guarapari e de 108,4° (52%) para O1 em Barra do

[tapemirim.

O erro absoluto médio (MAE) foi calculado com objetivo de descrever a tendéncia dos
erros associados com a comparacdo entre a amplitude e a fase resultantes da
simulacdo e daquelas provenientes das estacdes maregraficas. O MAE para a
amplitude de M2 foi de 3,10 cm e inferior a 2,00 cm para as demais componentes
(Figura 6-a). Tais valores sao ligeiramente maiores quando comparados com o0s

resultados de Chacaltana et al. (2016) que obteve o MAE de 2,5 cm para M2 e inferior
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a 1,2 cm para as demais componentes. Para a fase, o MAE foi de 22,77° para O1, de
17,74° para N2 e inferior a 15° para as demais componentes (Figura 6-b).

Os maiores valores encontrados para a raiz do erro médio quadratico (RMS) foi de
4,12 cm e de 2,10 cm para as amplitudes de M2 e de N2, respectivamente (Figura 6-

c). E, em relacdo a fase foi de 41,24° para Ol e 21,47° para N2 (Figura 6-d).

O erro absoluto médio relativo (RMAE) apresentou os maiores valores para a
amplitude de N2 (0,26) e de K1 (0,21), os demais valores foram inferiores a 0,20
(Figura 6-e). Em relacdo a fase os maiores valores foram para O1 (0,20), os demais
valores foram inferiores a 0,20 (Figura 6-f). De acordo com Yang (2016), a
classificacdo dos resultados é excelente para valores de RMAE inferior a 0,20 e boa
para RMAE entre 0,20 e 0,40. Com essa classificacdo, os resultados foram

excelentes, exceto para as amplitudes de N2 e K1, que apresentaram bons resultados.

Essas diferencas podem ser atribuidas a efeitos locais (como a presenca de rios) que
nao estao representados no modelo hidrodinamico, uma vez que grande parte das
estacdes maregraficas da FEMAR (2000) estdo localizadas perto da foz dos rios
(CHACALTANA et al. 2016; JESUS, 2014). Ademais, as componentes harmonicas
fornecidas pela FEMAR (2000), para as estacdes localizadas na regido de estudo, séo
geradas a partir de series temporais de curta duracdo (cerca de um més de medicéo).

O método de previsao de maré foi usado para gerar séries temporais de elevacao
geradas pela maré astrondmica utilizando os harménicos das estacdes maregraficas
da regido de estudo fornecidos pela FEMAR (2000). Os resultados do método de
previsdo harmonica e de elevacdo da maré astrondémica do modelo hidrodindmico sao
mostrados na Figura 7 a Figura 12, para as estacdes de Barra do Rio Doce, Piraqué-
Acu e Meaipe.



Figura 7 — Séries temporais de elevacao de Barra do Rio Doce dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR
(2000), em preto, para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 8 — Séries temporais de elevacao de Barra do Rio Doce dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR

(2000), em preto, para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 9 — Séries temporais de elevacao de Barra de Piraqué-Acu dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR

(2000), em preto, para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 10 — Séries temporais de elevacao de Piraqué-Acu dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR (2000),

em preto, para 0s meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 11 — Séries temporais de elevacédo de Meaipe dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR (2000), em

preto, para os meses de novembro e dezembro.
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Figura 12 — Séries temporais de elevacédo de Meaipe dos dados modelados, em vermelho, e dos dados da FEMAR (2000), em

preto, para os meses de janeiro e fevereiro.
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Os resultados da analise estatistica entre a elevagdo prevista a partir das
componentes harmoénicas fornecidas pela FEMAR (2000) e a elevacéao resultante do

modelo hidrodinamico para as estacdes correspondentes sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Verificacdo da elevacéo gerada pela maré astronémica.

