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O desastre de Mariana, ocorrido em 2015 com o rompimento da barragem de 
Fundão, liberou milhões de metros cúbicos de rejeitos na Bacia do Rio Doce, 
causando danos socioambientais severos. Esse evento ressaltou a necessidade de 
análises hidrodinâmicas precisas para prever e mitigar os impactos de desastres 
semelhantes. Neste contexto, a aplicação do modelo HEC-RAS, aliada à análise 
climatológica, se torna fundamental para estimar o regime de vazão e a mancha de 
inundação de eventos extremos sob cenários climáticos futuros. Este estudo foca na 
confluência dos rios Piranga e do Carmo, utilizando os cenários SSP2-4.5 e SSP5-
8.5 dos modelos climáticos MPI-ESM1-2-HR e IPSL-CM6A-LR para simular eventos 
extremos de vazão e alterações na dinâmica de escoamento. A integração de dados 
de terreno de alta resolução e séries climáticas de longo prazo, possibilita calibrar e 
validar o modelo com maior precisão. Os resultados auxiliam na elaboração de 
estratégias de mitigação de riscos, recuperação ambiental e proteção de 
comunidades locais vulneráveis. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em novembro de 2015, o rompimento da barragem de rejeitos do Fundão, 

operado pela mineradora Samarco S.A., no município de Mariana, Minas Gerais, 

marcou um dos maiores desastres socioambientais da história do Brasil, conhecido 

como o Desastre de Mariana. Este evento liberou cerca de 43,7 milhões de metros 

cúbicos de rejeitos de minério de ferro (GOLDER, 2016), contaminando os rios 

Gualaxo do Norte, Carmo, Doce e, por fim, o Oceano Atlântico. A onda de rejeitos 

percorreu aproximadamente 663,2 km de cursos d'água, devastando 1470 hectares 

de ecossistemas e afetando milhares de comunidades ao longo da Bacia 

Hidrográfica do Rio Doce (BHRD) (IBAMA, 2016; FOESCH et al., 2020; SEGURA et 

al., 2016). 

Os impactos ambientais e sociais do desastre foram diversos, afetando 

diretamente e indiretamente a biodiversidade e as comunidades locais, através da 

destruição causada pela inundação e da liberação de rejeitos e contaminantes 

(IBAMA, 2016). Estudos indicam que, nos seis meses subsequentes, houve um 

aumento superior a 80% no transporte de sedimentos na bacia, afetando 

significativamente a qualidade da água e o equilíbrio ecológico regional (MAGRIS et 

al., 2019). Embora parte dos rejeitos tenha sido transportada ao litoral do Espírito 

Santo, uma fração considerável permaneceu no leito e margens dos rios, sendo 

remobilizada gradativamente por eventos meteorológicos intensos (HATJE et al., 

2017). 

Em janeiro de 2022, anos após o desastre de Mariana, a região foi novamente 

afetada por um evento extremo: uma inundação intensa causada por um evento 

extremo de chuva. Este evento foi aproximadamente 53% mais severo em 

magnitude que as inundações que ocorreram após o rompimento da barragem de 

Fundão, tornando-se a maior dos últimos 25 anos e a terceira maior registrada na 

BHRD (MARCIANO, 2024). O estudo realizado por Marciano (2024) indicou que este 

evento apresentou potencial para revolver e transportar sedimentos depositados no 

leito e margens do rio. Esses sedimentos, remobilizados, podem ter intensificado os 

impactos ambientais do desastre de Mariana, assim como que, em algumas áreas, o 

mesmo processo pode ter contribuído para a redistribuição e diluição de rejeitos, 

suavizando impactos específicos a jusante. 
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A possibilidade de eventos extremos oriundos de condições naturais 

superarem, nos âmbitos da vazão e mancha de inundação, eventos não naturais, 

como o Desastre de Mariana, na BHRD levanta o questionamento se, sob condições 

causadas pelos impactos das mudanças climáticas, tais eventos poderiam se tornar 

mais frequentes e intensos. Esta tendência representa um agravamento significativo 

dos riscos socioambientais, aumentando a vulnerabilidade das comunidades e 

ecossistemas locais. Além disso, tais eventos têm o potencial de remobilizar 

sedimentos e rejeitos previamente depositados no leito e margens dos rios, podendo 

intensificar impactos ambientais adversos em algumas áreas, enquanto atenuam 

outros, ao redistribuir contaminantes. 

Este estudo ganha relevância, pois visa investigar a dinâmica hidrológica na 

confluência entre os rios Piranga e do Carmo, um ponto estratégico para a BHRD. A 

análise considera os impactos das mudanças climáticas, com o objetivo de 

compreender como eventos extremos de vazão podem alterar o comportamento do 

escoamento, a extensão das manchas de inundação e as condições hidrodinâmicas 

locais. Os resultados esperados são fundamentais para embasar estratégias de 

mitigação de riscos e aprimorar o planejamento ambiental na região. 
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2. OBJETIVOS 

2.1.  Objetivo geral 

Este estudo teve como objetivo avaliar as mudanças no escoamento fluvial e 

na mancha de inundação na região da confluência entre o rio Piranga e o rio do 

Carmo, na Bacia Hidrográfica do Rio Doce, durante eventos extremos de vazão sob 

a influência de mudanças climáticas. 

2.2. Objetivos específicos 

• Avaliar a performance do Modelo de Grandes Bacias do Instituto 

de Pesquisas Hidráulicas na modelagem hidrológica da chuva-vazão; 

• Analisar e fornecer a simulação hidrológica do escoamento 

fluvial e mancha de inundação para servir de ferramenta auxiliar para a 

elaboração de planos de ações emergenciais e de remediações; 

• Apresentar os possíveis impactos ambientais das mudanças 

climáticas, de modo a aumentar a consciência popular; 

• Avaliar como o escoamento e a mancha de inundação são 

afetados durante eventos extremos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1.  Descrição da área de estudo 

Dentre os grandes afluentes do rio Doce, os mais relevantes para este estudo 

são os rios Piranga, do Carmo, Suaçuí Grande e Manhuaçu, cujas fozes são um dos 

pontos principais das áreas de estudo. 

