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RESUMO

A modelagem matematica é usada em diversas areas da engenharia. Em
especifico na Engenharia Ambiental, em corpos de 4gua com superficie, essa
modelagem é utilizada para o entendimento da hidrodinamica de um estuario. O
objetivo do presente trabalho € investigar a estratificacdo no canal de acesso ao
Porto de Vitdria e na Baia de Vitéria-ES usando a metodologia da fluidodinamica
computacional. Para a obtencédo da hidrodinamica, foram utilizadas as equacdes
tridimensionais de Navier-Stokes para fluido incompressivel. E para o calculo do
transporte da temperatura e da salinidade, foi utilizada uma equacdo de
adveccao-difusdo. Na dindmica do movimento sdo consideradas as
aproximacdes de onda longa e de Boussinesq, além da equacao de estado para
calcular a massa especifica. O modelo Delft3D-FLOW foi a ferramenta utilizada
para obter a hidrodindmica, a salinidade e a temperatura. Parametros
estatisticos foram calculados para analisar a resposta hidrodinamica do modelo.
Dois cenarios, que diferem apenas na consideracéo das forcantes barotrépica e
baroclinica, foram analisados e obtiveram boa resposta. Uma comparacao entre
0S parametros estatisticos dos diferentes cenarios foi feita. Tendo em vista que
0 cenario baroclinico consegue representar a variacdo da massa especifica, e
que a resposta dos dois modelos foi parecida e satisfatéria, o cenario que foi
usado para a analise da estratificacdo foi o baroclinico. A respeito da
estratificacdo, o numero de Richardson (Ri) foi calculado em duas secdes
transversais: uma na Baia de Vitoria (secdo A); e outra no canal de acesso ao
Porto de Vitéria (secdo B). Os resultados mostram que em ambas as secdes
houve predominéncia de valores do numero de Richardson menores que 0,25
durante a sizigia, e que no periodo de quadratura houve uma predominancia de
valores maiores que 0,25. Portanto, os resultados do numero de Richardson no
canal de acesso ao Porto de Vitoria e na Baia de Vitoria-ES apontam que durante
e quadratura a lamina de agua é estratificada, e durante a sizigia a lamina de

agua é parcialmente misturada.

Palavras-chave: hidrodinamica, estratificacdo, mecanica dos fluidos
computacional, efeito baroclinico, estuério, Baia de Vitoria, canal de acesso ao
Porto de Vitéria Delft3D-FLOW.



ABSTRACT

Mathematical modeling is used in several engineering subjects. Particularly in
Environmental Engineering, considering bodies of water with a surface, this
modeling is used to understand the estuary’s hydrodynamics. The present work
aims to investigate the stratification at the Port of Vitoria access channel and at
Vitéria Bay-ES using computational fluid dynamics methodology. To obtain the
hydrodynamics, three-dimensional Navier-Stokes equations for incompressible
fluid were used. In parallel, to calculate temperature and salinity transport, an
advection-diffusion equation was used. In the dynamics of movement, long wave
and Boussinesq approximations were considered, as well as the equation of state
to calculate specific mass. The the tool used to obtain hydrodynamics, salinity
and temperature was Delft3D-FLOW model. Statistical parameters were
calculated to analyze the model's hydrodynamics response. Two scenarios,
which differ only in the consideration of barotropic and baroclinic forcing, were
analyzed and both obtained a good response. A comparison between the
statistical parameters of the different scenarios was made. Bearing in mind that
the baroclinic scenario is able to represent the specific mass variation, and that
the response of both scenarios was similar and satisfactory, the scenario that
was used for the stratification analysis was the baroclinic. Regarding
stratification, the Richardson number (Ri) was calculated in two cross sections:
one at Vitéria Bay (section A); and another at Port of Vitdria access channel
(section B). The results show that, in both sections, there was a predominance of
Richardson number values below 0,25 during spring tide, and during neap tide
there was a predominance of values greater than 0,25. Therefore, the Richardson
number results at the Port of Vitoria access channel and at Vitéria Bay-ES
indicate that during neap tide the water column is stratified, and during spring tide

the water column is partially mixed.

Keywords: hydrodynamics, stratification, computational fluid mechanics,
baroclinic effect, estuary, Vitéria Bay, Port of Vitoria access channel, Delft3D-
FLOW.
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1. INTRODUCAO

Normalmente, as correntes nos oceanos sao regidas por uma combinacdo entre
condi¢Bes barotropicas e baroclinicas. Essa combinagéo de condi¢cdes também esté
presente em estuarios, porém, tem mais relevancia e predominancia em oceanos.
Uma condicdo barotrépica ocorre quando as superficies isobaricas (superficie de
pressao constante ao longo dela) sdo paralelas as superficies isopicnais (superficies
de massa especifica constante). Nesse tipo de condi¢do, a velocidade em toda a
coluna de agua do oceano é igual e a massa especifica depende somente da
profundidade em que se encontra, e hdo da localizacéo horizontal. Porém, quando ha
um cruzamento entre as superficies isobaricas e isopicnais, devido a um cisalhamento
da velocidade ao longo da coluna de &gua, ha a ocorréncia da condicéo baroclinica
(BROWN et al., 2001).

O litoral brasileiro é conhecido por abrigar diversos estuérios. Esses locais servem de
habitat para inUmeras espécies marinhas, pois providenciam reflgio a elas,
destacando a importancia do conhecimento do sistema estuarino para posterior
preservacdo e gerenciamento do local. Ademais, estuarios também servem para
melhorar a qualidade da agua, pois atuam como zona repositéria de contaminantes e
nutrientes quando em calmaria, e quando em tempestades ha uma ressuspensao dos
mesmos causando sua reciclagem. Em adicao, € possivel destacar sua atua¢cdo como
amortecedor da energia, pois atenua a energia das ondas de gravidade, tal como a
agitacao ocasionada pela ressaca, ondas com periodo de poucos segundos (10 — 15
s) (DUNN et al., 2015; ROY et al., 2001; DEB e FERREIRA, 2017).

Como o estuario € um ambiente complexo, existem diversas definicbes adequadas.
Uma definicdo classica € que estuario € um corpo d’agua costeiro semifechado,
estendendo-se até o limite efetivo da influéncia da maré, sendo que a agua do mar,
ou de qualquer outro corpo costeiro salino, entra por uma ou mais conexdes com o
oceano aberto, e € diluida significativamente com a agua fluvial proveniente da
drenagem continental (PERILLO, 1996). A partir desta definicdo parte a importancia
da agua marinha no estuario, pois ao misturar-se com agua doce, proporciona uma

distribuicdo de salinidade ao longo do corpo d’agua. Logo, a circulagdo da agua no
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ecossistema estuarino € de grande importancia, uma vez que esta condiciona a
distribuicdo e o transporte de materiais no sistema, como a salinidade, temperatura,

sedimentos e nutrientes.

O conhecimento da hidrodinamica desses corpos d’agua € um dos vieses que se pode
aprofundar para conhecer melhor um estuario. E como um ambiente aquatico
transitério e dindmico que um estuario €, sua hidrodinAmica possui algumas
particularidades. Em seu interior ocorrem interagcdes entre diversos processos fisicos
0s quais resultam na complexidade que é a circulacdo da agua no seu interior, que
realiza o transporte de energia e massa de diversos constituintes. Por isso é
importante o estudo da dindmica das diversas forcantes no local de interesse.
Segundo Le Hir et al. (2000) e Hu et al. (2009) as principais forcantes em um sistema
costeiro sdo a maré, o vento, a drenagem superficial, o gradiente de massa especifica
(que provoca a ocorréncia de um gradiente de pressdo baroclinico e determina a

estratificacdo do corpo d’agua), as correntes oceanicas e as ondas.

Uma das variaveis que influencia diretamente a estratificacdo de um estuario € a
salinidade. A distribuicdo da salinidade tem um papel importante na distribuicdo de
variaveis biologicas, quimicas (nutrientes e poluentes conservativos) e possui
influéncia sobre a qualidade da agua (CHEN, 2004). Grandes discrepancias na
salinidade da 4gua podem se comportar como barreiras para o transporte de massa.
A temperatura também influi na estratificacdo da massa especifica do corpo d’agua e
possui um papel parecido com o da salinidade, como descrito acima (JI, 2008).
Analisar a distribuicdo da salinidade e da temperatura em estuarios permite entender
melhor o comportamento do corpo d’agua e correlacionar sua atuacdo na
hidrodindmica. Portanto, a analise do movimento das aguas em regides estuarinas é
essencial, principalmente para instalacdes de portos e industrias as suas margens,
como também para avaliar a dispersdo de contaminantes provenientes de
lancamentos de esgotos industriais, esgotos domésticos e da descarga fluvial, posto

que esses corpos d’agua sao usados como destinacao final.

Os modelos hidrodindmicos sdo utilizados como ferramentas que servem para

representar a hidrodinamica de um estuario de maneira mais aproximada possivel as
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suas particularidades (MACIEL, 2004; SIQUEIRA, 2007). Modelos hidrodinamicos
devidamente validados sdo instrumentos essenciais na gestdo de ambientes
estuarinos, como por exemplo o Sistema Estuarina da llha de Vitéria (SEIV). O uso
correto dessas ferramentas pode acarretar na otimizagéo de custos de monitoramento
e medi¢cdes por meio da integracdo de informacdes espacialmente dispersas (DO
AMARAL, ROSMAN e DE AZEVEDO, 2003). E, uma informacédo mais detalhada das
correntes no estuario é fornecida pela utilizacdo de uma modelagem que represente
a hidrodinamica de modo tridimensional, e ndo bidimensional (modelos integrados na
vertical) (DO NASCIMENTO, 2013; VAZ, DIAS e LEITAO, 2009; MARTINS et al.,
2001). Isso ocorre, pois modelos bidimensionais integrados na vertical ndo seriam
capazes de captar aonde (no perfil vertical de velocidade) se encontra a velocidade
méaxima, nem mudancas no perfil de velocidade horizontal. Para estuarios
estratificados e parcialmente misturados recomenda-se a utilizacdo de um modelo
tridimensional, porém, para estuarios bem misturados pode-se utilizar um modelo
bidimensional. Tendo em vista que o estado de estratificacdo que um estuério se
encontra é transitorio, € necessario o uso de um modelo 3D. Além disso, para uma
analise da estratificacdo de um corpo d’agua, é necessario o uso de modelos
numeéricos tridimensionais, pois, desse modo, é possivel obter resultados de
diferentes variaveis com variacdo na vertical para poder discuti-los (DELTARES,
2019).

Ademais, modelos hidrodinamicos também s&o utilizados para a previsdo da
dispersdo de compostos presentes no corpo d’agua. Simula¢des hidrodinamicas e de
transporte de salinidade bem calibradas ajudam a entender, por exemplo, o
movimento de organismos larvais, o crescimento de algas marinhas e a dinamica de
nutrientes em estuarios (SHENG et al., 2001; SHEN, BOON e KUO, 1999).

O transporte vertical e a circulagéo gravitacional nos estuarios séo influenciados pela
estratificacdo e pela mistura turbulenta. Além disso, a mistura da agua doce com a
agua salgada ocorre através de processos de adveccédo e difusdo, sendo a difuséo
turbulenta fator de suma importancia para os padrbes de circulacdo estuarina
(PETERS, 1999; PETERS e BOKHORST, 2000). Portanto, a analise da estratificacao
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(variacdo da massa especifica na vertical) em um estuéario € essencial para o melhor

conhecimento da hidrodinAmica de um estuario.

O numero de Richardson por gradiente (que serd chamado neste trabalho apenas de
namero de Richardson, ou Ri) é um 6timo indicador da estratificacdo da lamina de
agua. Seu calculo envolve a comparacéo das forcas estabilizantes da estratificacado
da massa especifica com as influéncias desestabilizadoras da velocidade de
cisalhamento (DYER, 1997). Apos diversas investigagdes laboratoriais, foi constatado
gue a transi¢cao do regime laminar para o regime turbulento geralmente ocorre quando
Ri = 0,25. Ademais, também se chegou a concluséo de que estuérios estratificados
apresentam valores de numero de Richardson maiores que 0,25, enquanto estuarios
parcialmente misturados apresentam valores de nimero de Richardson menores que
0,25 (DYER,1997).

A principal finalidade desse trabalho € de analisar a estratificacdo (através da anélise
das variaveis salinidade, temperatura, velocidade horizontal e nUmero de Richardson)
na Baia de Vitdria (BV) e no canal de acesso ao Porto de Vitoria utilizando as
equacdes tridimensionais de Navier-Stokes para fluido incompressivel, e uma
equacdo de adveccao-difusdo para o célculo do transporte da temperatura e da
salinidade. Um indicio de estratificacdo do canal de acesso ao Porto de Vitoria foi
apontada por Garonce e Quaresma (2014) que, além disso, encontraram uma forte
relacdo momentanea entre os fluxos de material particulado em suspenséao (MPS) e
sal. Na dinamica do movimento sao consideradas as aproximacdes de onda longa e

de Boussinesq, além da equacgéo de estado para o calculo da massa especifica.

O estudo propde uma analise da estratificagdo do corpo d’agua, influenciada pela
variacao vertical da velocidade, temperatura e salinidade, usando o modelo numérico
tridimensional Delft3D, aliado ao uso de dados pretéritos de campo. Para uma
compreensao da variagdo temporal e espacial da estratificacdo do estuario, o nimero
adimensional de Richardson foi calculado em duas secdes transversais ao longo do

estuario.
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A organizacdo deste trabalho € a seguinte: no Capitulo 2 sdo apresentados os
objetivos do trabalho; no Capitulo 3 € apresentada a revisdo bibliografica com
informacdes basicas para entendimento deste estudo e uma apresentacdo sobre
como se encontra o estado da arte com relagdo a esse assunto; no Capitulo 4 é
apresentada a metodologia empregada no trabalho, que contém a area de estudo, a
ferramenta utilizada, e o seu emprego; no Capitulo 5 sédo apresentados os resultados
obtidos a partir da metodologia explicada; e no Capitulo 6 sdo apresentadas
conclus6es do trabalho.
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2. OBJETIVOS

O obijetivo principal dessa dissertacdo é a andlise da estratificacdo na Baia de Vitoria
e no canal de acesso ao Porto de Vitoria.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da forcante baroclinica na hidrodindmica do estuario
préximo as estacdes de medicdo do Porto de Tubardo e da Terceira Ponte;

e Verificar a resposta do modelo hidrodinamico baroclinico em representar o
transporte de salinidade e temperatura (e demais fatores que contribuem no
calculo dessas variaveis);

e Avaliar a variacao temporal e espacial da estratificacdo do estuario.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se a teoria basica sobre estratificacdo, e seus efeitos na
hidrodindmica estuarina (circulacdo estuarina). Além disso, contém uma relacdo de
estudos que investigam a hidrodinamica estuarina no geral, realizados dentro do
Sistema Estuarino da llha de Vitéria (SEIV) e fora dele, e estudos que investigam

assuntos relacionados ao objetivo deste trabalho (realizados no SEIV e fora do SEIV).

3.1. HIDRODINAMICA E ESTRATIFICACAO EM ESTUARIOS

Como sugerido por Dyer (1997), estuarios podem ser classificados de acordo com a
intrusdo salina por meio da andlise do perfil longitudinal do canal. Dentre as classes,
pode-se ressaltar os estuarios de cunha salina (ou estratificados), os estuarios

parcialmente misturados e os estuarios bem misturados.