Estacbes MAE (m) RMS (m) RMAE Id

Barra do Rio Doce 0,0023 0,1222 0,0035 0,9703
Barra do Riacho 0,0011 0,1467 0,0014 0,9614
Piraqué-Acu 0,0047 0,0796 0,0060 0,9884
Porto de Tubarao 0,0026 0,1216 0,0032 0,9737
Porto de Vitoria 0,0031 0,0399 0,0039 0,9971
Guarapari 0,0020 0,1679 0,0026 0,9448
Meaipe 0,0006 0,0536 0,0008 0,9948
Ponta do Ubu 0,0006 0,0430 0,0007 0,9967
Barra do Itapemirim 0,0023 0,1441 0,0032 0,9618

De modo geral, os parametros estatisticos apresentaram valores coerentes com o
esperado. O indice de Willmott (Id), cujo valor ideal é 1, foi superior a 0,94 em todas
as estacdes. O erro absoluto médio (MAE) e a raiz do erro médio quadréatico (RMS)
apesentaram valores pequenos, préximos de zero, sendo que seus maiores valores
foram de 0,0047 m para Piraqué-Acu e de 0,1679 m para Guarapari, respectivamente.
O comportamento médio do erro medido através da raiz do erro quadratico médio
(RMS) é baseado no quadrado das somas dos erros e tende a ter maiores magnitudes
do que o erro absoluto médio (MAE) (WILLMOTT; MATSUURA, 2005). O maior valor
do erro absoluto médio relativo (RMAE) foi de 0,0060 (0,6%) para Piraqué-Acu. De
acordo com Yang (2016) valores de RMAE inferiores a 0,20 representam resultados

excelentes, mostrando que os resultados foram satisfatérios.

5.2 PADROES DE VENTO NO PERIODO DE SIMULACAO

Os padrbes de vento para a estacdo de Barra do Riacho (Figura 13), inserida na
localizacdo do posto maregrafico de Barra do Riacho, mostram que os ventos
predominantes sdo dos quadrantes nordeste (NE) e noroeste (NW) entre novembro
de 2015 e fevereiro de 2016 devido a influéncia do centro de alta pressdo do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, concordando com o encontrado nos estudos
de Campos (2011) e Oliveira e Quaresma (2018). Os ventos dos quadrantes sudeste

(SE) e sudoeste (SW) séo decorrentes do avanco de frentes frias na regido de estudo
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durante o periodo de simulacdo, o vento leste (E) representam as brisas maritima e o

vento oeste (W) as brisas terrestres.

Figura 13 — Rosa dos ventos para a estacdo de Barra do Riacho entre novembro de
2015 e fevereiro de 2016.
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53 PLUMA DO RIO DOCE E A INFLUENCIA DAS FORCANTES DA
HIDRODINAMICA

A circulacéo frente as forcantes da hidrodinamica e o comportamento da pluma do Rio
Doce no dia 29 de novembro de 2015, cerca de uma semana apos a chegada da lama
de rejeitos de minério na foz do Rio Doce, para um instante durante a enchente da
maré sdo mostrados sem o efeito do vento (Figura 14) e sob o efeito do vento (Figura
15). Num instante durante a vazante, os mesmos sdo mostrados sem o efeito do vento

(Figura 16) e sob o efeito do vento (Figura 17).

O periodo de estiagem, no qual o Rio Doce apresentou as menores vazdes (197 m3/s)
apos a chegada da lama de rejeitos, foi indicado no dia 02 de janeiro de 2016. A
circulacdo e o comportamento da pluma do Rio Doce nesse dia, para um instante
durante a enchente da maré sao mostrados sem o efeito do vento (Figura 18) e sob o
efeito do vento (Figura 19). Num instante durante a vazante sdo mostrados sem o

efeito do vento (Figura 20) e sob o efeito do vento (Figura 21).

Durante o periodo de simulacdo houve episodios de frentes frias, com predominancia
de ventos dos quadrantes sudeste (SE) e sudoeste (SW) em 22-27 de novembro, 03-
07 e 23-25 de janeiro, 12-13 e 23-24 de fevereiro. Com 0 objetivo de representar esses
episadios, a circulagdo e o comportamento da pluma do Rio Doce serdo mostradas
no dia 06 de janeiro para um instante durante a enchente da maré sem o efeito do
vento (Figura 22) e sob o efeito do vento (Figura 23). Num instante durante a vazante

sdo mostrados sem o efeito do vento (Figura 24) e sob o efeito do vento (Figura 25).