A confluência dos rios Piranga e do Carmo, localizada no estado de Minas 

Gerais, é um marco geográfico de extrema importância para a Bacia Hidrográfica do 

Rio Doce (BHRD) por ser onde se inicia o rio Doce. Esta região caracteriza-se por 

um ambiente de transição entre áreas montanhosas e de planície fluvial, 

apresentando uma dinâmica hidrológica complexa e significativa tanto para a 

ecologia local quanto para as comunidades ribeirinhas. 

O Quadrilátero Ferrífero, conhecido por ser uma das regiões mais importantes 

para a mineração no Brasil, contribui significativamente para a configuração do 

ambiente físico da confluência. As atividades mineradoras ao longo das bacias dos 

rios Piranga e do Carmo aumentam a carga de sedimentos e rejeitos transportados 

para a confluência, impactando os processos de mistura e deposição. Além disso, 

essas atividades geram pressão sobre a qualidade da água e a biodiversidade 

aquática na Bacia (ALMEIDA et al., 2024). 

O rio Piranga, que nasce na Serra da Mantiqueira, percorre uma região com 

intensa atividade agropecuária e industrial, transportando sedimentos e nutrientes ao 

longo de sua extensão. Por sua vez, o rio do Carmo, que atravessa regiões 

igualmente influenciadas pela mineração e ocupação humana, desempenha um 

papel importante na diluição e dispersão desses materiais, especialmente no ponto 

de união. Essa dinâmica torna a confluência um local propenso à deposição de 

sedimentos em áreas de baixa energia hidráulica e à remobilização durante eventos 

extremos, como as enchentes (FOESCH; SEGURA; MAGRIS, 2019). 

Além de sua importância hidrológica, a confluência é uma zona 

ecologicamente sensível. Fragmentos de mata ciliar ainda presentes são essenciais 

na manutenção da estabilidade ecológica e na proteção contra a erosão. Contudo, 

os impactos das mudanças climáticas, aliados à histórica exploração do Quadrilátero 
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Ferrífero, têm aumentado os riscos de degradação ambiental, erosão e perda de 

biodiversidade. 

Desta forma, a área de estudo abrange a confluência do rio Piranga com o rio 

do Carmo (Figura 1) por sua importância para a BHRD e por serem os principais rios 

que recebem as águas do quadrilátero ferrífero. 

 
Figura 1 – Bacia Hidrográfica do Rio Doce, área de estudo e municípios inclusos nela. 

3.2.  Projeções Climáticas 

As mudanças climáticas se referem a alterações nos padrões meteorológicos 

e climáticos, consequência de ações e atividades antrópicas, especialmente o uso 

amplamente difundido de combustíveis fósseis, que geram aumento nas 

concentrações de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e consequente 

aumento na temperatura média da superfície do planeta, caracterizando um dos 

principais desafios que a população mundial tem enfrentado, no âmbito de seus 

impactos e ações de mitigação e adaptação a estes (SILVA et al., 2024; IPCC, 

2021). 
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Para investigar esses potenciais impactos são utilizados modelos climáticos e 

cenários de mudanças climáticas, para se obter uma representação numérica do 

clima futuro e estimar as respostas das forçantes radiativas presentes e futuras 

(IPCC, 2019; NAZARENKO et al., 2015). Modelos climáticos são modelos 

sofisticados que simulam o sistema climático baseado em variadas considerações a 

aproximações sobre emissões de GEEs futuros, assim auxiliando na previsão de 

como tais nível de concentração e emissão de GEE podem impactar as condições 

climáticas, permitindo a avaliação de possíveis impactos à sociedade e ao meio 

ambiente. 

3.2.1. Cenários de Mudanças Climáticas 

Para a modelagem do clima futuro, foram desenvolvidos cenários de 

mudanças climáticas, que descrevem possíveis trajetórias de concentrações de GEE 

na atmosfera, conhecidos como Representative Concentration Pathways (RCP), e 

possíveis desenvolvimentos socioeconômicos, chamado de Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP) (VAN VUUREN et al., 2014; O’NEILL et al., 2020; KRIEGLER et al., 

2014; IPCC, 2021). 

Os RCPs são cenários que delimitam diferentes trajetórias de concentração 

de GEEs atmosféricos baseado em variados níveis de emissão e forçantes 

radiativas. Em meio a diversos RCPs, são quatro os mais utilizados: 

• RCP2.6: uma trajetória mais otimista que visa limitar o aquecimento 

global abaixo de 2°C acima do nível pré-industrial, considerado o nível 

base, através de reduções nas emissões de GEEs, com forçante 

radiativa de 2,6 W m-2; 

• RCP4.5: um cenário de estabilização onde as emissões atingem seu 

pico por volta de 2040 e diminuem, com forçante de 4,5 W m-2; 

• RCP6.0: um cenário de esforços moderados para a mitigação das 

mudanças climáticas, causando redução gradual nas concentrações de 

GEEs, com forçante radiativa de 6,0 W m-2; 
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• RCP8.5: um cenário onde não há ou há pouco esforço para a mitigação 

e adaptação às mudanças climáticas, chamado de cenário “business-

as-usual”, assume altos níveis de emissão levando a aquecimento 

global significativo em 2100, com forçante radiativa de 8,5 W m-2 (VAN 

VUUREN et al., 2014). 

Os SSPs foram desenvolvidos de modo a englobar uma diversidade de 

cenários de desenvolvimento socioeconômico futuro, provendo uma análise 

qualitativa sobre estes, focando em dois aspectos principais: os desafios para a 

adaptação e para a mitigação às mudanças climáticas. Vale destacar, no entanto, 

que os SSPs não contemplam respostas adaptativas ou mitigativas, nem os 

impactos diretos das mudanças climáticas, mas incluem projeções de sobre as 

populações nacionais, nível de urbanização e Produto Interno Bruto. Desenvolvidos 

desta forma de modo, estes cenários possibilitam uma análise dos efeitos de 

políticas públicas e da magnitude de impactos das mudanças climáticas, permitindo 

que estas projeções sejam usadas como referência para diversos estudos (O’NEILL 

et al, 2020). 