Nos estuarios de cunha salina (ou estratificados) a salinidade da agua superficial é
bem menor que a salinidade das 4guas do fundo, contendo uma diferenca significativa
no perfil vertical de salinidade, e uma interface entre a agua salina e doce se faz
presente (haloclina). Para que uma estratificacdo como essa ocorra, € necessario que
as velocidades e a energia no estuario sejam baixas. Ou seja, ocorrem geralmente
quando existe pouco movimento devido a maré. Por causa do gradiente estavel, as
massas de agua ndo se misturam rapidamente. No entanto, se a camada superficial
tem uma velocidade suficientemente alta, o cisalhamento pode criar ondas interfaciais
na haloclina. A eventual quebra dessas ondas ejeta agua salgada na camada superior
da agua (dgua doce) em um processo chamado de entranhamento (DYER, 1996). No
caso de estuarios estratificados, a maré € normalmente uma micro maré (amplitude
menor que 1 m) (DAVIES, 1964).

Em contrapartida, nos estuarios parcialmente misturados, o aumento de salinidade
acontece de maneira gradativa tanto na escala horizontal como na vertical, 0 que
impossibilita a identificagdo fisica da cunha salina. Nesse tipo de estuario ha um
aumento na amplitude da maré, tal que toda a massa de agua se move para dentro e

para fora do estuéario de acordo com a periodicidade da maré. A friccdo da agua com
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o fundo gera turbuléncia, a qual mistura a coluna de 4gua de forma mais efetiva que
o entranhamento, causando menor diferenca de salinidade na haloclina e reduzindo o
cisalhamento nessa interface. Nesse tipo de estuério ocorre um processo chamado
circulacdo gravitacional vertical. Esse € 0 nome que se d& a circulacdo de agua em
gue a agua salina do fundo se mistura a agua superficial, mais doce, portanto a
descarga de agua superficial, do estuario no oceano, é maior que a descarga do
afluente ao desaguar no estuario, pois h4 uma quantidade de agua salina que foi
adicionada a camada superficial ao longo do estuario. Camada superficial a qual era
composta apenas de agua doce na cabeca do estuario. Como ha um aumento de
descarga superficial do estuario no oceano, também deve haver um maior fluxo em
direcdo a cabeca do estuario na camada inferior, obedecendo os principios de
conservacdo (DYER, 1996). Nos estuéarios parcialmente misturados geralmente a

maré é meso maré (amplitude maior que 1 m e menor que 2 m) (DAVIES, 1964).

Jé os estuéarios bem misturados apresentam o perfil vertical de salinidade homogéneo,
logo, a salinidade da agua superficial é igual a salinidade das aguas do fundo.
Portanto, ha energia suficiente para que haja turbuléncia que misture completamente
a lamina de agua. A salinidade da agua muda apenas longitudinalmente, se
encontrando mais alta na regido da sua boca e mais baixa proxima a sua cabeca
(Figura 1) (DYER, 1996). Esse tipo de estuario € encontrado quando a amplitude da
maré € grande em relacdo a profundidade da coluna de agua, principalmente quando
o estuéario é de macro maré (amplitude maior que 2 m e menor que 3 m) (DAVIES,
1964).
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Figura 1: llustragdo de um estuario do tipo bem misturado, apresentando a distribuicdo da velocidade
e de salinidade na vertical e horizontal. Fonte: Garcdo (2007).

Existe uma outra classificacdo de estuarios que provém da sua definicdo dada por
Dionne (1963), a qual traz um zoneamento do estuario (Figura 2), e assegura que um
“estuario € uma reentrancia do mar, que atinge o vale de um rio até o limite de
influéncia da maré, sendo geralmente subdividido em trés setores: a) estuario inferior
ou marinho, com ligacé&o livre com o oceano aberto; b) estuario médio, sujeito a intensa
mistura da 4gua do mar com a &gua fluvial; e c) estuério superior ou fluvial,

caracterizado pela presenga de agua doce, mas sujeito a influéncia diaria da maré”.
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Figura 2: Figura esquematica do zoneamento do estuario conforme definido por Dionne (1963).
Fonte: Garcao (2007).

30



Segundo da Silva et al. (2004), quando os efeitos de maré regem predominantemente
a hidrodinamica do estuario, este pode ser classificado como bem misturado (Figura
1). Nesse caso, a variagdo da salinidade ocorre somente ao longo do perfil longitudinal
do corpo d’agua, da zona fluvial a zona costeira do estuario. Consequentemente, no
perfil vertical a salinidade é praticamente homogénea (DO AMARAL, ROSMAN e DE
AZEVEDO, 2003; DA SILVA et al., 2004). Entretanto, ha eventualidades em que a
influéncia da maré pode ser diminuida. Logo, um mesmo estuério pode apresentar
comportamentos distintos de circulagcdo, causando uma distribuicdo de salinidade
diferente da média (DA SILVA et al., 2004).

Como forma de ressaltar a importancia da estratificagdo no conhecimento da
hidrodindmica de estuarios, Santiago (2004) afirma que o transporte e a mistura de
constituintes nesses ambientes podem ser influenciados por variacbes de maré, vazao

fluvial, estratificacfes de massa especifica e pelo vento.

A presenca de agua mais densa (salinidade elevada) na foz do rio, faz do estuario um
sistema que bombeia constantemente salinidade em direcdo a sua cabeca. A massa
de &gua estuarina consiste da mistura de dgua doce e salgada em magnitudes que
variam de um ponto a outro. Devido ao aumento da salinidade ao chegar perto de sua
boca, o gradiente horizontal de massa especifica gera o componente baroclinico do
gradiente de pressdo. O componente barotropico forcado pela maré, associado ao
componente baroclinico e a descarga de agua doce, intensifica 0s movimentos do
estuério, agitando ciclicamente a massa de agua e criando os processos de mistura
(MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

E possivel explicar de forma distinta o processo de mistura de uma pluma de um
componente dissolvido que € langado num estuario. Tem-se que a mistura se da por
meio da ocorréncia de varios processos fisicos simultaneos: a advecc¢ao, a difuséo e
a dispersao. O transporte por meio da adveccédo do constituinte ocorre devido aos
efeitos da corrente liquida, tal como as correntes geradas em funcdo do efeito das
marés em estuarios. A difusdo inclui o espalhamento do constituinte pelo movimento

molecular e turbulento das particulas do fluido receptor. A dispersao, distinta da
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difusdo, é o processo de espalhamento devido a acdo conjunta da adveccao e da
difusdo (FALCONER, 1993).

E possivel relacionar a massa especifica da agua como dependente das variaveis
temperatura, salinidade, e concentracdo de sedimentos. Como a estratificacdo da
massa especifica pode inibir a mistura vertical, o conhecimento dessa variavel &

importante para o conhecimento da hidrodindmica e da qualidade da agua (JI, 2008).
Alguns estudos séo capazes de encontrar uma formulacdo em que é possivel calcular
o valor da massa especifica em funcao de suas variaveis, formulacdes chamadas de
equacao de estado. Uma dessas equacdes € dada pela UNESCO (1981), a qual é
capaz de calcular essa variavel em fungéo da salinidade (s) e da temperatura (T). A
formulacédo é apresentada na Equacao 1:

p = po + As + Bs3/? + Cs? (1)
Onde a temperatura e a salinidade podem variar em um espectro especifico:

0<T<40°C, 0,5<s<43ppt

Onde ppt significa partes por mil. E as demais variaveis sdo dadas pelas seguintes

equacoes:

Po = 999,842594 + 6,793952 X 1072T — 9,095290 x 107372 (2)

+1,001685 x 1074T3 — 1,120083 x 107°T*

+6,536332 x 107°T>
A =824493 x 1071 — 4,0899 x 1073T + 7,6438 x 107572 (3)
—8,2467 x 1077T?3 + 5,3875 x 107°T*

B = —5,72466 x 1073 + 1,0227 x 1074T — 1,6546 x 107°T? (4)
C =4,8314 x 10~* (5)

A formulagdo da UNESCO é utilizada como padréo internacional. Além disso, essa

formulag&o apresenta a temperatura correta da agua doce quando ela alcan¢a a sua
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massa especifica maxima (4 graus Celsius). N&o obstante, € importante salientar a
limitacdo desta formulacéo, pois sdo fundamentadas em propriedades gerais da agua

do mar misturada com agua doce.

Como ja dito, a hidrodinamica estuarina € governada por suas principais forcantes. As
principais forcantes sao: descarga fluvial, marés, ondas, ventos e forcantes
meteoroldgicas (NICHOLS e BIGGS, 1985). Além disso, o comportamento das
variaveis hidrodindmicas também é funcdo da geometria do estuario, o qual tem
grande influéncia (MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

Como a agua doce € menos densa que a agua do mar, aquela tende a flutuar, gerando
uma estratificacao vertical. Quando a descarga fluvial € forte o suficiente para desfazer
a estratificacdo, ocorre o chamado entranhamento, o qual o sal tende a mover em
direcdo a agua mais doce, através de um processo advectivo. Como sempre ha uma
fonte de sal na camada inferior que compensa a perda para a camada superior (fonte
proveniente do oceano), é esta mistura de agua salina com doce que promove a
distribuicdo da salinidade, regendo a circulacéo estuarina (NICHOLS e BIGGS, 1985).
Quando a maré torna-se mais imponente que a descarga fluvial, uma tensdo de
cisalhamento ira surgir no fundo e a mistura passa de advectiva para turbulenta,
desestratificando a coluna d’agua de forma sucessiva, onde o aumento da amplitude
da maré dé origem a uma corrente bidirecional, originando os estuarios parcialmente
e bem misturados (WELLS, 1996; DYER, 1997). Desta forma, quando ha um aumento
da descarga fluvial, uma diminuicdo da maré, uma diminuicdo da extensao e aumento
da profundidade do canal, a circulacdo estuarina tende a passar de bem misturada
para uma cunha salina (NICHOLS e BIGGS, 1985).

O vento também é responsavel por gerar uma tensdo superficial possibilitando a
desestratificacdo do perfil vertical da coluna d’agua, ou mesmo a geracéo de ondas e
correntes em estuarios de maior area superficial, intensificando a mistura (MIRANDA,
CASTRO e KJERFVE, 2002). Ademais, o0 vento pode causar mudancas no nivel da
agua e correntes de deriva modificando também o transporte de sedimentos em

suspensao. Também €& afirmado por Nichols e Biggs (1985) que ventos fortes em
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direcdo ao continente, eventualmente originam mudancas na direcdo da corrente

superficial, gerando uma resultante na direcdo da cabeca do estuario.

A geomorfologia pode agir alterando a onda de maré e causando sua assimetria.
Quando o estuario possui ampla regido de planicie de alagamento com manguezais,
as correntes, nos momentos de marés baixas, apresentam maior velocidade, ja que
podem fluir livremente nos canais principais. Quando a maré esta cheia, a 4gua fica
retida nas arvores do manguezal, evitando o livre escoamento e atrasando o seu
movimento (RIGO, 2004).

3.1.1. Nimero de Richardson

Essa competicdo entre, se ha estratificacdo ou mistura em um estuario, produz um
papel crucial na dindmica estuarina, pois quando o fluido é estratificado, o gradiente
de massa especifica resiste a troca de momentum pela turbuléncia, e uma maior
velocidade de cisalhamento € necessaria para leva-lo a mistura. O numero de
Richardson por gradiente (que sera chamado neste trabalho apenas de namero de
Richardson, ou Ri) € uma comparacao das for¢cas estabilizantes da estratificacdo da
massa especifica com as influéncias desestabilizadoras da velocidade de

cisalhamento, e pode ser definida por (DYER, 1997):

., —gop/oz
Ri = p(0u/dz)? (6)

Onde g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); e p é a massa especifica da agua
(kg/m3), u é a componente x da velocidade (m/s) no sistema de coordenadas
cartesianas; e z € a coordenada vertical no sistema de coordenadas cartesianas. Essa
formulag&o considera que ndo ha velocidade na direcdo y (v = 0). Para Ri > 0, a
estratificacdo € estavel; para Ri = 0, é neutra; e para Ri < 0, é instavel. Quando a
estratificacdo excede um certo valor a turbuléncia € amortecida e a mistura é limitada,
sendo que o fluxo sera essencialmente laminar, mesmo que seja turbulento nas
camadas homogéneas de cima e de baixo. Apds diversas investigacdes laboratoriais

sobre o mecanismo da formacdo e crescimento das instabilidades na interface
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estratificada, a transicdo do regime laminar para o regime turbulento, sob condicdes

de escoamento uniforme, geralmente ocorre quando Ri = 0,25 (DYER, 1997).

Apesar do escoamento em estuérios ndo ser uniforme, nem ter regime permanente,
alguns principios provenientes de escoamentos laboratoriais (geralmente uniformes e
com regime permanente) podem ser aplicados a estuarios. Vale salientar que
escoamento uniforme € um escoamento em que a velocidade nao varia no espaco, e
regime permanente € um regime em que as propriedades ndo variam no tempo. Um
desses principios que podem ser aplicados a estuarios € o numero de Richardson,
mencionado acima (DYER, 1997).

A mistura entre agua salobra e doce se da pela combinacéo entre a turbuléncia gerada
pelo cisalhamento no fundo do estuario e a turbuléncia gerada pelo cisalhamento na
haloclina. Tem-se que haloclina &€ a camada onde se observa um acentuado gradiente
vertical de salinidade na coluna de agua, regido de interface entre agua salobra e agua
doce. Dependendo da magnitude do nimero de Richardson, ele também pode indicar
qual processo de mistura impera no interior da lamina de agua, aonde se encontra a
haloclina, no caso de estuarios estratificados ou parcialmente misturados
(DYER,1997).

Para valores de Ri maiores que 0,25, o processo de entranhamento é mais relevante
na mistura da haloclina. Em contraste, para valores de Ri menores que 0,25 a difusao
turbulenta é mais relevante para a mistura na haloclina. A principal diferenca entre o
entranhamento e difusdo turbulenta é o grau de turbuléncia encontrado nas duas
camadas, a de agua salobra (inferior) e a de agua doce (superior). Se ha turbuléncia
nas duas camadas, o entranhamento € pequeno e a mistura se da, principalmente,
pela difusdo turbulenta. Se a camada inferior for estatica, entdo ndo tera difusédo
turbulenta na interface das camadas e a mistura se dara pelo entranhamento. No
entanto, por conta de a natureza do estuario ndo ser de regime permanente, pode
haver pequenos picos de intensa mistura turbulenta durante periodos em que o

entranhamento predomina (DYER,1997).
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Como estuarios sdo, em sua grande parte, estratificados e turbulentos, a mistura é
exercida por ambos o0s processos de entranhamento e de difusdo turbulenta. O
entranhamento sera mais ativo em altos valores de Ri, e a difuséo turbulenta para
baixos valores de Ri. Consequentemente, estuarios estratificados sdo dominados pelo
entranhamento, enquanto estuarios parcialmente misturados sdo dominados pela
difusao turbulenta (DYER, 1997).

Como j& afirmado na introducdo, modelos numéricos adequados (devidamente
validados, e supridos com dados de entrada satisfatérios), sdo importantes
ferramentas que levam a melhor compreensédo da hidrodinamica estuarina. Porém,
apenas sdo de grande valia quando se mantém em vista que seu entendimento
apresenta grandes dificuldades, motivadas pela presenca de diversas variaveis
envolvidas na sua dinamica. Apesar dos modelos numéricos se mostrarem
adequados, estudos que normalmente analisam a estratificagcao de corpos d’agua, por
meio da investigacdo do comportamento das variadveis salinidade, temperatura, e
velocidade horizontal, o fazem por meio de medicao de parametros in situ. Trabalhos
como o de Garonce e Quaresma (2014), Genz (2006), Mantovanelli et al. (2004),
Pereira et al. (2010), Schettini e Carvalho (1999), Schettini e de Miranda (2010) séo

exemplos desses estudos.