O periodo de chuva, no qual o Rio Doce apresentou as maiores vazdes (3667 m3/s),
foi indicado no dia 22 de janeiro de 2016. A circulagcdo e o comportamento da pluma
do Rio Doce nesse dia, para um instante durante a enchente da maré sdo mostrados
sem o efeito do vento (Figura 26) e sob o efeito do vento (Figura 27). Num instante
durante a vazante sdo mostrados sem o efeito do vento (Figura 28) e sob o efeito do

vento (Figura 29).
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Figura 14 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de enchente no dia 29 de novembro de 2015, com isolinhas de profundidade.
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Figura 15 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de enchente no dia 29 de novembro de 2015, com isolinhas de profundidade.
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Figura 16 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de vazante no dia 29 de novembro de 2015, com isolinhas de profundidade.
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Figura 17 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de vazante no dia 29 de novembro de 2015, com isolinhas de profundidade.
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Figura 18 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de enchente no dia 02 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 19 — A circulacao sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de enchente no dia 02 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 20 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de vazante no dia 02 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 21 — A circulacao sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de vazante no dia 02 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 22 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de enchente no dia 06 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 23 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de enchente no dia 06 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 24 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de vazante no dia 06 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 25 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de vazante no dia 06 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 26 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de enchente no dia 22 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 27 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de enchente no dia 22 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 28 — A circulacdo sem o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante

a maré de vazante no dia 22 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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Figura 29 — A circulacdo sob o efeito do vento (a) e a pluma do Rio Doce (b) durante
a maré de vazante no dia 22 de janeiro de 2016, com isolinhas de profundidade.
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A média dos vetores velocidades e a média das concentracdes da pluma para o
periodo de simulacdo sob o efeito do vento sdo mostrados na Figura 30.
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Figura 30 — A média dos vetores velocidades sob o efeito do vento (a) e a média das

concentragfes da pluma do Rio Doce (b) para todo o periodo de simulagédo, com

isolinhas de profundidade.
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Imagens para a pluma de sedimentos visivel foram obtidas do NASA Worldview para
os dias 29 de novembro de 2015 e 02 e 06 de janeiro de 2016 (Figura 31), ja as

imagens do dia 22 de janeiro de 2016 ndo foram obtidas devido a presenca de nuvens

gue ocasionaram a invisibilidade da foz do Rio Doce.



74

Figura 31 — Imagens da NASA Worldview para os dias 29 de novembro de 2015 (a),
02 de janeiro de 2016 (b) e 06 de janeiro de 2016 (c).

) (b)

Latitude (°)
Latitude (°)

404 40.2 40 -39.8 -39.6 -39.4 -39.2 e 40.2 40 .39.8 -39.6 .39.4 -39.2
Longitude (°) Longitude (°)

(c)

Latitude (°)

) 404 -40.2 -40 -39.8 -39.6 -39.4 -39.2
Longitude (°)

Os resultados dos cenarios nos quais a circulagéo é forcada pela vazdo do Rio Doce
e pela maré astrondmica nos dias 29 de novembro de 2015 (Figura 14a e Figura 16a),
02 de janeiro de 2016 ( Figura 18a e Figura 20a), 06 de janeiro de 2016 (Figura 22a e
Figura 24a) e 22 de janeiro de 2016 (Figura 26a e Figura 28a) indicam que a
magnitude da velocidade de escoamento € maior no norte da regido de estudo, com
valores que chegam a 0,5 m/s, associados a baixa profundidade, que pode aumentar
as velocidades proximo a costa. Além disso, a parte norte da area de estudo ocorre o
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alargamento da plataforma continental, fazendo com que ocorra efeitos de
ressonancia e amplificacdo de maré devido a interacéo com a plataforma (APENDICE

B), gerando correntes mais intensas perpendiculares as isolinhas de elevacéao.

Em seu estudo, Pedruzzi (2011) identificou que os maiores valores de velocidade de
corrente ocorrem ao norte da foz do Rio Doce, na maré de enchente e vazante em
dois cenérios. Para o primeiro foi realizada a simulacdo da hidrodindmica
desconsiderando o vento e considerando a maré. Para o segundo a simulacéo
hidrodindmica considerou o vento e maré como forcantes. De acordo com o autor,
esta intensificagdo possivelmente estd associada a batimetria local que apresenta
menores valores de profundidade ao norte da regidao modelada.

Nos cenarios nos quais a circulacao é forcada pela vazdo do Rio Doce e pela maré
astronémica, os vetores velocidade apresentaram um giro anti-horario na plataforma
continental, localizada na regido de estudo, em concordancia com o encontrado nos
estudos de Harari (1985) e de Viégas (2006). Na regido de estudo os autores
verificaram a predominancia do sentido anti-horario do giro dos vetores velocidade
devido a forca de Coriolis que ocasiona um desvio da trajetoria das particulas para a

esquerda do movimento no Hemisfério Sul.