A integração de SSPs e RCPs formam uma aproximação importante para a 

compreensão e o estudo de possíveis futuros frente às mudanças climáticas, 

auxiliando na elaboração de estratégias eficientes para a mitigação e adaptação em 

resposta aos riscos e vulnerabilidades socioambientais globais. Os SSP-RCPs são 

rotulados de acordo com o SSP e RCP combinados, e os mais comumente 

utilizados são quatro: 

• O SSP1-2.6 combina uma narrativa sustentável do SSP1 com uma 

forçante radiativa alvo moderada de 2,6 W m-2, visando limitar o 

aquecimento global abaixo de 2°C; 

• O SSP2-4.5 representa um cenário intermediário, com 

desenvolvimento socioeconômico entre o sustentável e o atual e com 

forçante radiativa alvo moderada de 4,5 W m-2; 

• O SSP3-7.0 reflete um mundo marcado pela rivalidade regional e 

grande dificuldade para a adaptação e mitigação, com forçante 

radiativa de 7,0 W m-2; 
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• O SSP5-8.5 é o cenário mais pessimista, que considera que a 

sociedade não vai mudar seu estilo de vida, sendo dependente de 

combustíveis fósseis e causando grande dificuldade para mitigação, e 

intensa forçante radiativa de 8,5 W m-2 (IPCC, 2021). 

Neste estudo, para subsidiar os modelos hidrológicos a serem utilizados nas 

simulações, foram selecionados os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do banco de 

dados de modelos e projeções climáticas National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections - 

Coupled Model Intercomparison Project 6 (NEX-GDDP-CMIP6). 

O NEX-GDDP-CMIP6 é um conjunto de dados de alta resolução (25 km) 

desenvolvido pela NASA baseado no CMIP6 com o objetivo de subsidiar e auxiliar 

aplicações e estudos diversos acerca das mudanças climáticas, seus impactos na 

sociedade e meio ambiente, e estratégias de mitigação e adaptação (THRASHER et 

al., 2022; JIANG et al., 2023). Sua resolução temporal diária em conjunto com a 

inclusão de cenários SSPs promove a análise de diversos cenários climáticos, desde 

os mais brandos, que apresentam maior esforço para a mitigação, até as trajetórias 

de altas emissões. 

3.2.2. Modelos Climáticos 

Foram escolhidos dois modelos do NEX-GDDP-CMIP6, para subsidiar as 

análises desse estudo, sendo eles o IPSL-CM6A-LR (Institut Pierre-Simon Laplace 

Climate Model) e o MPI-ESM1-2-HR (Max Planck Institute Earth System Model).  

O MPI é um modelo de alta resolução, desenvolvido pelo Max Planck Institute, 

destaca-se pela sua capacidade de representar padrões de circulação atmosférica e 

interações oceano-atmosfera. É particularmente eficaz na simulação de variabilidade 

climática em escala sazonal e interanual, como o fenômeno El Niño-Oscilação Sul 

(ENSO) (GUTJAHR et al., 2019). 

O IPSL, desenvolvido pelo Institut Pierre-Simon Laplace, enfatiza a 

representação de processos biofísicos e feedbacks climáticos, como a interação 

entre vegetação e clima. Sua resolução mais baixa em comparação ao MPI é 
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compensada por uma modelagem robusta de processos de longo prazo, como as 

mudanças no ciclo de carbono (BOUCHER et al., 2020).  

Estes foram os modelos selecionados de acordo com a análise realizada e 

resultados apresentados por Oliveira et al. (2023), onde foi analisada a performance 

de dados de precipitação de 50 diferentes modelos do CMIP6 para dois subdomínios 

da América do Sul, o sul da Amazônia e o sudeste brasileiro no período histórico de 

1995 a 2014. Neste, o MPI-ESM1-2-HR se destacou como um dos melhores 

modelos para o sudeste brasileiro, representando bem a maioria das estações, 

exceto o outono, enquanto o IPSL CM6A-LR apresentou melhores resultados para o 

sul da Amazônia e performance média para o outro subdomínio, embora neste tenha 

obtido bom desempenho durante o verão, estação mais relevante para este estudo 

(OLIVEIRA et al., 2023). 

3.3.  Modelo Hidrológico de Grandes Bacias 

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) é uma ferramenta hidrológica distribuída 

desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este modelo é projetado para a simulação de 

processos hidrológicos e ambientais, reanálise de eventos extremos passados, 

previsão de vazões em curto e médio prazo para eventos de cheia e operação de 

reservatórios, avaliação de impactos relacionados a mudanças no uso do solo e às 

mudanças climáticas e avaliação e medidas de controle a eventos de inundação, 

além de ser utilizado na conversão de dados de chuva em dados de vazão em 

bacias hidrográficas de grande escala, definidas como regiões com área superior a 

1000 km², onde os processos hidrológicos, como a propagação de ondas de cheia e 

o tempo de concentração, são significativos (BARBOSA, 2024; COLLISCHONN, 

2020; LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014). 

O MGB, durante seu pré-processamento, processamento e pós-

processamento, incorpora diversas etapas e processamento de informações até se 

obter o resultado final. A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas a serem 

seguidas para a aplicação do modelo MGB-IPH (MEDEIROS et al., 2019). 
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Figura 2 - Fluxograma de aplicação do MGB-IPH. 
Fonte: Medeiros et al. (2019) 

3.3.1. Discretização 

Na discretização realizada para o MGB, a área de estudo, a confluência dos 

rios Piranga e do Carmo e entorno, é dividida em três unidades, de minibacias, de 

sub-bacias e de Unidades de Resposta Hidrológica (URHs). As minibacias dizem 

respeito às áreas adjacentes a um dado trecho de um rio delimitadas através dos 

dados de topografia e as sub-bacias são agrupamentos regionais de minibacias. 
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O modelo divide a área de estudo em Unidades de Resposta Hidrológica, que 

são subdivisões de minibacias de acordo com propriedades específicas, como 

vegetação e tipo de solo, sendo consideradas homogêneas por ponto de grade no 

modelo (FAN et al., 2015; LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014). Ele utiliza 

ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) para integrar dados 

geoespaciais, como Modelos Digitais de Elevação (MDE), e mapas de uso do solo e 

cobertura vegetal, para obter maior detalhamento na parametrização 

(COLLISCHONN, 2020). Ao anteceder a modelagem do MGB com uma etapa de 

geoprocessamento, com técnicas de pré-processamento partindo de MDEs e rotinas 

de calibração, consegue-se melhorar as etapas de pré-processamento do modelo 

hidrológico (LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014). 