Além disso, € importante ressaltar a presenca de um Unico estudo realizado no SEIV
(Sistema Estuarino da Ilha de Vitéria) que analisou sua estratificacdo pelo uso do
programa de modelagem computacional DIVAST (Depth Integrated Velocities And
Solute Transport). No entanto, esse estudo conduzido por Gar¢ao (2007) considerou
apenas 0s canais principais do estuario, e as forcantes maré astronémica e vazao

fluvial. Na Secéo 3.3.2 esse trabalho serd melhor exposto.

Sendo assim, o presente trabalho visa facilitar e aprimorar a analise da estratificacdo
(através da analise das variaveis salinidade, temperatura, velocidade horizontal e
namero de Richardson) no SEIV por meio do uso de modelagem computacional. Isso
sera realizado sem necessitar medir os parametros a serem analisados, na sec¢éo
transversal em que eles foram requeridos (como a maioria dos estudos similares

fazem). Além disso, a presente modelagem considera mais forcantes e caracteristicas
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do estuario, em comparacdo com as forcantes e caracteristicas que Garcéo (2007)

considerou.

Como forma de apresentar o estado da arte que se encontra a representagao
hidrodindmica por meio de modelos numéricos, a seguir serdo apresentados alguns
estudos que investigam a hidrodinamica estuarina no geral (realizados no SEIV e fora
do SEIV) e estudos que investigam assuntos relacionados ao objetivo deste trabalho
(realizados no SEIV e fora do SEIV).

3.2. ESTUDOS RELACIONADOS A HIDRODINAMICA ESTUARINA DE
FORMA GERAL
3.2.1. Realizados forado SEIV

Existe uma variedade de modelos numéricos gerados nas Ultimas décadas que séo
capazes de simular ondas, correntes, e transporte de constituintes conservativos e
ndo conservativos em areas estuarinas. Desses modelos, obtém destaque: os
modelos POM (BLUMBERG e MELLOR, 1987) e FVCOM (CHEN, LIU e
BEARDSLEY, 2003) para circulacdo estuarina; o modelo ECOMSED (BLUMBERG,
2002) para transporte de sedimento; o modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore)
(BOOIJ et al., 1996) para propagacao de ondas em aguas rasas; e alguns sistemas
de modelos, como o ROMS (SHCHEPETKIN e MCWILLIAMS, 2005), o MIKE 3,
desenvolvido pelo DHI Water and Enviroment, o MOHID, desenvolvido pelo IST, e o
Delft3D desenvolvido pela WL|Delft Hydraulics em cooperacdao com a Delft University

of Technology.

Entre tantos modelos, houve um estudo, desenvolvido por Baptistelli (2008), que fez
uma avaliacdo da utilizagdo da modelagem numérica na dispersdo de contaminantes
utilizando trés modelos distintos para a simulacdo da hidrodindmica no Sistema
Estuarino de Santos — Sdo Vicente. Comparando os resultados gerados por meio da
simulagdo numérica que utilizou o MIKE 21, o POM e o Delft3D, os melhores
resultados foram alcangados a partir da simulagao do modelo Delft3D, apresentando
um coeficiente de correlacéo de 0,8, ao passo que 0s outros modelos apresentaram

um valor de 0,63 e 0,7. Portanto, esses resultados indicam que o Delft3D é uma boa
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opcéao de escolha para modelagem hidrodindmica de ambientes estuarinos. Ademais,
esse modelo apresenta a conveniéncia de agregar diversos modulos disponiveis para
empregar conjuntamente, como o de transporte de sedimentos e o de qualidade da

agua.

Com relacdo a maré, é amplamente sabido que ela provém da resultante das forcas
gravitacionais do Sol e da Lua que, associadas a aceleragdo centrifuga, age nas
massas de agua da Terra. Essa mare, ao encontrar um estuario, se propaga em
direcédo a sua cabeca como uma onda de aguas rasas, ja que seu comprimento € bem
maior em relacdo a profundidade local. Pode-se afirmar entdo que os movimentos
horizontais ocasionados por essa oscilagdo de maré sdo chamados de correntes de
maré (DYER, 1997).

Em uma dissertacdo desenvolvida por Goncalves (2016), € utilizado o modelo
hidrodindmico ADCIRC (ADvanced CIRCulation) para completar séries temporais de
trés marégrafos com o objetivo de determinar a sobre-elevacao da superficie do mar
durante tempestades mais severas, identificadas por Pinotes (2014). Para isso foram
consideradas tanto as forcantes da maré astrondmica quanto as da maré
meteoroldgica. Resultados do trabalho constataram a importancia da consideragao
das tensdes de radiacdo devido a rebentacdo das ondas e a morfologia do fundo do
mar para a previsao da elevacdo da coluna de agua em tempestades, pois nessas
condicbes as ondas de gravidade sdo mais altas e consideraveis. Outro fator
importante encontrado nos resultados foi que existe uma transferéncia de energia
entre as marés meteoroldgica e astronémica quando se simula as duas em conjunto
no ADCIRC. Isso se deve ao fato de que ao se comparar as trés diferentes simulacdes
realizadas - apenas com a forcante meteoroldgica, apenas com a forcante
astrondmica e com as duas for¢cantes modeladas em conjunto — concluiu-se que o
melhor resultado foi obtido quando se simulou as duas for¢cantes em conjunto, e que
para obter o residuo meteorolégico se fez a subtracdo da maré astronémica do

resultado das duas forcantes.

Ao longo de sua trajetéria estuario acima, ocorre uma interacdo entre a maré e a

morfologia, o que provoca variacdes na amplitude da maré e na intensidade das
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correntes. Outras alteracdes que também podem ocorrer numa maré que se propaga
num estuario é o bloqueio ocasionado pela descarga fluvial e a dissipacédo de energia
devido o atrito de fundo e das margens. Por esses motivos as correntes de maré
podem ser deformadas, o que acarreta na diferenca dos periodos de duracdo da
vazante e da enchente. Essa diferenca entre esses periodos é a chamada assimetria
da onda de maré (DYER, 1997).

Ao utilizar um modelo matematico hidrodindmico e de transporte de sedimentos, no
Corrego do Coral, em Missionary Bay, na Australia, Wolanski, Jones e Bunt (1980)
concluiram que estuarios que possuem em sua grande parte uma regido tomada por
mangues, a vegetacao incide resisténcia ao movimento das aguas devido ao atrito.
Isso implica que a representacdo dessa vegetacao influi no padrdo de circulacéo
residual. Além disso, foi verificado que esse arrasto é responsavel por uma assimetria
nas velocidades dos canais de maré, em que a velocidade maxima de vazante foi de
20% a 50% maior que a velocidade méaxima de enchente. Esse estudo utilizou o
modelo numérico bidimensional integrado na profundidade, HYDRO, onde a area do
mangue foi considerada como um espaco de armazenamento local, e que a altura da
lamina d’agua foi assumida como sendo a mesma da célula do canal de maré que se

encontra logo na fronteira do canal.

Utilizando um modelo matemético bidimensional integrado na profundidade, Wu,
Falconer e Struve (2001) modelaram a influéncia do mangue no escoamento de uma
secdo transversal, experimentalmente. Neste trabalho, constatou-se que a forca de
arrasto induzida pela vegetacdo de mangue e os efeitos de bloqueio nos fluxos de
massa através do manguezal foram essenciais quando a porosidade das arvores do

manguezal foi considerada menor que 0,8.

Alguns autores pesquisaram e obtiveram resultados importantes em relacdo a
influéncia do mangue na hidrodindmica de estuarios. Um desses trabalhos foi
realizado por Mazda et al. (1997) que afirmaram que as arvores de mangue,
juntamente com suas raizes, sao capazes de inibir as correntes de maré em planicies
inundaveis. Essa relacao de inibicdo e densidade de vegetacao foi capaz de interferir

na transferéncia de massa, na sedimentacao e nos processos biologicos. Em adicéo,
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Wu, Falconer e Struve (2001) articularam que a presenca dessas arvores influenciou
no aumento da velocidade no canal principal. Paralelamente, Struve, Falconer e Wu
(2003) assertaram que os fatores que mais causaram o aumento da velocidade no
canal principal foram a densidade e o diametro da vegetagéao.

Em um estudo feito com o objetivo de avaliar os efeitos da degradacdo do mangue de
Sundarbans, em Bangladesh, Deb e Ferreira (2017) criaram dois cenarios hipotéticos
nesse estudrio: o tratamento do mangue como um pantano bem arborizado; e o caso
em que o mangue foi completamente degradado e convertido em pastagem. Foram
simuladas tempestades para avaliar a atenuacdo dos efeitos gerados pelas
tempestades nos diferentes mangues. Para as simulagdes se utilizou o acoplamento
dos modelos ADCIRC e SWAN. Uma detalhada representacdo do mangue utilizou-se
de parametros espacialmente variaveis: arraste devido a friccdo de fundo (Manning’s
n); efeito de bloqueio da transferéncia de momentum do vento na coluna d’agua pela
vegetacao (surface canopy); e a rugosidade do fundo devido a vegetacao que pode
impedir o fluxo e a tensdo superficial que o vento aplica na agua (comprimento de
rugosidade do fundo, land roughtness length). Resultados ressaltaram a importancia
do mangue em reduzir a elevacao da agua, reduzir a velocidade, reduzir a penetracao
da inundacéo e reduzir a area inundada, fato que aponta para a protecdo que o

mangue proporciona a areas suscetiveis a ocorréncia de tempestades.

Testes laboratoriais com diferentes tipos de plantas, tamanhos, densidades e
espécies foram realizados por Freeman, Rahmeyer e Copeland (2000). Nesses testes,
a sensibilidade de varios fatores, sendo o principal deles a profundidade de
escoamento, foi avaliada. Portanto, foi desenvolvida uma metodologia para definir a
resisténcia da vegetacdo. Para realizar a verificacdo da metodologia e do sistema de
equacdes feitas em laboratorio, testes em campo foram efetivados. Resultados
apontam uma dependéncia do coeficiente de arrasto em um apanhado de varaveis:
namero de Reynolds (Re); profundidade do escoamento; tipos de plantas; altura
média da planta ndo flexionada; nimero de plantas por m?; e flexibilidade da planta.
Um fato observado pelos autores foi que a rugosidade de fundo nédo teve atuacéo

nenhuma na resisténcia da vegetacao.
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Ao verificar os efeitos da variabilidade e intensidade da descarga fluvial na
hidrodindmica e na qualidade da agua (dispersao de poluentes) no estuario do Douro
(Portugal), Azevedo, Bordalo e Duarte (2010) fizeram essa avaliacdo para trés
regimes de corrente e magnitudes diferentes. Os mesmos autores chegaram a
conclusdo que a descarga € de suma importancia na dispersdo de contaminantes,
principalmente quando o escoamento é estavel. Além disso, constatou-se que ha uma
relacdo nao linear entre a magnitude do escoamento e a variabilidade da descarga
fluvial quando se trata da disperséo de poluentes a ser calculada. Azevedo, Bordalo e
Duarte (2010) ainda afirmam que alteracGes na descarga fluvial podem ser capazes
de alterar a estratificacéo do corpo d’agua, o tempo de residéncia, a hidrodinamica e,

por consequéncia, os materiais particulados e dissolvidos.

Na dissertacdo de Siqueira (2007) é realizada uma avaliagdo dos mecanismos de
alagamento e secamento virtual e real disponiveis no modelo computacional SisBaHiA
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) em um canal idealizado que representa
um estreito canal de maré circundado por uma grande planicie de maré. Esse modelo
que faz uso do método de elementos finitos, foi utilizado como ferramenta para
realizacdo desse estudo. Com o mecanismo de alagamento e secamento real, o
SisBaHIA compreende como se 0s contornos fossem impermeaveis, por iSSO 0
dominio deve contemplar areas extensas que permanecem secas durante a baixa-
mar e alagadas durante a preamar (dominio fixo). Ja com o mecanismo de alagamento
e secamento virtual, o SisBaHiA como se os contornos fossem permedaveis, em que
se determina uma cota na beira da planicie de maré (no seu comeco) e quando ha
uma ultrapassagem dessa cota, 0 modelo considera uma planicie de maré virtual para
calcular o volume de agua alagado. Os resultados apontaram que, enquanto a técnica
de alagamento e secamento real do SisBaHiA ndo apresentou resultados satisfatoérios,
a técnica de alagamento e secamento virtual apresentou. E importante ressaltar que
apos a comparacao entre as duas técnicas (real e virtual), foi feita uma comparacéo
da técnica virtual do modelo com um experimento numérico, 0s quais apresentaram
boa concordancia. Além disso, utilizando o mecanismo virtual, constatou-se que a
interacdo entre a maré e a morfologia complexa das planicies de maré provocam
assimetria da onda de maré ao longo da trajetéria da onda em direcéo a cabeca do

canal.
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3.2.2. Realizados no SEIV

Em outro estudo, Chacaltana et al. (2003) compararam a hidrodinamica da llha de
Vitoria considerando e ndo considerando o alagamento do manguezal na regido. Para
isso, utilizaram o modelo numérico DIVAST (Depth Integrated Velocities And Solute
Transport). Ao fazer a comparacdo, verificou-se que o escoamento estuarino €
bastante influenciado pelo mangue, acarretando em uma assimetria na elevacao do
nivel d’agua e um aumento de até 45% na magnitude das velocidades durante a maré

vazante, ao considerar o alagamento da regiao.

Na pesquisa de Maciel (2004), buscou-se uma avaliagédo da influéncia da vegetacao
de mangue na hidrodinAmica da regido do Canal da Passagem (na Baia de Vitoria)
utilizando o modelo numérico DIVAST. Trés diferentes malhas foram testadas nesse
estudo. O mangue e a sua influéncia foram representados pelo coeficiente de
rugosidade de Manning. Resultados apontaram para a grande influéncia do mangue

na hidrodinamica do Canal da Passagem.

No trabalho de do Nascimento (2013) foi feito um estudo utilizando-se o MOHID como
modelo hidrodinamico, para maior compreenséao da hidrodinamica induzida pela onda
de maré ao longo da Baia de Vitoria (BV) e para identificar o grau de influéncia da
vazdo do Rio Santa Maria da Vitéria no estuario. A simulacao realizada usou um
modelo barotrépico e tridimensional, e foi forcada pela maré e pela vazao do rio. O
mangue foi bem representado com a condi¢cdo de contorno de fundo variando de
acordo com o local, sendo que a variavel que representou o mangue foi o comprimento
de rugosidade equivalente de fundo. A concluséao retirada desse trabalho foi que: as
componentes de maré Mz e Sz tém uma conduta distinta ao caminharem para a
cabeca do estuario; no periodo de alta descarga fluvial, ha uma deformacéo na onda
de maré e um bloqueio da maré (h&d um desaparecimento da influéncia de, no minimo,
11 hormdnicos) pela descarga fluvial; e que a intensidade da descarga fluvial pode
influenciar diretamente na qualidade da agua do estuéario. Além disso, foi averiguado
gue na maior parte do tempo o comportamento da velocidade horizontal € quase
constante ao longo do tempo se uma sec¢ao transversal for colocada em analise,

porém, existem periodos durante a baixa-mar que as velocidades maximas se
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encontram na subsuperficie. Por esse motivo € destacada a importancia de uma

analise tridimensional na regiao.