Foi observado, no cenario em que foram inseridos a vazdo do Rio Doce, a maré
astronbmica e os ventos como for¢cantes da hidrodinamica, a intensificagcdo da
magnitude do campo de velocidade na plataforma continental da regido de estudo,
como Vvisto nos dias 29 de novembro de 2015 (Figura 15a e Figura 17a), 02 de janeiro
de 2016 (Figura 19a e Figura 21a), 06 de janeiro de 2016 (Figura 23a e Figura 25a) e
22 de janeiro de 2016 (Figura 27a e Figura 29a), evidenciando a forte influéncia do
vento no campo de velocidade. Assim como o0 observado por Zhang, Sannasiraj e
Chan (2009) e Xie et al. (2001) na regido costeira do litoral sul da China, cujos
resultados dos estudos indicaram que o vento pode afetar significativamente as
correntes costeiras oceanicas, aumentando a magnitude das correntes tanto na
superficie quanto préximo ao fundo do mar. Os resultados mostram que, apds o talude
continental os ventos nao tiveram grande influéncia na magnitude da velocidade.
Devido a grande profundidade nessa regido, a tensdo cisalhante do vento na

superficie da dgua ndo causou mudancas significativas no campo de velocidades.
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No dia 29 de novembro de 2015 (Figura 32 - APENDICE A) e 02 de janeiro de 2016
(Figura 33 - APENDICE A) os ventos predominantes s&o dos quadrantes Noroeste
(NW) e Nordeste (NE). No dia 06 de janeiro os ventos predominantes foram os ventos
Sudeste (SE) e Sul-Sudeste (SSE) (Figura 34 - APENDICE A) e no dia 22 de janeiro
0 padrdo dos ventos foi mais complexo na regido de estudo, com ventos Noroeste
(NW) interagindo com os ventos Nordeste (NE) (Figura 35 - APENDICE A), devido ao
inicio da chegada de uma frente fria. De modo geral, os ventos controlam a circulacao
oceanica na regiao de estudo, direcionando as correntes para o sul nos dias 29 de
novembro e 02 e 22 de janeiro e para o norte no dia 06 de janeiro. No entanto, para
os dias 29 de novembro, 02 e 22 de janeiro, sob a influéncia dos ventos, & possivel
verificar na maré de enchente que a agua se desloca em direcdo a costa, encontrando
uma barreira e para satisfazer a conservacdo da massa surge um movimento

transversal ao original, paralelo a costa.

A média dos vetores velocidades para o periodo de estudo (Figura 30a) possui uma
boa correlagcdo com a média de ventos durante a simulagéo (Figura 13), o que reflete
em um escoamento que vai em direcdo sul durante o periodo de simulacédo, como em
Campos (2011). Exceto quando h& entrada de frente fria, em que as correntes se
direcionam para o norte, mostrando que o vento é essencial na orientacdo das

correntes oceanicas na plataforma continental da regidao de estudo.

No cenario em que foram inseridos a vazao do Rio Doce e a maré astronémica como
forcantes da hidrodindmica, a pluma no dia 29 de novembro de 2015,
aproximadamente uma semana ap0s a chegada dos rejeitos de minério no mar,
espalha-se radialmente em torno da desembocadura do rio na maré de enchente
(Figura 14b) e na maré de vazante (Figura 16b). Ja para o cenario, no qual também
ha a presenca do vento como forcante da hidrodinamica observa-se o inicio da
disperséo da pluma em direcéo ao sul junto a costa, na maré de enchente (Figura 15b)
e na maré de vazante (Figura 17b). No cenario, no qual a hidrodinamica é forcada
pela maré e pela vazéo do Rio Doce, nos dias 02, 06 e 22 de janeiro, 0 comportamento
da pluma mostra a dispersédo em direcdo ao norte, na maré de enchente (Figura 18b,
Figura 22b e Figura 26b) e na maré de vazante (Figura 20b, Figura 24b e Figura 28b),
propagando-se na direcdo de uma onda de Kelvin, que viaja na direcdo em que o

fronteira lateral (onde a onda tem amplitude maxima) estd sempre a esquerda no
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Hemisfério Sul e a direita no Hemisfério Norte (MCCLIMANS, 1986; GEYER et al.,
2004).