3.3.2. Calibração 

A calibração do Modelo de Grandes Bacias, neste estudo, foi realizada 

utilizando ferramentas de SIG e o plug-in IPH-Hydro Tools, que é um conjunto de 

ferramentas de geoprocessamento desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas. É utilizado para a modelagem hidrológica, especialmente para a 

delimitação de bacias hidrográficas (identificação de sub-bacias, minibacias e redes 

de drenagem), processamento de dados hidrológicos e pré-processamento de dados 

para subsidiar modelos hidrológicos como o MGB (SIQUEIRA et al., 2016; 

MEDEIROS et al., 2019). 

A calibração do MGB para a Bacia do Rio Doce foi realizada aqui utilizando 

como base o período de 1970 a 2014 de dados observados. Semelhante ao 

realizado por Santos (2022), para a etapa de pré-processamento do modelo, foi 

utilizado o MDE do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), adquirido do Banco 

de Dados Geomorfométricos TOPODATA (VALERIANO; ROSSETTI; 

ALBUQUERQUE, 2009), apresentado na Figura 3. Dos dados de altimetria do MDE 

são obtidas as direções de fluxo de água, rede de drenagem, sub-bacias e outros 

parâmetros necessários (SIQUEIRA, 2017). 
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Figura 3 - Modelo Digital de Elevação da área de estudo. 

Para a segmentação da rede de drenagem da bacia, é necessário definir uma 

área mínima de drenagem a partir da qual a rede passa a ser considerada 

(MEDEIROS et al., 2019). Neste estudo, para a área de interesse, foi definido valor 

limiar de 10 km², para abranger todos os rios de interesse, obtendo assim 26 

minibacias, apresentadas na Figura 4. 

 
Figura 4 - Minibacias para a confluência dos rios Piranga e do Carmo na BHRD. 
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A delimitação das sub-bacias se baseou em dados de vazão observada 

provenientes de 3 estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas (ANA). As 

estações foram selecionadas por conta da sua disponibilidade de dados 

fluviométricos contínuos, com dados a partir de 1970. A Figura 5 apresenta a 

localização dos postos fluviométricos na área de interesse na BHRD. 

 
Figura 5 - Estações fluviométricas utilizadas para a calibração do MGB-IPH. 

Na delimitação das sub-bacias, foram utilizados as 2 estações fluviométricas e 

o exutório do rio Doce, sendo geradas 3 sub-bacias, apresentadas na Figura 6. 
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Figura 6 - Sub-bacias obtidas na área de estudo. 

Na execução do modelo, através da ferramenta do MGB para aquisição e 

interpolação de dados de precipitação da ANA para as áreas de interesse, foram 

adquiridos dados de 196 estações pluviométricas. Completa a geração das sub-

bacias e minibacias no IPH-Hydro Tools, continua-se a calibração no MGB. 

Durante o processo de calibração no MGB, o modelo incorpora parâmetros 

ajustáveis associados às URHs e às minibacias, visando melhorar a acurácia do 

resultado simulado comparado com os dados de vazão observados. Os parâmetros 

são calibrados para cada sub-bacia, visto que a qualidade do resultado pode variar 

em função de características geográficas e climáticas. Para avaliar a performance do 

modelo, foram utilizados três coeficientes: o Nash-Sutcliffe (Nash), o Nash-Sutcliffe 

dos logaritmos (Nashlog) e o Erro de Volume (EVOL), cujos valores de ajuste estão 

apresentados na Tabela 1. 

O coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe é uma medida estatística 

amplamente utilizado e potencialmente confiável na modelagem hidrológica e 

ambiental para avaliar a precisão de um modelo em representar um conjunto de 

dados observados (MCCUEN; KNIGHT; CUTTER, 2006). Desenvolvido por Nash e 
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Sutcliffe, o Nash é importante especialmente para indicar o desempenho das vazões 

altas e médias da simulação, sendo aplicado principalmente em simulações de 

chuva-vazão, de qualidade da água e de modelos climáticos (CHANG et al., 2024). 

Tabela 1 – Estatísticas de Ajuste. 

Sub-bacia/Modelo Nash Nashlog EVol 

Rio Piranga 0.829 0.822 2.252 

Rio do Carmo 0.620 0.699 -1.031 

Rio Doce 0.866 0.857 0.153 

 

O Nash-Sutcliffe dos logaritmos se refere a variante do modelo Nash em que 

é aplicada uma transformação logarítmica aos dados observados e simulados antes 

do cálculo da eficiência. A aproximação é particularmente útil a avaliação do 

desempenho da simulação em representar condições de baixa vazão dos dados 

observados (MCCUEN; KNIGHT; CUTTER, 2006). 

O coeficiente Nash é uma medida normalizada que varia de -∞ e 1 e compara 

o erro quadrático médio da simulação com a variância da série. De acordo com Felix 

e Paz (2015), em ambos coeficientes Nash e Nashlog, os melhores resultados são 

encontrados mais próximo de 1. 

O coeficiente Erro de Volume se refere a discrepâncias entre os volumes dos 

dados simulados e observados. O EVOL é importante para avaliar quão bem o 

modelo está simulando o volume de água real e quão boa é a simulação de balanço 

hídrico (MCCUEN; KNIGHT; CUTTER, 2006). Quando analisando o coeficiente, se 

assume que, quanto mais próximo de zero, melhor é o desempenho do modelo 

(FELIX; PAZ, 2015). 

Os resultados das estatísticas obtidos demonstram que o ajuste do modelo 

para o Nash e Nashlog estiveram entre bom (0,4 e 0,7) e muito bom (acima de 0,7), 

portanto pode se afirmar que ambos valores máximos e mínimos estão bem 

representados, de acordo com os limiares apontados por Barbosa (2024). De forma 

semelhante, os valores do coeficiente EVol também apresentou um ótimo ajuste, 
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estando próximos de zero e que o balanço de água é bem representado por essa 

calibração (SANTOS, 2022). 

3.3.3. Modelagem 

Para a execução do MGB, foi utilizado o ambiente de compilação do software 

Visual Studio, com base em algoritmos próprios para a modelagem em linguagem 

FORTRAN, disponibilizados pelo IPH. Através do Visual Studio, foram realizados os 

ajustes necessários de parâmetros dos algoritmos e foram realizadas as modelagem 

de chuva-vazão. 