Ainda na BV, foi constatada a presenca do fendmeno chamado Tombo da Maré no
trabalho de Rigo, Sarmento e Guimardes (1993). Ademais, foi determinada a
localizacéo do fendbmeno no interior do Canal da Passagem. Segundo estes autores,
o fenbmeno ocorre devido ao alcance da maré em direcdo a cabeca da BV, que
percorre dois caminhos diferentes, um entra pelo acesso do Canal da Passagem e
outro entra pelo acesso ao Porto de Vitéria. Esse fenbmeno, localizado por Rigo,
Sarmento e Guimaraes (1993), apresenta uma convergéncia de velocidades durante
a maré de enchente. Durante a maré vazante hd uma inverséo das correntes e o local

que possuia gradientes nulos se move para o norte do canal.

Um outro estudo importante realizado no SEIV e desenvolvido por Colaco et al. (2017),
utilizou o modelo hidrodindmico ADCIRC. O trabalho se resume no desenvolvimento
de um sistema de previsdo operacional hidrodinAmico e de ondas que sera
implementado no Porto de Tubardo assim que finalizado. Esse sistema prevé o
fornecimento diario do estado de mar em alta resolu¢cdo como forma de subsidio para
as atividades portudrias. E utilizado o modelo de onda global WAVEWATCH Il (WW3)
e 0 modelo de onda costeiro Simulating WAves Nearshore (SWAN) para providenciar
valores de condi¢cbes de contorno de ondas para o modelo hidrodindmico costeiro
ADCIRC. Importante destacar que foi realizado o acoplamento do SWAN com o
ADCIRC. Além disso, o TOPEX/POSEIDON Global Tide Model (TPXO) fornece
valores para a forcante maré astronémica, também na condi¢cao de contorno. Ademais
o0 modelo hidrodinamico recebe o input de dados de vento, sobre todo o seu dominio,
dos programas Global Forecast System (GFS) e do Weather Research and
Forecasting Model (WRF). E constatado que ainda hé& necessidade da realizac&o de
calibracbes em todos os programas, tanto individualmente como em conjunto, apesar
de ja obterem respostas iniciais de mesma ordem de grandeza do que € observado

na natureza.

Em seu estudo, Rigo e Chacaltana (2006) implementaram e calibraram o modelo

computacional hidrodinamico DIVAST na BV para avaliar a influéncia do alagamento
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do mangue na hidrodinamica local. Esse modelo possui como método para resolver
as equacoes governantes o meétodo das diferencas finitas e a grade € composta de
células retangulares, o que pode representar uma limitacdo para a descricdo de
geometrias complexas. Os proprios autores apontam a necessidade de uma melhor
representacdo do dominio nas areas de manguezal. Outro ponto a ser destacado
pelos autores foi que a assimetria de maré provém, em parte, do processo de
alagamento e secamento das planicies de maré. Isso ocorre devido a friccdo
adicionada por essas planicies de maré.

Importante salientar também o resultado de Barros Filho (2002). Nesse estudo foi
utilizado o modelo hidrodindmico DIVAST para conhecer os processos fisicos que
influem na hidrodinamica do SEIV. Seus resultados apontaram para a constatacao da
dominancia da maré vazante, além de uma assimetria de maré no Canal da

Passagem.

Em seu estudo, Rigo (2004) implementou o modelo hidrodindmico bidimensional
DIVAST (sem o efeito da vegetacao) para investigar a influéncia da representacéo do
mangue no escoamento da BV. A concluséo dele aponta que o mangue € o principal
causador do efeito da deformacdo da onda de maré, a qual acarreta em uma
dominancia das correntes de vazante. Ademais, também €é constatado que o fator

decisivo para essa dominancia é o volume de 4gua armazenado pelo manguezal.

Ao implantar o modelo numérico Delft no SEIV para avaliar os processos fisicos e
bioquimicos que governam a qualidade da agua e sua relacdo com as forcantes
hidrodinamicas do local, Curbani (2016) obteve alguns resultados importantes a serem
ressaltados. Essa andlise abrangeu os seguintes compostos: NH;, NH;, NO3, DBO5
e OD. Os resultados mostraram que o principal processo que introduziu OD ao sistema
foi a reaeracdo. Em contrapartida, os principais processos que contribuiram para a
perda de OD foi a mineralizagéo, seguida da nitrificacdo. Ademais, observou-se que
0s niveis de OD foram maiores durante a sizigia, comparados com o periodo de
quadratura, esse fato ocorreu devido ao maior volume de 4gua e a maior velocidade
das correntes encontrados durante a sizigia. Instantes criticos para a concentracao

dos constituintes foram observados durante o momento de estofa de vazante em
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periodo de quadratura, quando houve uma menor diluicdo associada a diminuicdo da

velocidade das correntes e menor volume de agua.

3.3. RESUMOS E DESCOBERTAS DE ESTUDOS RELACIONADOS AO
EFEITO BAROCLINICO OU A ANALISE DE ESTRATIFICACAO
3.3.1. Realizados fora do SEIV

Na tese de Pandoe (2004), foi feita uma observacéo e identificacdo dos padrdes de
circulacao da agua e do transporte de sedimentos em zonas costeiras e estuarinas, 0
que proporciona um melhor entendimento das caracteristicas de variabilidade
temporal e espacial das correntes. Para calcular a circulagdo da agua foi utilizado um
modelo em desenvolvimento, que é baseado no ADCIRC 3D (ADvanced CIRCulation,
no modo tridimensional), o qual se adicionou um modulo para o calculo do transporte
de sedimentos e, como diferencial de outros estudos, foi adicionado o efeito da
forcante baroclinica. O modelo é baseado no método de elementos finitos presente
em malhas ndo estruturadas. Resultados mostram que o modelo proporcionou um
erro de conservacdo de massa tedrica, para o material suspenso, erodido e
sedimentado, de menos de 6%. A inclusdo do termo baroclinico se mostrou de
extrema importancia para o transporte de sedimentos. Apesar dos bons resultados
alcancados com esse modelo adaptado do ADCIRC 3D, o autor afirma que é
necessario realizar uma prévia calibracdo do modelo com dados de campo antes de

aplica-lo em ambientes naturais.

No trabalho de Chen (2004), foi analisada a hidrodindmica e a distribuicdo de
salinidade ao longo do perfil longitudinal do rio Alafia (por 24 km), na Flérida, utilizando
a modelagem computacional. Dados observados em campo foram utilizados para
incluir condi¢gbes de contorno e calibrarem o modelo. Com este estudo foi feita uma
relacdo entre a posicdo da interface agua doce-agua salgada e a média diéria da
vazao do rio. Encontrou-se, com essa relacdo, que a posicado desta interface, €

inversamente proporcional ao logaritmo da vazao total diaria.

Ao estudar a variabilidade e distribuicdo das propriedades termohalinas e a circulacéo

tridimensional do estuario do rio Curimatal com o uso do modelo numérico Delft3D-
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Flow, Andutta (2006) utilizou duas grades numéricas: uma com a for¢ante barotropica
e outra com a forcante baroclinica. Os resultados obtidos com a simulacao barotropica
(comparando resultados de salinidade) foram levemente melhores do que os
resultados obtidos no modo baroclinico. Além disso, no modo baroclinico, Andutta
(2006) conseguiu classificar a regido inferior do estuario como parcialmente

misturada.

Também por meio do uso do Delft3D-Flow, Andutta (2011) estudou a distribuicéo e
variabilidade de propriedades termohalinas, além da circulacdo tridimensional do
sistema estuarino dos rios Caravelas e Peruipe-SERCP, que possui duas
desembocaduras interligadas internamente por dois canais principais estreitos.
Resultados mostraram que o efeito baroclinico nesse sistema foi mais visivel nos
instantes de baixa-mar. Além disso, Andutta (2011) verificou que a maior vazao do rio
Peruipe causou a formacéo de gradientes verticais e longitudinais de salinidade mais

intensos do que os gradientes no canal estuarino de Caravelas.

Em seu trabalho, Genz (2006) teve como objetivo caracterizar a hidrodinamica do
estuéario do Rio Paraguacu e avaliar o impacto da construcédo da Barragem Pedra do
Cavalo no padrdo de circulacdo estuarino. Para isso foi feita uma avaliacdo das
alteracdes hidrologicas decorrentes da construcado da barragem, caracterizacdo da
dindmica estuarina com o auxilio de medidas in situ e modelagem numérica, além de
se propor uma estratégia de gerenciamento da liberacao das vazdes da barragem de
acordo com o regime hidrologico habitual e com as caracteristicas estuarinas. Os
resultados mostraram que na sizigia o perfil vertical médio de salinidade foi
homogéneo, ao passo que na quadratura houve a aparicao de um pequeno gradiente.
Com o intuito de minimizar os efeitos das novas descargas pela Usina Hidrelétrica
Pedra do Cavalo (UHE Pedra do Cavalo), e considerando o regime hidrolégico natural
(considerando as caracteristicas da penetracdo de sal), € proposto pelo estudo que a
operacdo da UHE utilize apenas duas turbinas durante a ocorréncia de cheias e que
condicione a vazao a ser liberada com a vazéo afluente ao reservatério quando uma

turbina estiver trabalhando.
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Na pesquisa de Mantovanelli et al. (2004), o transporte liquido de agua, sal e de
material particulado em suspenséao (MPS) foi apresentado para uma secao transversal
em frente ao Porto de Paranagué (na Baia de Paranagua, Brasil) em oito ciclos de
maré distintos. Medidas foram realizadas durante a sizigia e a quadratura, em
periodos chuvoso e seco. Resultados mostraram que o transporte advectivo foi
dominante quando houve estratificacdo moderada a alta, e baixas magnitudes de
correntes (quadratura). Paralelamente, processos de mistura dominaram quando
houve condi¢cbes de boa mistura geradas por correntes de alta magnitude (sizigia) e
pouca descarga de agua doce pelos afluentes. Em condi¢ces de mistura parcial, tanto
o transporte advectivo como a mistura foram importantes. A circulacdo residual
induzida pela maré ditou a magnitude e direcdo das correntes residuais e transporte
liquido de agua e sal, porém néo ditou o transporte de MPS. A dindmica do MPS foi
intrinsecamente relacionada aos processos ciclicos de eroséo, ressuspensao e

deposicao ditadas pelas correntes de maré.

O objetivo do estudo de Pereira et al. (2010) foi caracterizar a hidrodinadmica e o
transporte de MPS no estuario de Caravelas em diversas condi¢cdes de maré e vazéo
fluvial. Para isso, quatro campanhas hidrograficas foram feitas durante ciclos
completos de maré (condicbes de sizigia e quadratura) durante periodos seco e
chuvoso. Foram obtidos dados de elevacédo do nivel da agua, velocidade e direcao
das correntes, salinidade, temperatura, e turbidez em uma estacao fixa proxima a
desembocadura do estuario. Com os dados em maos foi feito o célculo dos transportes
residuais de MPS e dos mecanismos de transporte. Em condicdo de maré de
quadratura o transporte resultante de MPS foi estuario acima. Durante a sizigia, o
estuario foi caracterizado por correntes mais intensas e assimétricas, com dominancia
de vazante. Maiores concentracdes médias de MPS ocorreram durante a sizigia,
guando o estuario atuou como importador ou exportador de MPS. O estuario do Rio
Caravelas foi classificado como fracamente estratificado. Sua hidrografia e balango
sedimentar sdo modulados principalmente pela altura da maré, em que o aporte de

agua doce € irrelevante.

No trabalho de Schettini e Carvalho (1999), hd uma apresentacao da caracterizacao

da hidrodinamica do estuarios do Rio Cubatdo, fundamentada sobre dados
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hidrograficos obtidos durante campanha de treze horas (ciclo completo) em condicdes
de maré de sizigia. Em regido proxima a desembocadura do estuario, a 1,5 m abaixo
da superficie, dados de velocidade e direcado da corrente, salinidade temperatura, e
turbidez foram obtidos com o fundeio de um correntdgrafo acustico. Perfis verticais de
salinidade e temperatura foram realizados préximo ao fundeio, com um CTD.
Resultados apontam que o estuario do Rio Cubatéo é verticalmente homogéneo com
periodos breves de estratificacdo durante a vazante. O regime de maré apresenta uma

assimetria acentuada, com correntes de vazante mais intensas que as de enchente.

Outra pesquisa sobre a circulacdo e o transporte de MPS foi realizada no Estuario de
Caravelas, agora por Schettini e de Miranda (2010). Dados de correntes e de MPS
quase-sindticos e hidrograficos foram medidos em intervalos horarios durante um ciclo
semi-diurno de maré de sizigia, ao longo de duas secfes transversais: uma na Boca
do Tomba e outra na Barra Vermelha. Esses dados também foram coletados ao longo
de uma secéo longitudinal na baixa-mar e na preamar. Devido a grande intensidade
das correntes de maré, a salinidade mostrou-se fracamente estratificada, em ambas
secdes transversais. De acordo com o Diagrama Estratificacdo-circulacéo as secoes
foram classificadas como do Tipo 2a (parcialmente misturada e fraca estratificacédo
vertical) e como do Tipo 1la (bem misturada). A concentracdo de MPS apresentou-se
fortemente relacionada a variagdo da maré, decrescendo estuario acima de 50 mg. L™!
(boca do estudrio) para 10 mg. L' a uma distancia de 9 km na baixa-mar, e de 16 km
na preamar. O transporte residual de MPS encontrado neste trabalho foi estuéario

abaixo a uma taxa de -18 t por ciclo de maré.

3.3.2. Realizados no SEIV

O trabalho realizado por Lacerda (2016) investiga possiveis impactos do
aprofundamento do canal do Porto de Vitdria tendo como ferramenta o modelo
numérico hidrodindmico e de transporte de sedimentos Delft3D que foi forcado pela
maré (astronbmica e meteoroldgica), vento, pressao atmosférica e gradientes
termohalinos. Ao avaliar a sensibilidade do modelo hidrodindmico em face das
diferentes forcantes e consideragdes, constata-se que a forcante de maior influéncia
na velocidade das correntes e na elevagédo dentro da BV € a maré astrondmica. Em
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seguida vem a maré meteoroldgica que, ao ser bem representada, reduziu o erro da
elevacéao calculada em 31% e da velocidade da corrente em 3%. Ja no caso da boa
representacdo do vento e da pressado atmosférica local houve uma reducédo em 0,5%
do erro da elevacdo da agua. Enquanto isso, uma boa representacao dos gradientes
termohalinos melhorou em 0,8% os valores da magnitude da velocidade. Outra
comparacao feita foi a da simulacao tridimensional com a bidimensional integrada na
vertical. A simulag&o tridimensional apresentou uma melhoria nos resultados da
elevacdo de 2%, e da magnitude das correntes de 5%. E importante destacar que o
autor menciona a importancia do efeito do alagamento e secamento na regido de
manguezal na hidrodinamica da BV. Quanto ao impacto do aprofundamento do canal,
verificou-se uma reducédo média de 20% na magnitude das velocidades e um impacto
na ordem de milimetros na elevacédo da lamina d’agua. Além disso, foi afirmado que
ocorre uma reducao na taxa de erosdo na parte entre a desembocadura da BV e o

Porto de Vitoria.

Estudando a circulacdo da agua e a distribuicdo de salinidade no ecossistema
estuarino da BV, o trabalho de Garcédo (2007) avaliou o padrdo de escoamento e a
distribuicdo de salinidade do local levando em consideracéo apenas as forcantes maré
astrondmica e vazdo do Rio Santa Maria da Vitoria e ndo considerou a area de
manguezal nas simulagdes. O autor utilizou o modelo hidrodinamico DIVAST para
suas simulagdes. A distribuicdo de salinidade obtida com o modelo mostrou que a
variavel acompanhou a variacdo da maré, apresentando que estava em fase com a

onda de maré.