Kourafalou et al. (1996) investigaram o desenvolvimento e a evolucédo de plumas de
superficie na plataforma continental. Os autores puderam verificar que na auséncia
do forcamento do vento na hidrodinamica, a pluma do rio geralmente consiste em uma

protuberéncia e uma corrente costeira na dire¢cao da propagacéo da onda de Kelvin.

Ao contrario do que foi encontrado no primeiro cenario, quando também é inserido o
vento como forcante da hidrodinamica observa-se que para os dias 02 e 22 de janeiro
a pluma espalhou-se em direcdo ao sul junto a costa, na maré de enchente (Figura
19b e Figura 27b) e na maré de vazante (Figura 21b e Figura 29b). Porém no dia 06
de janeiro, devido ao padrao de ventos predominante de Sudeste (SE) e Sul-Sudeste
(SSE) had uma pequena dispersédo da pluma para o norte (Figura 23b e Figura 25b). O
destino da pluma do Rio Doce esta fortemente correlacionado com o forcamento do
vento, que durante o periodo de estudo de 2 meses apods a chegada da lama de

rejeitos de minério, foi principalmente para o sul (MARTA-ALMEIDA et al., 2016).

Choi e Wilkin (2007) também puderam observar que os ventos sobre a pluma do Rio
Hudson na Baia de Nova York, afetam o transporte de agua doce tanto em condicdes
de baixa vazao, quanto nos eventos de alta vaz&do. Os autores verificaram que o0 vento

norte induz um forte jato costeiro que drena eficientemente agua doce para o sul.

A protuberancia formada pela pluma préxima a foz é claramente maior no dia 22 de
janeiro em funcao da vazéo elevada (3667 m?/s), em contrapartida a protuberancia no
dia 02 de janeiro de 2016 é menor, uma vez que a vazao do Rio Doce foi muito
pequena (197 m3/s), comparada aos demais dias no periodo de simulacdo. Estudos
realizados por Yankovsky, Hickey e Minchow (2001) e por Fong e Geyer (2002)
mostram que a vazédo do rio tem grande influéncia do comportamento da pluma na
regido proxima a foz, principalmente, nos momentos de cheia do rio. Campos (2011)
verificou uma correlacdo positiva entre a area da pluma e a vazao do Rio Doce, porém
o vento também influéncia a dimensédo da pluma. O que pode ser verificado nos
resultados, os cenarios nos quais a hidrodinamica foi forcada pelo vento, a pluma do
Rio Doce apresentou uma protuberancia menor préxima a foz, comparada a pluma do

Rio Doce para os mesmos dias sem a influéncia dos ventos. Isso pode ser justificado
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pela magnitude dos vetores velocidade da corrente costeira que é maior sob a
influéncia do vento, potencializando a dispersao da pluma.

A média das concentracdes para o periodo de simulacédo (Figura 30b) mostraram de
maneira geral, que a dispersdo da pluma segue a orientacdo da corrente costeira
(Figura 30a), cuja a média dos vetores velocidades dirigiu-se para o Sul. Mostrando
que as regides mais impactadas pela pluma de rejeitos de minério estdo localizadas

ao sul da foz do Rio Doce.

Comparando a pluma do Rio Doce nos dias 29 de novembro de 2015 e 02 e 06 de
janeiro de 2016 para os cendrios nos quais também foi inserido o vento como forgante
da hidrodindmica, com as imagens do NASA Worldview, observa-se que no dia 29 de
novembro os resultados simulados mostram o inicio da dispersdo em direcdo ao sul,
no entanto a imagem do NASA Worldview (Figura 31a) mostra que ha uma pequena
protuberancia ao redor da foz, em funcdo da presenca de nuvens nao foi possivel
verificar através da imagem a dispersdo dos sedimentos em suspensao em direcdo
ao sul. No dia 02 de janeiro a pluma resultante da simulacdo apresenta disperséo
predominante para o sul da regido de estudo, no entanto na imagem (Figura 31b) ndo
foi possivel identificar o nacleo da pluma, porém foi possivel ver a presenca de
sedimentos em suspensao na regido ao norte da foz, ndo sendo possivel determinar
gue seja devido ao Rio Doce ou a ressuspenséao de sedimentos causada por ondas e
correntes. No dia 06 de janeiro os resultados da simulacdo mostram que ha disperséo
da pluma em direcéo ao norte, porém na imagem (Figura 31c) também nao foi possivel
identificar o nucleo da pluma e a origem dos sedimentos em suspensao no norte da

foz.