As rodadas de modelagem iniciais do modelo foram executadas usando 

dados observados de precipitação e vazão no período de 1970 a 2014, oriundos do 

mesmo banco de dados da etapa de calibração, de modo a se gerar uma base para 

a comparação com os dados dos períodos históricos dos modelos, permitindo a 

análise da performance destes. 

Para a modelagem das projeções futuras, são utilizados dados binários de 

precipitação dos períodos históricos e cenários de cada modelo. Os dados da vazão 

observada foram mantidos, sendo ajustados conforme a necessidade para as 

simulações dos períodos futuros. 

3.4. Modelo Digital de Terreno 

O Modelo Digital de Terreno (MDT) é uma representação numérica da 

distribuições espacial de características de terreno de uma área, composta por um 

conjunto de pontos com coordenadas conhecidas (usualmente sendo utilizadas as 

coordenadas geográficas de latitude e longitude) e dados de elevação (DOYLE, 

1978; LAIPELT et al., 2024). Diferente do MDE, o MDT descreve somente a 

superfície do solo, excluindo outros objetos acima deste, como infraestrutura e 

vegetação. 

O MDT da calha do rio é uma informação básica essencial para a execução 

do sistema Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS). 

Assim, neste estudo um foi elaborado a partir de uma integração de informações e 

dados obtidos de imagens de satélite do China-Brazil Earth Resources Satellite 4A 
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(CBERS-4ª; INPE, 2019), do levantamento topobatimétrico realizado pela ANA entre 

2017 e 2019 (SNIRH, 2019) e do dados de elevação do SRTM obtidos do banco de 

dados TOPODATA (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2009). 

3.4.1. Extração de calha 

O CBERS-4a é um satélite sino-brasileiro de sensoriamento remoto de média 

resolução desenvolvido como parte do programa China-Brazil Earth Resources 

Satellite (CBERS), este que visa a produção de uma série de satélites de 

sensoriamento remoto para mapeamento, monitoramento de mudanças de uso de 

solo, gerenciamento de recursos naturais e apoio a prevenção e socorro a desastres 

dos dois países (INPE, 2019). O CBERS-4a foi lançado em 2019 e está equipado 

com câmeras para observações ópticas de todo o globo terrestre, além de um 

sistema de coleta de dados e monitoramento ambiental. O satélite é equipado com 

as seguintes câmeras: 

• Câmera Multiespectral e Pancromática de Ampla Varredura (WPM); 

• Câmera Multiespectral (MUX); 

• Câmera imageadora de Campo Largo (WFI). 

Utilizando as imagens da câmera WPM do satélite, foi realizada a extração da 

calha principal dos rios Piranga, do Carmo e Doce. Foram escolhidas as imagens da 

câmera WPM, pois esta conta com cinco bandas, sendo quatro multiespectrais, de 

resolução espacial de 8 metros, e uma pancromática, de resolução de 2 metros 

(INPE, 2019), em que, através da aplicação de ferramentas do software QGIS, foi 

possível realizar a fusão entre as imagens e obter imagens multiespectrais de 

resolução de 2 metros. As imagens utilizadas são referentes a agosto de 2023, 

durante a estação de seca na região, permitindo uma melhor visualização de bancos 

de areia, margens e ilhas na região. 

3.4.2. Interpolação 

Por conta da ausência de um levantamento topobatimétrico de livre acesso 

para a Bacia do Rio Doce, para a elaboração do MDT foi necessário realizar uma 

interpolação de dados de batimetria de locais conhecidos. Desta forma, foram 
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utilizados dados das seções transversais topobatimétricas na BHRD, originado de 

um levantamento de 375 seções nos rios Caratinga, Piracicaba, Piranga, Doce e 

outros, realizado entre 2017 e 2019 pela empresa CONSOMINAS Engenharia Ltda. 

e pelo Instituto BioAtlântica (IBIO), disponível no Catálogo de Metadados da ANA, na 

plataforma do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH, 

2019). 

Como as seções transversais disponibilizam informação de pontos 

determinados, entre uma seção e outra não se sabe a condição do leito do rio. 

Portanto, nesta interpolação, semelhante à realizada por Marciano (2024), se 

assume que, sob o nível da água, a elevação varia de forma linear entre o ponto de 

uma seção e outra. 

Quanto aos locais sobre o nível da água, como margens e ilhas, foram 

utilizados dados de elevação do MDE do SRTM, visto que não seria razoável aplicar 

valores das seções topobatimétricas em locais em que a superfície terrestre é 

observada através das imagens de satélite e seria prejudicial para a precisão da 

simulação. Assim, o Modelo Digital de Terreno resultante pode ser observado na 

Figura 7. 

 
Figura 7 - Modelo Digital de Terreno. 
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O trecho do rio do Carmo considerado no estudo se inicia em cerca de 396 

metros de altitude, no município de Barra Longa, e termina no município de Rio 

Doce, em cerca de 339 metros. O trecho do rio Piranga considerado se inicia em 

cerca de 383 metros de altitude, no município de Ponte Nova, e termina em cerca de 

340 metros, em Rio Doce. O início do rio Doce se dá na foz dos outros dois rios, no 

município de mesmo nome e em cerca de 338 metros de altitude, e o último ponto 

considerado se encontra no mesmo município, em 320 metros. O trecho 

considerado do rio do Carmo possui extensão aproximada de 42680 metros, 

enquanto o rio Piranga possui extensão de 21229 metros e o rio Doce, 6668 metros. 

Na região da confluência foram identificadas diversas ilhas, o que pode vir a 

influenciar o escoamento do rio. 

3.5. Sistema de Análise Fluvial 

O programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis 

System), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos 

(USACE), é amplamente utilizado para simulações hidráulicas e hidrológicas em 

canais fluviais. Robusto e de livre acesso, o HEC-RAS oferece análises uni e 

bidimensionais, permitindo a modelagem de escoamentos em regime permanente e 

não permanente, transporte de sedimentos e qualidade da água, com alta 

confiabilidade e aplicabilidade em diferentes condições (FERNANDEZ et al., 2013, 

USACE, 2016a; HORRIT; BATES, 2002). 