Em uma dissertacéo dirigida por Garonce (2012), medidas de salinidade, temperatura
e corrente feitas na BV, foram realizadas em momentos de sizigia e quadratura, tanto
em periodo chuvoso (verédo), quanto em periodo seco (inverno), ou seja, durante
quatro ciclos de maré. Essas medidas colaboraram para o conhecimento da
hidrodinamica e fluxos de propriedades (material particulado em suspenséo, chamado
de MPS, e sal) na desembocadura do estuario em questdo. Seus resultados
apresentaram uma classificacdo para o estuario, segundo o diagrama de Hansen e
Hattray (1966), como tipo 1a nos periodos de sizigia (seco e chuvoso), 2a no periodo

de quadratura seco e 2b no periodo de quadratura chuvoso. Esse resultado vai de
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acordo com o numero de Richardson em camada, em que seus maiores valores foram
observados no periodo chuvoso em momento de quadratura, o qual indica maior
estratificacdo. Além disso, também constatou que o fator que mais influenciou os
processos hidrodinAmicos no estuario foi a maré e ndo o fato de estar em periodo
chuvoso ou seco. Ou seja, houve maior diferenca de resultados quando se comparou
uma quadratura com uma sizigia (em um mesmo periodo, chuvoso ou seco), do que
quando comparou-se um periodo chuvoso com um seco (em um mesmo momento,
sizigia ou quadratura). No que concerne os fluxos de sal e MPS, houve predominancia

de importacao, exceto em periodo chuvoso, durante a sizigia.

Em um artigo, Garonce e Quaresma (2014) promoveram um estudo para investigar o
fluxo de sal e material particulado na boca do estuario da BV. Para essa finalidade, o
estudo levou a uma compreensao da variacao da salinidade, temperatura e correntes
de maré ao longo da coluna de 4gua em uma secéao transversal do canal. Resultados
na boca do estuario apresentaram lamina de agua parcialmente misturada em periodo
de quadratura e bem misturada em periodo de sizigia, quando houve turbuléncia
suficiente para gerar mistura. Foi constatado que houve pouca influéncia no padréo
de circulacdo pela descarga fluvial em relacdo a influéncia da maré (principal
forcante). Além disso, resultados apontaram uma grande relacdo momentanea entre
os fluxos de sal e de MSP. Também se verificou que houve um padrdo de importacao
de material na boca do estuéario.
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4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo em questdo esté inserida dentro do chamado Sistema Estuarino da
llha de Vitoria (SEIV) (20°27’ S; 40°27° W), o qual esta ligado ao Rio Santa Maria da
Vitoria (a cabeca do SEIV). O SEIV é formado pelo Canal da Passagem, pelo canal
de acesso ao Porto de Vitéria e por duas baias: a Baia de Vitdria (BV) e a Baia do
Espirito Santo (BES). O Rio Santa Maria da Vitéria desdgua na Baia de Vitoria, e a
BV se conecta com a BES através do Canal da Passagem e pelo canal de acesso ao
Porto de Vitéria. De forma que a llha de Vitoria fica rodeada pelas duas baias e pelos
dois canais. O SEIV se encontra na Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV),
Espirito Santo, Brasil. Portanto, sofre impacto direto das atividades antrdpicas dos
municipios que o rodeia (Vitdria, Cariacica e Vila Velha). Alguns pontos de referéncia
se destacam nesta regido, como por exemplo o Porto de Tubardo, o Canal da
Passagem, o Porto de Vitéria, e o canal de acesso ao Porto de Vitéria. Esses pontos
de referéncia, entre outros, sao apresentados na Figura 3, a qual também apresenta
a localizagéo do SEIV no Brasil em diversas escalas, assim como a localizacdo das

secdes transversais usadas na analise da estratificacdo, na Secédo 5.2.
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Figura 3: Mapa mostrando a localizagdo do SEIV no mapa do Brasil com diversas escalas, além de
mostrar a localiza¢@o dos pontos de referéncia e das se¢fes transversais a serem analisadas.

Desde a desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria no estuario, até a Segunda
Ponte, se encontra a BV, que € uma das regides onde sera realizada a anélise da
estratificacdo. O canal de acesso ao Porto de Vitéria € outra regido onde sera
realizado o estudo da estratificacdo. A largura da BV, juntamente com a largura do
canal de acesso ao Porto de Vitéria, varia de, no maximo, 1,6 km na regido da llha
das Caieiras (em que a profundidade gira em torno de 4 m), e, no minimo, 160 m em
frente ao Morro do Penedo (em que a profundidade pode chegar a 24 m), regido
proxima ao Porto de Vitéria. Ja com relacdo a BES, é uma regido mais influenciada
pelo oceano aberto de forma mais direta, tendo 3,6 km de largura. Na BES se localiza
a Praia de Camburi e o Porto de Tubardo. A sua profundidade varia gradualmente
desde a Praia de Camburi até 15 m de profundidade (entre o Farol de Santa Luzia e
o Porto de Tubarao), sendo que onde ha o canal de acesso ao Porto de Tubaréo, a
profundidade atinge 22 m (RIGO, 2004; MACIEL, 2004). A batimetria da regiao de

estudo encontra-se na Figura 4.
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Figura 4: Batimetria da regido de estudo. Fonte: Lacerda (2016).

Além do Rio Santa Maria da Vitéria, que € o principal contribuinte fluvial com vazéao
média anual de 13,7 m3s, existem outros rios que também contribuem com agua
doce para o sistema (DO NASCIMENTO, 2013). S&o esses 0s rios Bubu, Aribiri,
Formate e Marinho. Rigo (2004) estima que a vazdo dos tributdrios menos
consideraveis ndo ultrapassa 3 m3s?, se considerar a vazdo deles em conjunto.
Adicionalmente, ao norte da regido de estudo, 0 mangue tem um papel importante na
deformacdo da onda de maré, ocupando uma area de 20 km? (CHACALTANA et al.,
2003; RIGO, 2004; MACIEL, 2004).

Com relacéo as forgantes locais, pode-se afirmar que a hidrodinamica é influenciada
pela maré astrondmica, em primeiro lugar. Em segundo lugar, destaca-se a influéncia
da maré meteoroldgica, seguida da influéncia dos ventos (VIEGAS, 2006). Segundo
Barros Filho (2002), é possivel classificar a maré do SEIV como semi-diurna a qual

possui desigualdades diurnas entre duas baixa-mares e preamares. A amplitude da

53



maré nao ultrapassa 0,9 m e a principal componente harmoénica da maré astronémica

é a Mz, a principal componente de maré lunar.

O trabalho realizado por Garonce e Quaresma (2014) na boca do canal de acesso ao
Porto de Vitoria aponta para o encontro de uma lamina de agua parcialmente
misturada em periodo de quadratura, e bem misturada em periodo de sizigia, pois
houve turbuléncia suficiente para gerar mistura. Em adicdo, de acordo com o0s
resultados obtidos por Neves et al. (2012), foi observada uma assimetria dentro da
BV, particularmente em marés de sizigia, fato que ja havia sido constatado por Rigo
(2004). Segundo Neves et al. (2012), durante a vazante, a corrente alcan¢gou mais que
1 m/s de velocidade, e durante a enchente a corrente alcangou 0,3 m/s,
aproximadamente. No periodo de quadratura também se encontrou essa assimetria,

porém nao tdo acentuada.

Quando se trata do clima do SEIV, Koppen (1948, apud MARTIN, SUGUIO e
FLEXOR, 1993) o apresenta como clima quente e imido, o qual € mais seco no outono
(abril a setembro) e mais chuvoso na primavera e no verdo (outubro a marco). A média
das temperaturas maximas é 30°C, e a média das temperaturas minimas é 15°C. Os
ventos predominantes sdo os nordeste e sudeste. O vento nordeste é predominante
por causa do anticiclone semipermanente do Atlantico Sul, que atua mais no verao.
Em contrapartida, o vento sudeste é predominante, pois est4 associado a chegada de

frentes frias, que é bastante recorrente no inverno (MARCHIORO, 2012).

Como ja mencionado anteriormente, nesse estuario a vegetacdo possui um papel
crucial na deformacé&o da onda de mare, aumentando a velocidade durante a vazante,
especialmente durante a sizigia (CHACALTANA et al., 2003; RIGO, 2004; MACIEL,
2004). Em suas simulac¢des no SEIV, Chacaltana et al. (2003) observaram que quando
a area do manguezal era desconsiderada, houve diminuicdo em até 45% nos valores

da magnitude da velocidade.
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4.2. MODELAGEM HIDRODINAMICA E DE TRANSPORTE

Para estudar a hidrodinamica do SEIV é utilizado a modelagem matematica usando
os principios fisicos de conservagédo de massa, movimento, energia e substancia. Nao
se pretende fazer todas as consideragdes na dedugdo das equagdes que
fundamentam a mecanica dos fluidos e do transporte de massa e calor. A seguir sao
apresentados os modelos matematicos da hidrodinamica e do transporte de
temperatura e salinidade em 3D, além das equagdes governantes presentes no
modelo Delft3D.

4.2.1. Modelo matematico hidrodinamico e de Transporte 3D

O modelo hidrodindmico para a simulacdo do movimento da agua é representado
pelas equagbes da continuidade e de Navier-Stokes com média de Reynolds e
fazendo-se a consideracdo de fluido incompressivel. Esse conjunto de equagdes

diferenciais parciais € escrito abaixo:

Ju Jdv OJw (7)
a+£+g—0

o Yax T Vay T oz
3 1ap+a 2 6u+6v+6w + Ju
=9 hox Tax || 3\6x T oy T Bz ox (8)
d dv Jdu d ow Jdu
+ G55 Gt )
6v+ 6v+ 6v+ dv
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=055t = G 5| ©)
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Onde g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); e p é a massa especifica da agua

(kg/m3); t é o tempo (s); u,v,w sdo0 as componentes x, y, z da velocidade (m/s); v, é
a viscosidade cinemética turbulenta do fluido (m2/s); e p é a pressdo termodinamica

local (N/m2).

A Equacgao 7 representa a equagado da continuidade e é obtida do principio da
Conservagcao de Massa (CM) e as equagdes de Navier-Stokes sdo obtidas da
conservagao do momentum, Equacao 8, Equacgao 9 e Equacéo 10 (FOX, MCDONALD
e PRITCHARD, 2006). O modelo do transporte de substéncia e energia é

representado por uma equagao de advecgao-difusdo, dada pela expressao:

ay

dc . duc dvc . dwc 6( ac) 6( ac) 0
at ax dy dz ax

dc
= = +£(D£)+FP (11)

Onde c é a propriedade a ser transportada (salinidade ou temperatura), FP é o termo
de producao interna da propriedade (fonte e/ou sumidouro) e D é o coeficiente de

difusividade turbulenta (m?/s).

Também é necessario aplicar a equagéo de estado para o fechamento do sistema de

equacoes:

p=p(,s) (12)
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Onde T é a temperatura e s a salinidade da agua. Além disso, € necessaria a
imposicdo de condicbes de contorno e condicdo inicial. As equacfes acima Sao
aplicadas para determinar a hidrodindmica do estuario e ndo possuem solugéo
analitica possivel. Portanto, devem ser resolvidas numericamente. Na modelagem
numerica as equacdes sao escritas na forma discreta no espagco e no tempo, e

resolvidas em pontos discretos de uma malha que representa a regido de estudo.

Diversas estratégias tém-se desenvolvido para aplicar este conjunto de equacdes e
representar de forma apropriada a modelagem de um corpo d’adgua com presenca de
uma superficie, interface agua/ar, que propaga uma onda. Neste ponto ser& descrita
a modelagem que é utilizada no modelo Delft3D para obter a hidrodinamica da regido

de estudo.

4.2.2. O modelo Delft3D

Para estudar a hidrodindmica do SEIV foi utilizado o modelo Delft3D (DELTARES,
2019) conforme ja implantado para a area de estudo por Lacerda (2016) e Curbani
(2016). Essa implementagéo inclui simulag¢des tridimensionais, considerando dez
camadas sigma na vertical. No caso deste trabalho, sdo utilizados dois diferentes
cenarios: um incluindo a forgante baroclinica, e outro incluindo a forgante barotrépica.
A seguir é apresentada a descricdo do modelo matematico hidrodinamico, da
modelagem da salinidade e temperatura, do calculo massa especifica pela equagao
de estado e das condi¢des de contorno. Mais detalhes podem ser encontrados no
manual do Delft3D (DELTARES, 2019).

O modelo matematico resolvido pelo Delft3D-FLOW utiliza o sistema de coordenadas
sigma (o) na vertical, e o sistema de coordenadas curvilineas ortogonais na horizontal.
A transformacao sigma permite que a superficie da onda seja transformada em uma
superficie plana horizontal. O mesmo ocorre com a superficie do fundo do corpo
d’agua. A Figura 5 apresenta um esquema ilustrativo de conversdo de uma
coordenada para a outra.
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Ty 7P
z=-d y

Figura 5: Transformacao de coordenada “z” (esquerda) para coordenada sigma (direita). Fonte:
Adaptado de Pandoe (2004).

Pode-se observar nesta figura que, em coordenadas sigma, as camadas verticais sao
uniformemente espacgadas ao caminhar de “a” até “b” (seus limites). Em coordenadas
“z”, a espessura de cada camada vai depender tanto da profundidade da coluna de
agua, quanto da batimetria, quanto do movimento na superficie livre. E importante
mencionar que € possivel espacar as diferentes camadas verticais sigma de maneira
nao uniforme. Geralmente, o0 mesmo numero de camadas verticais em todas as
posicdes de x e y, é recomendado para evitar problemas numéricos devido ao
acréscimo ou subtracdo de camadas verticais, especialmente quando h& grande
diferenca na batimetria, e quando as coordenadas horizontais sdo cartesianas (e nédo
esféricas). Como a regido estuarina possui uma batimetria bem variavel, o sistema de

coordenadas sigma se faz bastante (til e € adotado (PANDOE, 2004).

A Figura 6 apresenta os referenciais segundo os dois tipos de sistemas de
coordenadas (sigma e cartesiana) utilizadas para representar as fungdes necessarias
para a solucdo da hidrodinamica e do transporte de salinidade e temperatura na
direcéo vertical. Além disso, a mesma figura apresenta as variaveis na direcao vertical
para ficar mais facil a compreensdo da transformagdo entre os sistemas de

coordenadas, que serd apresentado pela Equacgéo 13.
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Figura 6: Sistema referenciado na vertical com varidveis verticais. Fonte: Adaptado de Deltares
(2019).

Considerando os sistemas de referéncia da Figura 6, tem-se que o sistema de

coordenadas sigma esta relacionado com o da coordenada vertical “z” através da

Equacéo 13:
_z=¢ _72=¢
= a¢ T H (13)

Em que z é a coordenada vertical no sistema de coordenadas cartesianas; d € a
profundidade da agua abaixo de um plano de referéncia (m); { é a elevagcdo da
superficie livre acima do nivel de referéncia (m); e H é a profundidade total (m). E

considerado que a fungéo sigma varia de ¢ = —1 (fundo) até o = 0 (superficie livre).

