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RESUMO

Em novembro de 2015 o Rio Doce foi afetado por um dos
piores desastres socio-ambientais relacionados a ruptura de
barragem de rejeitos. Este estudo investiga a resposta hidro-
morfo-sedimentar de uma zona de confluéncia do Rio Doce
ao desastre, tendo como objetivos principais a avaliacdo das
mudancas hidromorfoldgicas e as possiveis causas fisicas
moduladora das mudancas observadas. Uma metodologia
inovadora baseada em imagens de satélite de alta resolucgdo e
derivadores rastreados por satélite fornecem subsidios para o
entendimento dos processos envolvidos. Os resultados
indicaram correlagdo no sentido qualitativo entre campo de
convergéncia detectado pelos derivadores e 4reas
preferenciais para deposicdo de sedimento. Esta é uma
contribui¢do do Projeto “Derivadores Rastreados por Satélite
e Monitoramento Automatico de Pardmetros Ambientais
Aplicados ao Entendimento da Contribuicdo dos Afluentes
para o Restabelecimento do Rio Doce”, que consiste num
esforco multi-instrumental e multi-institucional para estudar
a influéncia da hidrodinamica na regido de confluéncias para
0 reestabelecimento do Rio Doce.

Palavras-chave — Confluéncia do rio; reabilitacdo do
rio; morfodindmica; transporte de sedimento; derivadores
rastreados por satélite.

ABSTRACT

On November 2015, the Doce River (southeast Brazil)
was affected by one of the worst socioenvironmental disasters
due to an tailings dam rupture. This study investigates the
hydro-morpho-sedimentary responses for a hydrodynamic
confluence zone of the Rio Doce to this disaster with the aims
of assessing the hydromorphology changes and investigating
the possible physical processes controlling the spatial pattern
of the observed changes. Herein, a novel approach
combining  high  resolution satellite images and
hydrodynamical features from satellite-tracked drifters
provide information about morphological changes observed.
It is found that there is correlation in a qualitative sense
between convergence field and potential hotspots to
depositional processes. This is a contribution of the Project

https://proceedings.science/p/164548?lang=pt-br

“Satellite Tracked Drifters and Automatic Monitoring of
Environmental Parameters Applied to Understanding the
role of Affluents to the Restoration of the Rio Doce”, a multi-
institutional and multi-instrumented experiment carried out
to estimate the role of the hydrodynamic process in the river
confluence to Doce River restoration.

Key words — River confluence; river rehabilitation;
morphodynamics; sediment transport; satellite-tracked
drifters.

1. INTRODUCAO

As zonas de confluéncia de rios sdo tipicamente
caracterizadas por elevada heterogeneidade no regime de
escoamento, de qualidade de &gua, de transporte e
caracteristicas sedimentolégicas (Rice et al., 2008; Yuan et
al., 2021) [1]. Por isso, sdo locais estratégicos em relacdo a
ecologia, morfologia, acdes de prevencdo a inundacdo, e
qualidade de &gua (Rice et al., 2006; Roca et al., 2009;
Gualtieri et al., 2018) [2]. A importancia destas zonas de
confluéncia tem motivado, desde a Ultima década, estudos
tendo em vista o melhor entendimento da hidrodindmica e do
seu impacto para 0s processos ecossistémicos, de qualidade
da agua e morfol6gicos. Experimentos em laboratério e em
campo baseados em modelagem numérica apontam que as
variaveis moduladoras sdo, principalmente, a inclinacdo do
fundo dos rios, angulo de confluéncia e desnivel no ponto de
confluéncia, e a razéo entre velocidade e vazéo entre os dois
rios (Constantinescu et al., 2012) [3]. Porém, as relacbes
encontradas nestes trabalhos ndo permitem generalizagdes,
pois os eventos sdo fortemente dependentes das condigBes e
caracteristicas do local em estudo (Ribeiro et al., 2012) [4].
Em complemento, Constantinescu et al., 2012 [3] chamam
atencdo para o fato de que os desenhos amostrais, até entéo
utilizados, ndo possuem resolugdo, nem espacial nem
temporal, suficientes para a comprovagdo dos resultados
numericos, devido ao carater altamente ndo estacionério e
espacialmente heterogéneo que regem 0S processos
relacionados.

Neste artigo é apresentada uma proposta metodolégica
gue visa contornar os problemas levantados pelos dois
autores, a partir do emprego de amostragem lagrangeana
(instrumentos que seguem o escoamento) combinada com o
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uso de imagens de satélite em alta resolucdo para a deteccdo
de areas de convergéncia do escoamento e sua relacdo com
pontos preferenciais para sedimentagao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Derivadores posicionados via GPS

Os derivadores utilizados aqui séo do tipo Lagrangiano, pois
sdo transportados pelo escoamento e reportam suas
sucessivas posi¢des no tempo podendo ainda medir outros
pardmetros como temperatura, OD e turbidez. Amplamente
empregados em oceanografia [5,6], mais recentemente estes
derivadores vem sendo amplamente utilizados também para
estudos em rios [7]. Estes derivadores sdo equipados com
receptores GPS e transmitem sua posi¢ao, em tempo real, via
enlace com sistema GRPS e, diferentemente dos utilizados
em oceanografia, sdo resgatados ao final do experimento.