Baseado na solução da equação da energia, as perdas na simulação por 

atrito são calculadas pelo modelo com a equação de Manning, sendo o coeficiente 

de rugosidade determinado por análises geomorfológicas do terreno (USACE, 

2016a). Para a simulação de escoamento instável, o HEC-RAS resolve as equações 

de conservação de massa e momento usando a aproximação de diferenças finitas 

(MARCIANO, 2024). 

A modelagem hidrológica de escoamento instável é crítica para estudar a 

hidrodinâmica de rios e estuários, especialmente durante eventos como picos e 

variações de volume e vazão, inundações, rompimentos de barragens e outros 

eventos anômalos. No HEC-RAS, a simulação de escoamento instável contabiliza 

variações no escoamento, nível da água e transporte de sedimento em resposta a 
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condições transientes. Esse tipo de simulação permite a análise de fenômenos como 

propagação de onda, mancha de inundação e interação entre o escoamento e as 

condições topográficas e estruturas construídas. 

Neste estudo o HEC-RAS foi selecionado para a realização da modelagem de 

escoamento instável bidimensional por ser um sistema de livre acesso e com manual 

de usuário e de fundamentos dos modelos, pela interface de relativa facilidade de 

uso, pela performance de suas simulações e visualização de resultados, de acordo 

com os trabalhos realizados por Marciano et al. (2024), Milanovich (2019) e Dysarz 

et al. (2017). 

O modelo hidrodinâmico bidimensional (2D) do HEC-RAS, obtido neste 

estudo através da solução das equações de Saint-Venant, permite a análise de 

padrões de escoamento, profundidade e elevação em terrenos complexos (USACE, 

2016a). O modelo 2D permite a integração com um SIG, facilitando a vetorização de 

cursos d’água e seções transversais a partir do MDT da área de estudo. 

A Figura 8 apresenta uma síntese do processo de simulação hidrodinâmica 

bidimensional no HEC-RAS. 

 
Figura 8 - Fluxograma do processo de simulação hidrodinâmica bidimensional no HEC-RAS. 

Fonte: MARCIANO, 2024. 
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3.5.1. Dados de entrada 

Para a execução da análise de escoamento instável bidimensional, três 

informações principais são necessárias: a geometria do canal; o coeficiente de 

rugosidade de Manning; e as condições de contorno. 

A geometria do canal, elaborando no próprio HEC-RAS, diz respeito a um 

polígono que delimite a área de simulação e a malha computacional, desenvolvido 

com base em um MDT inserido no programa. 

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning devem ser inseridos para 

a calha dos cursos d’água. Neste estudo foram adotados os valores calculados por 

Marciano (2024) para a região da confluência dos rios Piranga e do Carmo, com 

base no proposto por Chow (1959), a partir da caracterização física do canal. Os 

valores adotados foram de 0.035 para a calha principal e 0.11 para a calha 

secundária (MARCIANO, 2024). 

As condições de contorno dizem respeito às condições hidrológicas que o 

curso d’água apresenta no tempo, sendo, para este programa, os dados de vazão, 

dados de nível d’água ou hidrograma, inseridos diretamente no programa na forma 

de planilha. 

3.5.2. Simulação hidrodinâmica bidimensional 

Na simulação hidrodinâmica, para cada cenário de cada modelo foram 

selecionados dois eventos extremos de vazão, informação adquirida pelo resultado 

do MGB, sendo um dentro do período de 2020 a 2040, aqui considerado como futuro 

próximo, e um dentro do período de 2040 e 2060, considerado como futuro médio. A 

partir desta data, foi considerado um período de simulação de 2 meses antes do 

evento e 2 meses depois. Não foram consideradas estruturas hidráulicas no estudo, 

por não ser de interesse para este. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção são apresentados os resultados da modelagem hidrológica de 

chuva-vazão do Modelo de Grandes Bacias e da simulação hidrodinâmica 

bidimensional para a região da confluência entre o rio Piranga e rio do Carmo e 

entorno, na Bacia Hidrográfica do Rio Doce. 

4.1.  Resultados do MGB-IPH 

Para a análise dos dados obtidos do MGB, inicialmente será apresentado o 

desempenho dos dados do cenário histórico dos modelos climáticos, explorando sua 

habilidade em representar as dinâmicas hidrológicas da área de estudo e 

fornecendo uma análise da confiabilidade desses modelos em simular os períodos 

futuros. Posteriormente, serão apresentados os resultados obtidos a partir dos 

dados de projeções dos modelos climáticos para os cenários futuros, permitindo 

observar as tendências futuras e o potencial da área de estudo para eventos 

extremos sob a influência de maiores forçantes radiativas, relativo à forçante atual. 

4.1.1. Período Histórico 

Semelhante ao realizado na calibração, foram calculadas as estatísticas de 

ajuste do MGB para o período histórico, apresentada na Tabela 2, para facilitar a 

visualização de padrões observáveis por meio da comparação entre os dados 

observados e os dados históricos dos modelos MPI e IPSL. A partir destes dados, é 

possível afirmar que, embora a calibração tenha obtido resultados melhores, as 

estatísticas trouxeram valores de Nash e Nashlog razoáveis que indicam que os 

extremos máximos e mínimos de vazão não foram tão bem representados quanto 

durante a calibração, embora o coeficiente de Erro de Volume mantenha valores 

mais aceitáveis, indicando que o balanço de volume ainda está sendo bem 

representado (BARBOSA, 2024; SANTOS, 2022). 
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Tabela 2 – Estatísticas de Ajuste para os modelos durante o período histórico. 

Sub-bacia/Modelo 
Nash Nashlog EVol 

MPI-ESM1-2-HR 

1 0.021 0.069 -2.873 

2 -0.040 0.004 -6.590 

3 0.019 0.064 -5.304 

Sub-bacia/Modelo 
Nash Nashlog EVol 

IPSL-CM6A-LR 

1 0.071 0.151 -5.047 

2 0.025 0.092 -8.373 

3 0.066 0.143 -7.341 

 

Após, foram realizadas comparações entre os hidrogramas dos dados 

históricos observados e dos dados das simulações históricas dos dois modelos, 

apresentados na Figura 9, com o objetivo de analisar a capacidade e precisão dos 

modelos em representar as características de vazão da região. A comparação foi 

feita considerando os dados do posto fluviométrico do rio Piranga. Isso porque, 

embora haja variações entre as estações e os rios, as características hidrológicas se 

mantêm de forma razoavelmente constante entre as estações, permitindo que um 

ponto possa ser utilizado para representar tendências gerais e o desempenho dos 

modelos, neste caso sendo utilizada a sub-bacia do rio Piranga. 