4.2.2.1. Modelagem Hidrodindmica

E necessario utilizar o conceito de onda longa para resolver a hidrodinamica. Portanto,
€ considerado que as aceleracdes verticais devido aos efeitos de empuxo e devido as
variagcbes abruptas da batimetria sdo pequenas quando comparadas com a
aceleracdo gravitacional. Assim, a componente vertical da equagdo do momentum €&

reduzida a relacdo da pressao hidrostatica, conforme a Equacgéo 14:
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P
P —gpH (14)

Onde g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); e p é a massa especifica da agua

(kg/m3). Na Equacéo 15 é dada a presséo hidrostatica apds integragao:
0 ! !
P =Py +gH [ p(x,y, o' t)do (15)

Onde t € o tempo (s). Considerando a 4gua com uma massa especifica constante e

tomando em conta a presséo atmosférica (P,;,,), 0s gradientes de pressao sao:

Py 07 10Patm
Po -9 ox + pPo Ox (16)
Py az 1 aPatm
P _ 0 1 0Parm 17
e~ 93y T o oy (17)

Em que, B, é a componente x do gradiente de pressdo (m/s); e B, € a componente y
do gradiente de pressao (m/s). Logo, os gradientes da elevacdo da superficie livre
com essa consideracdo sdo chamados de gradientes de pressdo barotropicos. A
pressao atmosférica é tomada em conta durante simulacdes de tempestades. Além
disso, é predominante dentre as forcantes externas durante eventos de tempestades.

Por outro lado, considerando a massa especifica ndo uniforme, o valor local dela é
relacionado aos valores de temperatura e salinidade pela equacdo de estado
(Equacgéo 1). A regra de Leibiniz é utilizada para obter a seguinte expresséo para os

gradientes de pressao horizontais:

Py % d+{ ap do ’
E =9 6x f ( do 6x) do (18)
P, z d+( ap do ’
po 9 53’ f ( do ay) do (19)

O primeiro termo (depois da igualdade) na Equacao 18 e Equacao 19 representa o
gradiente de pressao barotropico (sem os gradientes de pressdo atmosférica) e o

segundo termo (depois da igualdade) representa o gradiente de pressao baroclinico.
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No gradiente horizontal uma derivativa vertical € introduzida em consequéncia da

transformacao para coordenadas sigma.

Finalmente, as equagdes de aguas rasas tridimensionais hidrostéticas, mostradas em
coordenadas cartesianas retangulares na horizontal e em coordenadas ¢ na vertical,
sdo apresentadas na Equacdo 20, Equacédo 21 e Equacédo 22 (GERRITSEN et al.,
2007):

u ou ou w ou 1 a u

Stum v e = Rt Bt s (W) (20)
v v v w 0Jv 1 a av

E+u5+vay d+(6a+f _;P +h +(d+{)260(1’5) (21)
ow a¢  al(d+u]  al(d+{v]

Ez_a_ % - ay +H(Qin_QOut)+PT_E (22)

Onde f é o parametro de Coriolis (1/s); F,,, sdo as componentes x e y das for¢as
externas (N/m?); u,v,w s@o as componentes x,y,z da velocidade (m/s); v, € a
viscosidade cinematica turbulenta (m2/s); q;, representa fonte local por unidade de
volume (1/s); q,.,: representa sumidouro local por unidade de volume (1/s); Pr é a

precipitacdo (m/s); E € a evaporacao (m/s).

As velocidades verticais w, no sistema de coordenadas o, sdo computadas a partir da
equacao da continuidade integrada na vertical do fundo até um nivel ¢(—1 < 0 < 0),
apresentada na Equacéo 23 (GERRITSEN et al., 2007).

9¢ |, dl(@+ul | ald+Hv] | dw _
at " T ta 0 )

A variavel w é a velocidade vertical relativa ao plano ¢ em movimento, podendo ser

interpretada como a velocidade associada aos movimentos de subida e descida.
A velocidade vertical w no sistema de coordenadas cartesianas x —y — z pode ser

expressa em termos de velocidades horizontais, profundidade, nivel da agua e
velocidade vertical ¢ de acordo com a Equacéo 24 (GERRITSEN et al., 2007):
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W=w+u(03—:+%)+v(ag—l;+%)+(GZ—I:+%) (24)

Na Equacao 23, Q representa as contribui¢cdes por unidade de area devido a descarga
(g:n) OU a captacdo de agua (q,,:), precipitacéo (B.) e evaporacao (E) apresentadas
na Equacao 25 (GERRITSEN et al., 2007):

0
Q=H f_l(qin — Qour)do + B — E (25)

As forcas F, e F, na Equacéo 20 e Equacéo 21 (equacdes horizontais de momentum)
representam o desequilibrio das tens6es de Reynolds horizontais. As tensdes de
Reynolds sdo modeladas usando o conceito de viscosidade turbulenta (para detalhes,
consultar Rodi (1984)). O coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal é definido
no Delft3D-FLOW por:

UH = USGS + UV + vZaCk (26)

Em que vy € 0 coeficiente de viscosidade turbulenta devido ao modelo de turbuléncia
em escala sub-grade, e v5%* ¢é o coeficiente de viscosidade horizontal de background

(definido pelo usuéario).

O coeficiente vy, é definido como a turbuléncia tridimensional e, em simulacdes 3D, é
computado utilizando um modelo de fechamento para turbuléncia 3D. Para modelos
de fechamento de turbuléncia € necessario que o usuario especifique um valor de
coeficiente de viscosidade turbulenta vertical de background (v2%°¥), constante no
espaco e no tempo, que sirva de valor de referéncia para o coeficiente de viscosidade
turbulenta vertical nas equag¢des de momentum (Equacao 20 e Equacao 21). Logo, vy

é definido por:
Vy = Vpor + max (vgp, v*¥) (27)
Em que v,,,; € a viscosidade cinematica da agua, e v;, € calculada pelo modelo de

fechamento de turbuléncia.
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4.2.2.2. Modelagem da salinidade e temperatura

O transporte de salinidade e temperatura € modelado pela equagdo de adveccado-
difusdo, apresentada na Equacdo 28 na forma conservativa em coordenadas
cartesianas na horizontal e coordenadas ¢ na vertical. S&o incluidos termos de fonte
e sumidouro e processos de decaimento de primeira ordem, apesar de ndo serem

considerados para a salinidade e temperatura.

dl(d+)c] | [ @+Duc] |, dl(d+{ve] | d(we) _ [d. ac\ , @ ac
at + ax + dy + o [ax(DH(d +Oax) +ay(DH(d +an)] +

1 0 dc
v Dy 55|+ =2a(d + Oc + (28)

Na Equacéao 28, 1, representa os processos de decaimento de primeira ordem; c é a
concentracdo da massa; e Dy e Dy representam respectivamente a difusividade
horizontal e a difusividade vertical; e S representa os termos de fonte e sumidouro por
unidade de area devido a uma fonte (descarga, g;,), ou a um sumidouro

(retirada/captacéo, q,,;) de agua, e/ou devido a troca de calor pela superficie livre

(Qtot):

S=(@@d+ {) (qincin - qoutc) + Qtot (29)

O coeficiente de difusédo horizontal D, é definido por:

DH = DSGS + DV + Dll.;aCk (30)

Em que Dgs € a difusdo devido ao modelo de turbuléncia em escala sub-grade. E
importante observar que na Equacéao 30, um dos coeficientes de difusdo horizontal é
definido pelo usuario (D5** — coeficiente de difusividade turbulenta horizontal de
background). O motivo da arbitrariedade para esse coeficiente é que esse parametro
pode ser usado para calibracdo independentemente do valor da viscosidade
turbulenta horizontal. O coeficiente de difusividade turbulenta depende do constituinte

em estudo. O coeficiente de difuséo vertical é definido por:

63



Dy = 22 + max (Dsp, Dp**) (31)

Omol

Em que D5, é a difusdo devido ao modo de turbuléncia na direcéo vertical, e g,,,; €
tanto o numero de Prandtl molecular, quanto a difusdo de calor, ou 0 nimero de
Schmidt para difusdo de material dissolvido. Para escoamento em aguas rasas o
tensor tensé@o e o tensor difusdo sédo anisotropicos. O coeficiente de viscosidade
turbulenta horizontal (vy) € muito maior que o vertical (vy), e, tipicamente, Dy é maior
que Dy. Ambos Dy e vy sdo uma superposicao de trés partes: a parte devido a
“turbuléncia 2D”; a parte devido a contribuigéo da turbuléncia 3D (D5, € v3p); € a parte
devido a viscosidade molecular (GERRITSEN et al., 2007).

A parte devido a “turbuléncia 2D” esta associada a contribuicdo dos movimentos
horizontais e as forgantes que n&o podem ser resolvidas (“escala de turbuléncia em
sub-grade”) pela malha horizontal (médias de Reynolds). A parte 3D é referida com
uma turbuléncia tridimensional e € computada de acordo com um dos seguintes
modelos de turbuléncia: k — ¢; k — L; algébrico; e constante. O modelo de turbuléncia

escolhido no presente trabalho foi 0 k — ¢.

Com relacéo ao fluxo de calor pela superficie livre (Q;,:), presente na Equacao 29,

sua contabilizacéo é feita segundo o balanco de calor explicitado na Equagéo 32:

Qtot = Osn + Qan — Qbr — Qev — Qco (32)

Onde Q,, é aradiacao solar incidente liquida (onda curta, em J/m2s), Q,,, € a radiacédo
atmosférica incidente liquida (onda longa, em J/m2s), Q,, é a radiacdo emitida pela
agua de volta para o ar (onda longa, em J/m2s), Q,,, € o fluxo de calor evaporativo

(calor latente, em J/m2s), e Q., € o fluxo de calor convectivo (calor sensivel, em J/m?2s).

A mudanca de temperatura na camada sigma mais superficial da agua (Ty, em °C) é

dada pela Equacao 33:

% _ Qtot (33)

at PwCplAzs
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Onde ¢, é o calor especifico da d&gua do mar (igual a 3930 Jkg~'K), p,, é a densidade
especifica da &gua (kg/m?3), e Az, é a espessura da camada sigma mais superficial da
agua (m). Importante ressaltar que, no Delft3D-FLOW, a troca de calor no leito &
considerada igual a zero. Esse fato pode levar a previsbes superestimadas de
temperatura em laminas de agua rasas. Além disso, o efeito da precipitacdo na
temperatura da agua néo € levado em consideracgédo. Informagfes sobre o célculo dos
fluxos de calor da Equacao 32 podem ser consultados em Deltares (2019), Gill (1982)
e Lane (1989), em que o modulo escolhido para o calculo dessas variaveis foi 0 Ocean

Heat Flux.

4.2.2.3. Equacéo de Estado

Também é resolvida a equacdo de estado para a massa especifica. Com relagcédo a
essa equacao, no Delft3D-FLOW é possivel escolher entre duas formulacfes
diferentes: Eckart ou UNESCO. Como ja mencionado, a massa especifica (p) é funcéo
da salinidade (s) e da temperatura (T). No caso deste estudo, foi escolhida a
formulacédo segundo a UNESCO (1981), descrita ha Secédo 3.1. Também € resolvida
a equacao de estado para a energia interna (em funcédo da temperatura e do calor

especifico a volume constante).

4.2.2.4. Condicao de contorno

Para a resolucdo numérica das equacdes diferenciais parciais (EDPSs) é necessario a
imposicado de condi¢des iniciais e de condicdes de contorno para as variaveis em
guestdo. Nesta secdo as condicbes de contorno impostas para cada variavel serao
descritas. As condi¢gbes de contorno nesse trabalho podem ser divididas em condi¢cbes
de contorno vertical (fundo e superficie livre), e condicdes de contorno laterais

(contorno fechado e aberto).
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4.2.2.4.1. Condicéo de contorno vertical

Em referéncia a condicdo de contorno vertical, foi adotada a condicdo de
impermeabilidade no fundo e na superficie livre. Considerando o sistema de
coordenadas sigma, em que no fundo ¢ = —1, e na superficie ¢ = 0, essa condi¢cdo

permite afirmar que:

w o=—1 — O e w o=0 — O (34)

No fundo, também é imposta as seguintes condicBes de contorno para as equacdes
de momentum (VAN RIJIN et al., 2003):

vy 0u — Tbx vy v — by (35)
H dolg=—_1 Po H dolg=—1 Po

Em que 7,, € 1,, S0 componentes da tensdo de cisalhamento do fundo. Essas

variaveis incluem os efeitos da intera¢do onda-corrente, quando considerados, e seus
calculos sdo baseados em um campo de escoamento bidimensional (2DH), iniciado a
partira da velocidade proxima ao fundo considerando perfil logaritmico. Importante
afirmar que esta abordagem é utilizada tanto em simulacdes 2DH quanto em
simulac¢des 3D. Em simulagbes 2DH, ao ser induzida por um escoamento turbulento,
a tensdo cisalhante do fundo (7,, com unidade em N/m?) é calculada por uma

formulacdo quadratica:

Tp = OCZZD (36)

Onde |l7| é a magnitude da velocidade horizontal integrada na vertical, e CZ, é o

1
coeficiente de rugosidade de Chézy em escoamentos bidimensionais (mz/s). O
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coeficiente de rugosidade de Chézy pode ser calculado a partir das formulacdes de
Chézy, Manning e White-Colebrook (DELTARES, 2019). No presente trabalho sera
utilizada a formulacdo de Manning, em que o coeficiente de rugosidade de Chézy é

funcéo do coeficiente de Manning (n, com unidade em m~1/3s) e da profundidade total

(H):

Cé = — (37)

No entanto, é possivel relacionar o coeficiente de rugosidade de Chézy com o
comprimento da rugosidade de Nikuradse (ks) por meio da formulagdo de White-

Colebrook:

12H
C2, = 18'log (*2) (38)

S

Para modelos 3D (caso das aplicacdes feitas neste estudo), a tenséo cisalhante do

fundo (7)) é relacionada com a corrente imediatamente acima do leito:

— _ poguplupl
b — ngD (39)

Onde |u,| é a magnitude da velocidade do escoamento na camada logo acima do
leito, e CZ, é o coeficiente de rugosidade de Chézy em escoamentos tridimensionais.
Considera-se que o primeiro ponto imediatamente acima do leito encontra-se na
camada limite do fundo, que o perfil de velocidade é logaritmico e que a altura da
rugosidade do fundo (z,) € muito menor que a profundidade (H). Ao estimar z, a partir
da obtencéo de C,, utilizando a relacdo de Nikuradse (1933) para paredes rugosas,

C;p € calculado como:
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Cop =%2in (1+22) (40)

ZZO

E em que, a altura da rugosidade do fundo (z,) é calculada como:

% = iap (41)
g

Como ha uma consideracao de perfil logaritmico de velocidade, esse método nao é
acurado para escoamentos estratificados e dominados pelo vento, pois, nesses casos,

o perfil de velocidade afastaria expressivamente do perfil considerado.

As caracteristicas da composicéo do solo de fundo (uso e ocupacéo) sdo empregadas
para determinar a rugosidade e a resisténcia ao escoamento. Neste estudo utiliza-se
a formulacéo de van Rijn (2007) para calcular o coeficiente de rugosidade de Manning,
e 0 modelo de vegetacdo rigida € empregado para representar a resisténcia do

escoamento induzida pela vegetacao de mangue.