2.2 — Imagens de satélite

As imagens utilizadas neste artigo foram retiradas do
programa Google Earth Pro (datum WGS84), devido a sua
gratuidade e relativa alta resolucdo espacial. Outro aspecto
importante é a possibilidade de utilizar imagens da mesma
area ao longo do tempo, para comparacdo da evolucdo do
leito do rio Doce ao longo do tempo.

2.3 — Parametros cinematicos e dinamicos do escoamento

A identificacdo do eixo principal do escoamento, zonas de
méxima velocidade longitudinal, é fundamental para a
localizacdo das regibes de elevado transporte ou
concentracdes de sedimentos (Xie et al., 2018) [8]. Os
derivadores vém sendo amplamente utilizados para a
localizagdo de regides de convergéncia do escoamento. Na
interface de mistura entre os rios, quando o cisalhamento
transversal for significativo, uma grandeza dinamica
importante para a descri¢do do problema é representada por
D/U (onde é a componente vertical da vorticidade, D e U séo,
respectivamente, profundidade e velocidade média na
interface). Para o calculo de  a partir dos dados dos
derivadores, as trajetérias serdo convenientemente
representadas no sistema de coordenadas naturais, como
realizado por Assireu et al. (2017) [5], a partir da formulacao
proposta por (Arthur, 1965) [9]:

V oV
=70
R on 1)

onde V é a velocidade, R é o raio de curvature das linhas de

corrente, e (aV /5n) é o gradiente de velocidade normal as
linhas de corrente (transversal) (Fig. 1b). A tendéncia para
rotacdo anti-hordria € positiva pela convengao de sinais.
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Figura 1. (a) Exemplo de trajetdrias em um campo com
cisalhamento; (b) Sistema de coordenadas naturais aplicadas
as trajetorias. Fonte: Assireu et al. (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O derivador, que vem sendo amplamente aplicado em
oceanografia para 0 mapeamento de regides de convergéncia
e suas implicacOes para a dispersdo de 6leo, larvas de peixes,
operagBes de resgate dentre outras aplicaces, se mostrou
promissor também para indicar hotpoints de sedimentagéo no
rio. O langamento de um grupo de 08 derivadores realizado
no Rio Doce indicou uma regido de convergéncia (Fig. 2a),
gue por serem regides associadas a subsidéncia sdo esperadas
serem regides de sedimentacdo (Constantinescu et al., 2012)
[3]. Isso foi confirmado a partir de imagens que demonstram
o0 o afloramento de banco de areia no periodo da seca (Fig.
2b). Cinco, dos oito derivadores lancados nesta regido
convergiram para o banco de areia em questéo (Fig. 2c).
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Figura 2 — Trajetorias dos derivadores ao longo de um setor do
Rio Doce indicando regides de convergéncia (a); banco de areia
correspondente a regido indicada pelos derivadores, a partir de
imagens de alta resolucdo (b); e respectivo registro fotogréafico
(c). Os circulos vermelhos indicam o banco de areia. Fonte:
arquivo pessoal.

Tendo em vista testar a hipotese deste trabalho de que o
banco de areia, que funcionou como um atrator para o
escoamento local, conforme indicado pelos derivadores, é
resultado da deposi¢do de sedimentos neste trecho por ser
regido de convergéncia, foram analisadas séries temporais de
imagens (Fig. 3). Imagens para o0 ano de 2014 (anterior ao
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acidente), 2016, 2017 e 2021 foram analisadas, tendo em
vista verificar a evolucdo temporal da feicdo em estudo. Para
isso foram selecionadas imagens relativas aoc més de outubro,
representativa do periodo com menor nivel entre os anos (Fig.
4). Uma inspecdo via imagens na evolugdo temporal da fei¢do
de interesse (circulo vermelho na Figura 3) indica que antes
do acidente (Ano 2014) havia um banco de pedras, mas sem
assinatura de sedimentacéo.

A formacéo do banco de areia aparece como um processo
em desenvolvimento continuo, como esperado para processos
sedimentares. Uma investigacdo sedimentoldgica esta em
andamento para confirmacdo de que este banco de areia,
associado a convergéncia do escoamento indicada pelos
derivadores, se formou ap6s o acidente.

Figura 3 - Evolugéo temporal do banco de areia indicado pelos
derivadores como regido de convergéncia do escoamento, em
ordem horaria: anos de 2014, 2016, 2017 e 2021. Fonte:

arquivo pessoal.

Més

Figura 4 — Média mensal do nivel de agua entre 2018 — 2021.
Fonte: RENOVA (2021).

4. CONCLUSOES

A relagdo entre convergéncia/divergéncia e sedimentagéo foi
investigada a partir de experimentos com derivadores
rastreados por GPS e imagens de satélite. Uma forte
indicagdo, no sentido qualitativo, entre convergéncia e
sedimentacdo pOde ser confirmada. Uma clara evolucdo
temporal no banco de areia, ap6s o acidente foi constatada na
regido indicada, pelos derivadores, como de convergéncia do
escoamento. Estudos sedimentoldgicos estdo em andamento
para verificagdo de que este banco surgiu ap6s o acidente.
Andlises baseadas em processamento de imagens serdo
aplicadas as imagens de alta resolugdo para estimativas da
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taxa de aumento deste banco de areia em estudo. O método
apresentado aqui, aplicado ao longo do Rio Doce, tem o
potencial para indicar areas criticas ou que meregam atencao
para etapas do reestabelecimento ou restauracdo deste
importante rio.
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