Através da comparação entre os dados observados e simulados, é necessário 

indicar duas características principais. Primeiro, é visível a deficiência do modelo em 

representar com precisão eventos extremos e picos de vazão, isso porque tais 

condições podem ser influenciadas por eventos específicos e variáveis locais. Dito 

isso, também é notado que os dados de modelagem obtiveram boa precisão em 

representar a sazonalidade da vazão fluvial no rio Piranga, especialmente com os 

dados do modelo MPI. 
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Figura 9 - Comparação entre os hidrogramas dos dados históricos observados e dos dados históricos 

simulados para os modelos MPI (acima) e IPSL (abaixo). 

Continuando a análise comparativa dos dados históricos, a Figura 10 

apresenta a climatologia mensal das vazões para a mesma sub-bacia considerada 

anteriormente. É fundamental essa análise climatológica para avaliar a acurácia de 

cada modelo em representar as condições hidrológicas sazonais históricas da área 

de estudo e o desempenho dos modelos na modelagem dos cenários futuros. 

Embora tenham subestimado um pouco a vazão, ambos modelos 

representaram bem a sazonalidade hidrológica da região, assim possibilitando a 

aplicação destes modelos na simulação dos cenários futuros. 
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Figura 10 - Climatologia das vazões no período histórico para os dados observados e dados 

simulados pelos modelos MPI e IPSL. 

Durante o verão, a diferença entre os dados observados e de modelos se 

tornou maior, com a subestimativa dos modelos aumentando, enquanto durante o 

inverno os modelos representaram melhor as condições hidrológicas históricas, 

embora a subestimativa tenha se mantido. Partindo dessa primeira consideração, a 

menor precisão durante a estação chuvosa pode ser atribuída a complexidade 

inerente à modelagem desses períodos por modelos climáticos e meteorológicos 

(BARBOSA, 2024). Consequência do aquecimento superficial maior, comparado 

com outras estações do ano, durante o verão há maior atividade convectiva local, 

contribuindo para intensificar a variabilidade do regime de precipitação, através do 

aumento de chuvas convectivas usualmente de pequena escala, e dificultar a 

previsão e modelagem meteorológica (ZHAO et al., 2024). 

De forma análoga, a precisão da modelagem aumenta durante as outras 

estações. A menor volatilidade do clima e a menor incidência de eventos extremos 

de precipitação e vazão durante estações de transição, mas principalmente durante 

o inverno, contribuíram para o aumento significativo da performance dos modelos. 
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4.1.2. Período Futuro 

Para a análise da influência dos cenários de mudanças climáticas na vazão 

da área de estudo, foram utilizadas as simulações dos períodos históricos dos 

modelos como ponto de referência. Desta forma, através da comparação entre as 

simulações dos períodos futuros e do período histórico, torna-se possível avaliar o 

impacto das alterações climáticas no padrão hidrológico da área de estudo. Assim 

como feito na comparação entre períodos históricos na seção anterior, as 

comparações realizadas consideraram a sub-bacia do rio Piranga. A Figura 11 

apresenta os resultados obtidos pelos dois cenários do modelo MPI e a Figura 12, 

os resultados obtidos pelos dois cenários do modelo IPSL. 

 
Figura 11 - Comparação entre os hidrogramas os dados do período histórico e do período futuro dos 

cenários SSP2-4.5 (acima) e SSP5-8.5 (abaixo) do modelo MPI-ESM1-2-HR. 
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Figura 12 - Comparação entre os hidrogramas os dados do período histórico e do período futuro dos 

cenários SSP2-4.5 (acima) e SSP5-8.5 (abaixo) do modelo IPSL-CM6A-LR. 

Entre os dois modelos considerados, os resultados obtidos pelo MPI em 

ambos cenários representam melhor a tendência histórica do modelo. Ainda sobre 

este modelo, o cenário SSP2-4.5 projeta eventos extremos de vazão em menor 

intensidade e frequência, enquanto o SSP5-8.5 projeta aumento destes em 

frequência e intensidade, o que é atribuído ao aumento na frequência e intensidade 

de eventos extremos de precipitação como consequência das mudanças climáticas. 

Os mesmos cenários gerados pelo IPSL se mantiveram semelhantes, com 

padrão de vazão abaixo das vazões dos dados do período histórico e poucos 

eventos extremos.  
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Nas análises de climatologia dos modelos, apresentadas na Figura 13, a 

condição anterior, em que os modelos apresentaram valores subestimados, se 

manteve, embora a subestimativa tenha diminuído para os cenários SSP5-8.5 de 

ambos os modelos. 

 
Figura 13 - Climatologia dos dados de vazões do período histórico e do período futuro dos cenários 

SSP2-4.5 e SSP5-8.5 dos modelos MPI-ESM1-2-HR e IPSL-CM6A-LR. 
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4.2.  Simulação Hidrodinâmica 

De modo a simular o escoamento bidimensional na confluência dos rios 

Piranga e do Carmo, foram inseridos no HEC-RAS os dados de contorno e de 

terreno processados anteriormente, e o coeficiente de rugosidade de Manning. 

Foram selecionados dois dias para cada cenário e modelo para realizar a 

simulação hidrodinâmica bidimensional, para os períodos de 2020 a 2040 e 2040 a 

2060. O período de simulação foi de 4 meses, sendo 2 meses antes do evento e 2 

meses depois, e todos os eventos extremos observados pelos resultados da 

modelagem chuva-vazão do MGB ocorreram durante as estações chuvosas. As 

datas selecionadas foram: 

Para o modelo MPI-ESM1-2-HR, foram selecionadas as datas: 

• Modelo MPI-ESM1-2-HR: 

o Cenário SSP2-4.5: 23/01/2028 e 22/12/2043; 

o Cenário SSP5-8.5: 18/01/2039 e 11/01/2046. 