Em relacdo a condicdo de contorno vertical da superficie livre, € necessario determinar
como se daré a atuacdo do vento. Neste caso, 0 vento atuara promovendo uma tenséao
de cisalhamento na superficie, que é responsavel por transferir quantidade de
movimento para a lamina de agua. Similarmente a condic&o de contorno na de fundo
(c = —1) a condicdo de contorno na superficie livre (¢ = 0) € equacionada nas

equacdes de momentum como:

22 =—[Flcos (6) e w2 =—I%lsen (9) (42)
0 0

H O0o a=0 H 0o o=0
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Onde, 0 é o angulo entre a dire¢do local da linha de grade e a tens&o cisalhante na
superficie (7;). Quando ndo ha vento, a tensao cisalhante na superficie é nula. No
modelo, a expressao quadratica a seguir define a magnitude da tenséo cisalhante em

funcdo da velocidade de friccao:

75| = paCaUfo (43)

Onde U, € a velocidade do vento a vez metros de altura, C,; € o coeficiente de arrasto
do vento e é funcdo de U, e p, € a massa especifica do ar. No modelo é possivel
considerar o vento variando no espaco e tempo, além de poder ser definido

juntamente com a pressao atmosfeérica.

Para a formulacdo do coeficiente de arrasto do vento (C;) existem varias propostas
que vém sendo desenvolvidas por diversos autores (SMITH e BANKE 1975;
GARRATT, 1977; LARGE e POND, 1981; KUMAR et al., 2009).

A formulacao utilizada no presente trabalho para o dominio do Sistema Estuarino da
llha de Vitéria (SEIV, ver Secao 4.4) foi a proposta por Smith e Branke (1975), que é
frequentemente utilizada em trabalhos que utilizam os modelos Delft3D e MIKE 21,
pois se apresenta mais apropriada para o uso em dominios estuarinos e costeiros.
Com relacdo aos dominios de maior abrangéncia espacial e menor resolugcao
espacial, os quais foram utilizados no sistema de grades aninhadas para fornecer
condicdes de contorno de elevacdo da lamina de agua e velocidades horizontais ao
dominio SEIV, foi utilizada a formulacéo de Large e Pond (1981), pois se apresenta

mais apropriada para dominios oceanicos.

Com relacdo a condicdo de contorno na vertical para o transporte de massa, é
considerado que os fluxos verticais através da superficie livre e do fundo sédo nulos
(VAN RIIN e WALSTRA, 2003). Ja com relacéo ao fluxo de calor pela superficie livre,
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seu calculo é dado na Secéo 4.2.2.2. As condi¢cdes de contorno verticais com relacéo

a equacao de transporte de substancia sdo melhor explicadas na Secéo 4.2.2.4.3.

4.2.2.4.2. Condigao de contorno lateral

A condicao de impenetrabilidade e ndo-deslizamento é imposta nos contornos laterais
fechados, os quais representam o limite entre 4gua e terra (e.g., linha de costa e ilhas).

Portanto a velocidade nesses contornos é nula.

Com relacéo a condicdo de contorno lateral aberta, que sao limites da grade numérica
que fazem fronteira com a agua externa ao grid, é necessario especificar uma das
seguintes condicdes: nivel da agua, velocidade (perpendicular ao contorno), vazao,
ou Riemann (condigao de contorno fracamente reflexiva). Condigbes do tipo Riemann
sdo capazes de relacionar as velocidades normais ao contorno com elevagdes
(VERBOOM e SLOB, 1984). As condicdes de contorno usadas nos contornos abertos
do dominio sdo descritas na Secéo 4.4.1. Com relacao a condicéo de contorno lateral
para a equacdo de transporte de substancia, esse tema foi abordado na Secao
4.2.2.4.3.

4.2.2.4.3. Condicdo de contorno vertical e lateral para a equacao de transporte de

substancia (advecc¢ao-difusao)

A condicdo de contorno vertical, com relacéo ao fluxo difusivo através da superficie
livre e do leito é zero (Equacdo 44 e Equacdo 45). A excecdo a essa regra € o fluxo
de calor na superficie livre, que € resolvido pelo modelo de fluxo de calor (Ocean Heat
Flux), e o fluxo de sedimento no leito, que é resolvido pelo modelo de transporte de

sedimentos.

Dviel = (44)

H 0o a=0
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Driel =g (45)

H 0o o=—1

A respeito dos contornos laterais fechados, ao fluxo difusivo através dele é zero. Com
relacdo aos contornos laterais abertos, quando ha a entrada de substéncia no
dominio, € necessario aplicar uma condicéo de contorno. No entanto, quando ha saida
de substancia pelo contorno aberto, esta deve ser realizada livremente, e a
concentracdo deve ser determinada pela advecc¢ao que ocorre no interior do dominio.
Os fluxos dispersivos através do contorno aberto sdo considerados nulos, tanto na

entrada quanto na saida.

A condicdo de contorno conhecida como Thatcher-Harleman impde que durante a
entrada de substancia no dominio é necessaria a especificacdo da concentracdo da
substéancia, e essa concentracao pode ser em fungéo da concentracao que atravessou
o contorno quando houve saida de substancia (THATCHER e HARLEMAN, 1972).

Uma vez imposta essa condicdo de contorno, ela ajuda a evitar descontinuidade nas
concentracbes de substancia durante mudanca de direcdo do escoamento no
contorno aberto, como acontece ao longo de um ciclo de maré. Quando aplicada é
definido um tempo de retorno no contorno, que equivale ao tempo de transicdo da
concentracdo no contorno que se estabeleceu durante a saida do escoamento através
do contorno e a que é imposta no contorno originalmente (para a entrada). Portanto,
a variacdo da concentracdo da substancia, quando ha mudanca de direcdo do
escoamento no contorno ocorre suavemente, variando de acordo com uma funcao
senoidal (DELTARES, 2019).

E possivel escolher entre quatro tipos de perfis verticais de substancia a serem
especificados no contorno aberto: a) perfil uniforme, em que a concentracdo é
uniforme ao longo da vertical; b) perfil linear, em que a concentracdo deve ser
especificada na superficie e perto do fundo, em que os valores intermediarios sao
interpolados; c) perfil interrompido (“Step profile”), o qual € igual ao linear, no entanto
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a posicao vertical de descontinuidade é fornecida; d) perfil 3D, em que a série temporal
de concentracéo é fornecida para cada camada do modelo 3D. O perfil utilizado neste
trabalho foi o perfil vertical uniforme para a concentracdo da substancia nos contornos
laterais abertos.

4.3. NUMERO DE RICHARDSON

Com relacdo ao numero de Richardson, que ja teve seu céalculo mencionado na
Equacdo 6, tem também sua férmula dada pelo Delft3D-FLOW, explicitada na

Equacéo 46:

. —gop/dz
Rt = awanz+@vion (40)

Essa formulacdo considera que ha velocidade tanto na direcdo x, quanto na direcéo

y, diferentemente da Equacao 6, dada por Dyer (1997).

4.4. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO

Foi utilizado um sistema de grades aninhadas retangulares (Figura 7 e Tabela 1), com
coordenadas o de uma camada na vertical (2DH), exceto o dominio SEIV (Figura 7 e
Tabela 1), que possui coordenada ¢ de dez camadas na vertical e é, portanto,
tridimensional (CURBANI, 2016; LACERDA, 2016).
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Figura 7: Sistema de grades aninhadas da modelagem hidrodinamica (L1, L2, L3 e L4 — SEIV). Fonte:

Curbani (2016) e Lacerda (2016).

Tabela 1: Caracteristicas do sistema de grades aninhadas. Fonte: Curbani (2016) e Lacerda (2016).

Dominio @ Coordenadas Geograficas (graus decimais) | Resolucéo
Latitude Longitude horizontal da grade
L1 -46,004990 -67,683432 1/12°
-11,107052 -17,988139
L2 -21,966058 -40,998266 1/36°
-16,906462 -35,049066
L3 -20,793688 -40,582035 1/108°
-19,891591 -39,484633
SEIV -20,391339 -40,249387 Variavel (14 — 270m)
-20,217141 -40,203001

73



4.4.1. Condicdes iniciais e de contorno

Para a resolugdo numérica das equacdes diferenciais parciais (EDPs) € necessario a
imposicédo de condigdes iniciais e de condigbes de contorno para as variaveis em

questao. Estas condi¢cOes estao descritas nesta secéo para cada variavel.

O modelo implantado utiliza condi¢des de contorno de Riemann (VERBOOM e SLOB,
1984). No dominio L1, os dados de entrada de elevacao foram calculados com base
nos valores de amplitude e fase dos harmbénicos de maré provenientes do modelo
TPXO (EGBERT e EROFEEVA, 2002). Para o calculo dos dados de elevacdo do
contorno de L1 foram utilizados 13 harmonicos de maré: M2, S2, N2, K1, O1, Q1, Mf,
Mm, M4, MS4, MN4. As séries de elevacéo e corrente dos demais dominios (L2, L3 e
SEIV) foram extraidas das resultantes da maré astrondmica e de forcantes
atmosféricas simuladas em seus respectivos dominios maiores. Foram definidas
condig¢es iniciais do tipo partida a frio para elevagéo da superficie e velocidade, sendo
o modelo inicializado com velocidade nula para todos os dominios, e elevacdo maxima

para o SEIV, ou elevacédo zero para os dominios de L1 a L3.

Ja com relacao as condicdes iniciais de temperatura e salinidade em todo o dominio,
utilizou-se valores uniformes de 24°C e 36 ppt, respectivamente. Tais valores estao

de acordo com os dados proporcionados por Oliveira (2006).

Para aquecimento das variaveis de salinidade e temperatura, considerou-se um
periodo de um més para o modelo, periodo apresentado como superior ao tempo de
residéncia da maior parte da regido estuarina do dominio. Esse fato assegura que, no
periodo de analise dos resultados, os campos de temperatura e salinidade ja tenham

estabelecido uma distribuicdo horizontal representativa.

O fluxo da quantidade de movimento entre oceano e atmosfera foi parametrizado
através da lei quadratica para a velocidade do vento, com o coeficiente de fricgdo
calculado a partir da formulacéo de Large e Pond (1981) (para os dominios L1, L2 e
L3) e da formulacdo de Smith e Banke (1975) (para o dominio SEIV). Para esses

calculos os autores utilizaram dados das componentes x e y da velocidade do vento
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e da pressao atmosférica das reanalises-1l do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP-II).

Para calcular o fluxo de calor através da superficie, 0 modelo Ocean Heat Flux foi
aplicado, o qual calcula o fluxo de calor considerando a umidade relativa, a
temperatura do ar e a cobertura de nuvens, podendo computar a radiacéo e a perda
de calor devido a evaporagdo e a convecgédo, sendo que o fornecimento da radiacao
solar liquida é opcional (DELTARES, 2019). Neste trabalho foram adotados valores
diarios uniformes para a temperatura, umidade relativa e cobertura de nuvens
provenientes do NCEP-II (reandlises 1l do National Centers for Environmental
Prediction), com profundidade de Secchi de 1,2 m (valor médio da base dados do
SEIV) e nimeros de Stanton (c,,) e Dalton (c,) iguais a 1,1x102 . O nimero de Dalton
esta relacionado ao coeficiente de transferéncia que controla o fluxo de calor
evaporativo, e o numero de Stanton esta associado ao coeficiente de transferéncia

gue controla o fluxo de calor convectivo (LACERDA, 2016).

No eixo horizontal, especificamente no contorno do dominio da grade aonde se
encontra o limite entre a 4gua e a terra (contorno lateral fechado), a velocidade € nula.

Portanto tem-se as condi¢cdes de impenetrabilidade e ndo-deslizamento ali.

Com relacédo a representacao da resisténcia ao fluxo de agua induzida pela vegetacao
de mangue no SEIV, utilizou-se um modelo 3D de vegetacao rigida, em que tipos de
elementos da vegetacdo (e.g., tronco de arvores, raizes ou plantas) sao
representados no ponto de grade. Esses elementos séo representados por cilindros
rigidos no modelo de vegetacdo, e a influéncia tridimensional da vegetacdo é
considerada no modelo hidrodindmico no arrasto e na turbuléncia. Essa

representacéo € feita de modo idéntico nas simulagbes 2DH.

Portanto, o valor do coeficiente de arrasto da vegetacéo (CD) foi definido como igual
a dois (2), como visto na calibracdo de um modelo local realizado por Lacerda et al.
(2015). Valor esse condizente com valores obtidos por Struve, Falconer e Wu (2003)
e Horstman et al. (2013). A densidade de arvores foi definida como 0,15 [arvores/m2]

com base em levantamentos locais presentes no trabalho de Vale (2006). Quanto a
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geometria de cada arvore, foi utilizada uma esquematizacéo realizada por Horstman
et al. (2013) para arvores do género Rhizophora, muito frequente na regido de mangue
da Baia de Vitéria (VALE, 2006).

Além disso, no dominio SEIV foi utilizado um preditor de rugosidade baseado em van
Rijn (2007). A distribuicdo da mediana do diametro do sedimento de fundo na area de

estudo foi definida por Brant (2012) e Veronez, Bastos e Quaresma (2009).

Na regido semifechada do SEIV, as condi¢cdes de contorno para hidrodinamica foram
a vazao, temperatura e salinidade dos tributarios: rios Santa Maria da Vitoria, Bubu,
Aribiri e Marinho; e dados de vento a dez metros e pressao atmosférica ao nivel do
mar do NCEP II. Os dados de vento foram interpolados para a grade de estudo,
fornecendo condicdo de contorno de superficie a cada passo de tempo. Os dados
NCEP Il foram utilizados, apesar da baixa resolucdo espacial, em funcdo da néo
disponibilidade de dados de estacfes meteorologicas locais para todos os periodos
simulados, enquanto os dados das reanalises NCEP/DOE AMP-II (NCEP II), disp6em
de dados diarios e mensais desde 1979 (KANAMITSU et al., 2002).

As vazbes dos tributarios foram obtidas e utilizadas de acordo com dados
disponibilizados no HidroWeb pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apenas para o
Rio Santa Maria da Vitoria, e dados fornecidos pelo Instituto Estadual do Meio
Ambiente (IEMA), que contém dados de demais tributarios. Com relacdo as
simulacdes de 2012, foram utilizados dados disponibilizados pelo IEMA, adotando
valores constantes ao longo da simulagédo. Os dados de temperatura e salinidade
também foram fornecidos pelo IEMA para o mesmo periodo, sendo que foram

consideradas a média das medidas feitas no contorno (Tabela 2).
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Tabela 2: Vazao residual (~12,5h de medida) dos tributarios da Baia de Vitéria. Os valores foram
obtidos ao longo de um ciclo de maré de sizigia. Fonte: Lacerda (2016).

Tributario | Data Vazao residual (m3s) | Temperatura @ Salinidade
C) (ppt)

Bubu 17/10/2012 | 0,60 24 0

Marinho 16/10/2012 | 1,54 23 17

Aribiri 19/10/2012 1,34 26 20

St. Maria | 18/10/2012 13,75 24 0

da Vitoria

O Canal dos Escravos foi considerado como uma fonte pontual, com vazéao de 0,064
m3/s (15/10/2012). Os dados da Tabela 2 foram utilizados nas simulacdes realizadas

para o ano de 2012, utilizadas para a validacao indireta da temperatura e salinidade.

Com relagéo as simulagdes realizadas para o ano de 1999, utilizadas na avaliagdo do
modelo hidrodinamico com base em dados medidos de corrente e elevacao, os dados
de vazéo disponibilizados no portal HidroWeb para a estacdo de Santa Leopoldina
correspondentes ao Rio Santa Maria da Vitéria foram utilizados, sendo apenas esse
rio considerado dentre os tributérios. As médias diarias da vazao do Rio Santa Maria
da Vitéria, obtidas no portal HidroWeb, foram interpoladas linearmente no tempo para
cada passo de tempo de simulacdo. Os dados de temperatura do Rio Santa Maria da
Vitéria foram utilizados com base no trabalho de Macina e Mendonca (2000), e a

salinidade dos tributarios foi considerada como zero.