A pluma presente nas imagens € resultante, em grande parte, dos solidos em
suspensao, porém as simulagcbes foram realizadas com dados da concentracdo de
sélidos dissolvidos para representacao da pluma, devido a falta de dados. Isso justifica

as diferencas entre as comparacoes.

Os resultados da simulacao indicam que o Parque Nacional Marinho de Abrolhos,
regido com a maior biodiversidade marinha no Atlantico Sul, localizado ao sul da
Bahia, ndo sofreu os maiores impactos pela pluma de rejeitos de minério, uma vez

gue na maior parte do tempo a pluma dirigiu-se para o sul. No entanto, de acordo com



79

os resultados da simulacdo a Reserva Bioldégica dos Comboios, o Reflgio de Vida
Silvestre (RVS) de Santa Cruz e a Area de Protegdo Ambiental (APA) Costa das Algas

ao sul da foz do Rio Doce foram atingidas pela pluma de rejeitos de minério.

6 CONCLUSOES

O modelo numérico hidrodinamico Delft3D foi implantado na foz do Rio Doce e na
regido costeira adjacente para compreensao do comportamento da pluma de rejeitos
conduzida pelo Rio Doce. As comparacdes realizadas demonstraram que o modelo
representou de forma satisfatéria os dados observados de elevacdo da maré

astrondmica e os principais harmdénicos de maré.

Quando inserido o vento como for¢antes da hidrodinamica, o padrdo de escoamento
é influenciado principalmente pelos ventos dos quadrantes Nordeste (NE) e Noroeste
(NW) caracteristicos da regido de estudo, com correntes direcionadas principalmente
para sul na plataforma continental. Porém, quando h& entrada de frentes frias as

correntes se direcionam para 0 norte, mostrando que o vento € essencial na

orientacdo das correntes na plataforma continental da regido de estudo.

O vento tem atuacdo importante na dispersao da pluma. Os ventos provenientes dos
quadrantes Nordeste (NE) e Noroeste (NW), predominantes no periodo de simulacao,
induzem a dispersao da pluma para o sul, seguindo a orientagéo da corrente costeira,
exceto em episodios de frentes frias. Mostrando que as regides mais frequentemente
impactadas pela pluma de rejeitos de minério estdo localizadas ao sul da foz do Rio

Doce.

De acordo com os resultados pdde-se concluir que o Parque Nacional Marinho de
Abrolhos ndo foi potencialmente atingido, no entanto a Reserva Bioldgica dos
Comboios, o Reflugio de Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz e a Area de Protec&o
Ambiental (APA) Costa das Algas ao sul da foz do Rio Doce foram frequentemente

atingidas pela pluma de rejeitos de minério.

Recomenda-se implementar um sistema de grades aninhadas para levar informacdes
de escalas maiores para o dominio em que a hidrodinamica foi simulada, no intuito de
reduzir a ocorréncia de erro de fase ao longo do contorno aberto oceanico. Além disso,

sugere-se como condicdo de contorno inserir os dados de temperatura e salinidade
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nos contornos oceanicos a partir de reanalises HYCOM/NCODA. Recomenda-se a
simulacgédo tridimensional (3D) da pluma, que pode ser de fundo ou de superficie para

melhor verificacdo das caracteristicas e a dinamica da pluma.
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APENDICE A
Campo de vento naregido de estudo

Figura 32 — Campo de velocidade do vento na regido de estudo para o dia 29 de

novembro de 2015 na maré de enchente (a) e na maré de vazante (b).
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Figura 33 — Campo de velocidade do vento na regido de estudo para o dia 02 de

janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré de vazante (b).
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Figura 34 — Campo de velocidade do vento na regido de estudo para o dia 06 de
janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré de vazante (b).
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Figura 35 — Campo de velocidade do vento na regido de estudo para o dia 22 de

janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré de vazante (b).
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APENDICE B

Mapas de elevacao da mare
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Figura 36 — Mapa de elevacdo da maré na regido de estudo para o dia 29 de novembro de 2015 na maré de enchente (a) e na
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Figura 37 — Mapa de elevacéo da maré na regido de estudo para o dia 02 de janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré
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Figura 38 — Mapa de elevacéo da maré na regido de estudo para o dia 06 de janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré
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Figura 39 — Mapa de elevacéo da maré na regido de estudo para o dia 22 de janeiro de 2016 na maré de enchente (a) e na maré
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