• Modelo IPSL-CM6A-LR: 

o Cenário SSP2-4.5: 05/02/2037 e 20/01/2055; 

o Cenário SSP5-8.5: 21/01/2030 e 28/12/2058. 

4.2.1. Resultados 

De modo a se ter uma base da vazão, profundidade e área alagada, no 

período simulado do MPI, cenário SSP5-8.5, foi retirado um horário de baixa vazão e 

volume, do dia 05/02/2039, apresentado na Figura 14. No início do rio Doce, após a 

confluência, esta data apresentou valores de velocidade por volta de 0,6 m/s e 

profundidade de 1,5 m. 

Na confluência e no início do rio Doce, durante períodos de volume e vazão 

normais, as velocidades de escoamento são fortemente influenciadas pela presença 

de ilhas, de modo que a variável aumenta de intensidade em virtude do afunilamento 
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entre as ilhas e diminui a jusante delas. Com o encontro das águas dos rios, a 

velocidade de escoamento no início do rio Doce aumenta, sendo principalmente 

influenciada pela velocidade do rio Piranga. 

 
Figura 14 - Condição de vazão (acima) e profundidade (abaixo) para a área de estudo do modelo 

MPI, cenário SSP5-8.5. 

Como a simulação hidrodinâmica foi realizada considerando eventos de vazão 

maiores que 400 m³/s no rio Piranga, a influência das ilhas na confluência diminui 
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porque, de acordo com Marciano (2024), elas se encontram constantemente 

inundadas durante as estações de chuva. O efeito de baixa velocidade a jusante das 

ilhas que se encontram sobre o nível da água mesmo durante esses eventos 

também é minimizado, em virtude do maior volume. 

Para comparação, as figuras abaixo trazem as simulações de vazão e 

profundidade para os modelos MPI-ESM1-2-HR (Figura 15 e Figura 16, 

respectivamente) e IPSL-CM6A-LR (Figura 17 e Figura 18, respectivamente) são 

apresentadas. 

 
Figura 15 - Condição de vazão para a área de estudo do modelo MPI, para o cenário SSP2-4.5 (a e 
b) e o cenário SSP5-8.5 (c e d), considerando o período de futuro próximo (a e c) e futuro médio (b e 

d). 
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Figura 16 - Condição de profundidade para a área de estudo do modelo MPI, para o cenário SSP2-
4.5 (a e b) e o cenário SSP5-8.5 (c e d), considerando o período de futuro próximo (a e c) e futuro 

médio (b e d). 

 

 
Figura 17 - Condição de vazão para a área de estudo do modelo IPSL, para o cenário SSP2-4.5 (a e 
b) e o cenário SSP5-8.5 (c e d), considerando o período de futuro próximo (a e c) e futuro médio (b e 

d). 
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Figura 18 - Condição de profundidade para a área de estudo do modelo IPSL, para o cenário SSP2-
4.5 (a e b) e o cenário SSP5-8.5 (c e d), considerando o período de futuro próximo (a e c) e futuro 

médio (b e d). 

A área molhada dos rios variou pouco nessa região durante os eventos, 

consequência da topografia local, sendo que as áreas inundadas foram 

majoritariamente margens e ilhas com baixa elevação. Dito isso, a variação de 

profundidade e velocidade foram relevantes. Enquanto nos eventos menos intensos 

foram encontradas velocidade entre 1,5 e 1,8 m/s no início do rio Doce e 

profundidade por volta de 2 metros, os eventos mais intensos apresentaram 

velocidades superiores a 2 m/s e profundidades maiores que 3 m. A Tabela 

3apresenta os valores de velocidade de escoamento e profundidade encontradas 

em cada simulação. 

Tabela 3 - Apresentação de velocidade de escoamento e profundidade das simulações 
hidrodinâmicas. 

MPI-ESM1-2-HR 
SSP2-4.5 SSP5-8.5 

23/01/2028 22/12/2043 14/01/2039 10/01/2046 

Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) 

2,8 4 2,5 3 1,5 2,1 1,6 2,2 

IPSL-CM6A-LR 
SSP2-4.5 SSP5-8.5 

05/02/2037 20/01/2055 21/01/2030 28/12/2058 

Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) Vel. (m/s) Prof. (m) 

2,1 3,5 2,5 3,7 1,6 2,4 1,5 2,2 
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5. CONCLUSÃO 

Durante as simulações, foi observado que a influência das mudanças 

climáticas no padrão do escoamento na confluência dos rios Piranga e do Carmo, 

através dos dados obtidos do MGB, resultou em um decréscimo na vazão média 

anual, enquanto eventos extremos de vazão permanecem com intensidade 

semelhante ou maior que os dados históricos observados e com frequência 

semelhante a atual ou pouco maior, o que corrobora o apresentado pelo IPCC sobre 

a tendência do padrão das chuvas para a região sudeste da América do Sul, que 

eventos extremos de precipitação tendem a aumentar em frequência e intensidade 

enquanto a média anual de precipitação não varia ou varia pouco (IPCC, 2021). Dito 

isso, é importante ressaltar que aqui é considerado um período de 2015 a 2060, e é 

provável que durante o período de 2060 a 2100 as mudanças em decorrência do 

aquecimento global sejam mais pronunciadas. 

Quanto aos modelos, como demonstrado por Oliveira et al. (2023), o MPI, em 

ambos cenários e nos dados históricos, representaram melhor a realidade da área 

de estudo. Além disso, este modelo apresentou mais eventos extremos de vazão 

que os cenários do IPSL, sendo que o cenário SSP2-4.5, mais otimista, projetou 

eventos extremos “mais amenos”, com poucos picos de vazão acima de 600 m³/s e 

nenhum acima de 800 m³/s, enquanto o cenário SSP5-8.5 projetou diversos picos 

acima de 600 m³/s e somente um acima de 800 m³/s. 

Os resultados no âmbito da mancha de inundação obtidos das simulações 

apresentam que, durante eventos intensos na confluência de estudo, não houveram 

grandes transbordamentos, o que corrobora com o discutido por Marciano (2024), 

por conta do “encaixe do curso d’água na topografia.” Dito isso, algumas ilhas da 

confluência que tem potencial para ser inundadas estiveram sob o nível de água 

durante todo o período. 
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