Os dados de temperatura e salinidade impostos no contorno oceéanico do SEIV, séo
provenientes das reanalises HYCOM/NCODA (HYbrid Coordinate Ocean Model/ Navy
Coupled Ocean Data Assimilation). Os dados e maiores informacbes sao

disponibilizados no site do modelo: hycom.org.

Importante salientar que os dados de salinidade e temperatura citados acima (nesta
mesma secao) séo referentes aos dados de entrada das simulac¢des baroclinica. No
caso da simulacdo barotropica a salinidade e a temperatura foram consideradas

constantes ao longo do espaco e do tempo, iguais a 30 ppt e 24°C, respectivamente.
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4.4.2. Demais implementacdes

Para a malha computacional foram interpolados dados de batimetria global
GEBCOO08, dados de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN)
da Marinha do Brasil e dados locais do SEIV provenientes do modelo digital de terreno
do Laboratorio de Simulacdo de Escoamentos com Superficie Livre (Labesul) e IEMA
(Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Pode se observar na
Figura 4, os dados interpolados para o dominio SEIV.

Com relacdo ao modelo de turbuléncia, a contribuicdo da parte 3D da turbuléncia é

calculada segundo o modelo de turbuléncia k — ¢.

Com relacéo a discretizacdo espacial dos termos advectivos horizontais, o Delft3D-
FLOW admite a escolha de um entre trés meétodos: o ciclico (STELLING e
LEENDERTSE, 1992), o WAQUA (STELLING, 1984) e o Flooding (STELLING e
LEENDERTSE, 1992). Segundo Deltares (2019), o método que mais se adequa a
ambientes costeiros € o método ciclico. Ademais, é considerado computacionalmente
eficiente, com acuracia ao menos até segunda ordem e permanece estavel com
valores para o numero de Courant de até 10 (LESSER, 2009). Portanto, esse foi 0

método utilizado.

4.5, AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FORCANTE BAROCLINICA NA
HIDRODINAMICA DO ESTUARIO

Como passo inicial para se avaliar a influéncia da forcante baroclinica na
hidrodindmica do estuario, dois cenarios foram implementados: baroclinico (BC) e
barotropico (BT) (Tabela 3). Ambas as simulagfes s&o tridimensionais e foram
realizadas entre os dias 01/03 e 30/04 do ano de 1999, conforme a disposi¢ao da série
histérica de dados medidos de elevagdo e corrente. Importante lembrar que para
aguecimento das variaveis de salinidade e temperatura, considerou-se um periodo de
um més para o modelo, periodo apresentado como superior ao tempo de residéncia

da maior parte da regido estuarina do dominio.
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Tabela 3: Descricao das simulacdes realizadas.

Cenarios Descricao
Resumida Completa
BT Maré (astrondmica e meteoroldgica), | i)
vento, presséo atmosférica,
discretizagdo vertical de 10 camadas
sigma
BC Maré (astrondbmica e meteorologica), | ii)
vento, pressao atmosférica,

discretizacdo vertical de 10 camadas
sigma, temperatura, salinidade

Nesta simulacdo foram consideradas a maré, os campos de presséo
atmosférica e de vento, e, além disso, houve uma discretizacéo vertical de
dez (10) camadas sigma, com maior refinamento na superficie e no fundo.
Este cenario foi simulado no modo barotrépico, ou seja, sem variar a massa
especifica no espaco e no tempo (salinidade igual a 30 ppt e temperatura
igual a 24°C);

Simulacdo em que se considerou todas as forgantes citadas anteriormente,
porém a simulacdo ocorreu no modo baroclinico, em que os dados de
entrada de temperatura e salinidade (condicdo inicial e condicdo de
contorno) foram especificados na Secédo 4.4.1 e sdo variaveis calculadas ao

longo do espaco e do tempo.

A grade numérica utilizada possui uma resolucdo espacial na horizontal de cerca de
25x60 m na regido correspondente ao local dos dados medidos. Um passo de tempo
de 15 segundos foi utilizado, de forma a garantir valores de nimero de Courant em
torno de 10 para todo dominio computacional, o qual possui resolucéo horizontal entre
14 e 270 m. Com relacao ao eixo vertical, a divisédo, em porcentagem, de cada camada
sigma foi de: 2% (camada 1); 4% (camada 2); 8% (camada 3); 15% (camada 4); 21%
(camada 5); 21% (camada 6); 15% (camada 7); 8% (camada 8); 4% (camada 9); 2%
(camada 10).
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E interessante ressaltar que o presente trabalho utilizou as mesmas implementacées
feitas por Lacerda (2016), e que, dentre os cenarios por ele simulados, o 2DH
baroclinico foi calibrado e validado com dados medidos de 1999 e 2002,
respectivamente. Como houve essa calibracdo e validacado dos parametros de forma
satisfatoria, a implementacédo feita pelo autor citado obtém resultados satisfatorios
com relacdo a hidrodinamica local, motivo pelo qual se escolheu implementar as
simulac¢des do presente trabalho com os mesmos parametros do modelo previamente
validado citado acima. Portanto é possivel afirmar que as simulacfes do presente

trabalho utilizaram parametros ja validados.

Também é importante salientar que a simulacdo BC, implantada no presente trabalho,
tem o cenario de forcantes e a abordagem tridimensional igual a um dos cenarios
apresentados no trabalho de Lacerda (2016) (além dos demais parametros, que
também sao iguais aos implementados por ele). Porém, o objetivo do trabalho de
Lacerda (2016) foi estudar o transporte de sedimentos na Baia de Vitdria, ndo
contemplando a estratificacdo. Além disso, como os resultados completos de saida
do modelo ndo estavam disponiveis, apenas 0s processados (séries e mapas
especificos), foi necessario rodar o modelo novamente. Desse modo, foi possivel
obter os resultados para todos elementos de grade e todos instantes de tempo.
Portanto, mesmo tendo os parametros ja validados e uma das simulacdes igual a um
dos cenérios apresentados por Lacerda (2016), foi necessario calcular novamente os
parametros estatisticos para todas as simulacbes, comparando os dados
hidrodindmicos medidos com os simulados, para confirmar a boa resposta das

simulacdes deste estudo, e porque foi necessario rodar o modelo novamente.

Para a verificagdo dos dados hidrodindmicos, dados de elevacéo do Porto de Tubaréo
medidos em campanhas realizadas durante o ano de 1999 e dados de corrente
medidos nos arredores da Terceira Ponte, proximos a desembocadura do canal de
acesso ao Porto de Vitoria, também no mesmo periodo, foram comparados com 0s
dados simulados para avaliar a resposta das simula¢des hidrodindmicas. A data de
disponibilidade dos dados medidos, tanto de elevagdo quanto de corrente, € no
periodo do dia 3 de abril até o dia 18 de abril. Para realizar a comparacao entre 0s

dados simulados e medidos, parametros estatisticos foram utilizados. Esses mesmos
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dados medidos foram utilizados por Rigo (2004), do Nascimento (2013), Lacerda
(2016) e Curbani (2016). E importante salientar que o correntdgrafo utilizado para
medir a corrente, proximo a Terceira Ponte, foi fundeado a 60% da profundidade
(RIGO, 2004). Portanto, confrontou-se esses dados com os resultados das correntes
simuladas encontrados na quinta camada sigma (meia agua, chamado de 52 camada)
e com os resultados das correntes simuladas as quais foram calculadas as suas

médias na profundidade (DAV).

A localizagao das estacdes de medigao de elevagao de lamina d’agua e corrente, tal
como as estacdes de medicdo de salinidade e temperatura (utilizadas na validacéo

indireta do modelo, explicada na Secao 4.6) estéo indicadas na Figura 8.

@ Elevagio

’ Corrente

P1-P23:
Salinidade e
temperatura

P. Tubardo

o'y

7752000 7755000 7758000 7761000

v eyl Tas ] {. *
354000 357000 360000 363000 366000 369000 372000 375000 378000
0 1800 3.600 7200 m

Figura 8: Localizacdo das estac6es em que os dados de elevacdo (Porto de Tubar&o), corrente
(Terceira Ponte), salinidade e temperatura (pontos de 1 até 23 — P1 até P23) foram medidos. Fonte:
Adaptado de Lacerda (2016).

Como passo final para a avaliacgdo da influéncia da forcante baroclinica na
hidrodindmica do estuario, foi realizada uma comparacdo entre as simulagcbes
baroclinica e barotropica, pois a diferenca entre um cenario e o outro é a consideracao
da forcante baroclinica. O modo baroclinico considera tanto a forcante baroclinica
como a barotrdpica, ao passo que no cenario barotrOpico apenas é considerada a

forcante barotrépica. Essa comparacao utilizou os parametros estatisticos obtidos ao
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confrontar a série historica de dados hidrodinamicos medidos (elevacao e corrente no
ano de 1999) com os simulados. Além disso, comparou-se em um gréafico (elevacéo
vs. tempo), a elevacdo da lamina de 4gua das duas simula¢cdes com a elevacao
medida.

4.6. VALIDACAO INDIRETA DA RESPOSTA DAS SIMULACOES COM
RELACAO AOS DADOS MEDIDOS DE SALINIDADE E TEMPERATURA

Uma simulacao feita com o Delft-FLOW3D no modo baroclinico (BC) foi realizada para
o periodo em que ha a disponibilidade de dados medidos de salinidade e temperatura.
Foi realizada a validagao indireta da resposta do modelo a partir da comparacao dos
dados de salinidade e temperatura que o modelo fornece, com os dados medidos de
salinidade e temperatura em 23 pontos, distribuidos na Baia de Vitéria e canal de

acesso ao Porto de Vitéria, pelo IEMA no ano de 2012 (Figura 8).

Para cada ponto foi medido apenas um dado de superficie e um de fundo entre os
dias 9 e 11 de outubro de 2012. O periodo total de simulacéo foi do dia 17 de setembro
até o dia 15 de outubro do ano de 2012. Os dados foram medidos a uma profundidade
de 20% e 80% da lamina d’agua. Sendo assim, entre as camadas verticais do modelo
tridimensional, escolheu-se as camadas sigma 4 e 7 para comparacao, de acordo com

divisdo percentual das camadas sigma verticais.

Dados modelados foram diretamente comparados com dados medidos. Como nédo ha
dados em série temporal, assim como houve com os dados de elevacao e corrente, a
comparagcdo com uso de parametros estatisticos foi diferente da feita na verificacdo
dos dados hidrodindmicos. A média do erro absoluto (MAE) foi obtida confrontando
diretamente os dados medidos de superficie com os dados simulados de superficie,
assim como a MAE também foi calculada para os dados de fundo. Esse calculo foi

realizado para ambas as variaveis.

Importante ressaltar que, nos trabalhos de Lacerda (2016) e Curbani (2016), foi

realizada uma comparacao entre a meédia superficie-fundo dos dados medidos, e 0
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resultado de salinidade e temperatura modelados em 2DH, comparacdo que se

diferencia da realizada neste trabalho, em que a simulacéo € tridimensional.

4.7. PARAMETROS ESTATISTICOS

Para avaliar o quao proximos sdo os resultados numéricos com os medidos em

campo, foram utilizados e quantificados os parametros estatisticos da Tabela 4:

Tabela 4: Formulas e seus respectivos nomes dos pardmetros estatisticos utilizados para
comparacao entre dados medidos e simulados.

Nome do parametro Formula
estatistico
indice de g1 valP — 0;)? (47)
concordancia de ~1(IP = 0] +10; = 0])?
Raiz do Erro 1 s (48)
Quadrético Médio RMSE = (ﬁz(Pi _ Oi)2>
i=1
JORT n
Erro Médio Absoluto MAE = [n_lz 1P, — Oil] (49)
i=1
indice de correlacéo _ XE.(P—P)(0; - 0) (50)
de Pearson r= (n— 1)SpS,

Onde 0, sao os dados observados em campo em cada tempo i, P; € o dado modelado
resultante em cada tempo i, n € a quantidade de dados confrontados, S, € o desvio
padrao dos dados modelados resultantes, P;, e S, € 0 desvio padrdo dos dados

observados em campo, 0;.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede o nivel da correlacdo (e qual a
direcéo dessa correlacao - se positiva ou negativa) entre duas variaveis. O erro médio
absoluto (MAE) € uma boa ferramenta para a identificacdo da diferenca média entre
o dado estimado e o que se considera como referéncia. A raiz do erro quadratico
médio (RMSE) provisiona um resultado sempre maior que o MAE, assim como
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observado nos resultados obtidos, o que ocorre em funcéo da propria formulacéo do
RMSE. O indice de concordancia de Willmott (d) mede a capacidade do modelo de
reproduzir os dados medidos em campo. Seus valores podem variar de 0 a 1, de modo
gue quando igual a 1 os dados estdo em perfeita concordancia (WILLMOTT, 1981).

Relembrando que, como ndo ha uma série histérica de dados medidos de salinidade
e temperatura, mas ha apenas dois dados para cada ponto (superficie e fundo),
obteve-se apenas a média dos erros absolutos (MAE) para os 23 pontos, e 0 MAE
comparando a média superficie-fundo dos valores medidos e a média superficie-fundo

dos valores simulados.

4.8. ANALISE DA ESTRATIFICACAO AO LONGO DA BAIA DE VITORIA E
DO CANAL DE ACESSO AO PORTO DE VITORIA

Para realizar a andlise da estratificacdo ao longo da Baia de Vitéria (BV) e do canal
de acesso ao Porto de Vitéria, dados de saida da simulacdo do ano de 2012 foram
utilizados. A mesma simulagdo em que se fez a validacdo indireta da resposta com
relacdo a dados medidos de salinidade e temperatura (Secdo 4.6). Como dito
anteriormente, o periodo de simulagéo é do dia 17/09 até o dia 15/10 do ano de 2012.
Dessa simulacdo, escolheu-se duas secdes transversais (uma dentro do canal de
acesso ao Porto de Vitdria, e outra dentro da BV), para se obter dados de salinidade,
temperatura, velocidade horizontal e normal a secdo, e numero de Richardson. Na
Secao 4.2.2 é possivel consultar o célculo utilizado pelo modelo para a obtencéo
desses dados de saida. A Figura 9 apresenta a localizacdo das secdes transversais
A e B, e aFigura 10 (secdo A) e Figura 11 (secéo B) ilustram a geometria das secoes

transversais, juntamente com a sua discretizacao feita pela grade, respectivamente.
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Figura 11: Geometria e discretizagdo da grade da secéo transversal B.

Observando a Figura 10, tem-se que a margem proxima a origem do grafico se
encontra do lado da llha de Vitoria, e a margem oposta, se encontra mais proxima ao
municipio de Cariacica. Ademais, observando a Figura 11, tem-se que a margem
préxima a origem do grafico se encontra do lado da llha de Vitéria, e a margem oposta,

se encontra mais proxima ao municipio de Vila Velha.

A escolha da sec¢éo A na Figura 9 se deu nessa localidade pois demonstrou-se como
um ponto representativo da Baia de Vitdria. Nas quatro figuras a seguir, as quais
apresentam as variaveis salinidade (Figura 12, Figura 13) e temperatura (Figura 14,
Figura 15), durante a sizigia (dia 15 de outubro de 2012) e em momentos de preamar
e baixa-mar, respectivamente para cada variavel, € possivel se observar essa
representatividade por haver pouca variacdo quanto a magnitude da salinidade e da
temperatura na regido. Importante salientar que os resultados apresentados nas
quatro figuras a seguir sdo provenientes da camada sigma namero cinco (dentre as
dez camadas verticais da simulacédo tridimensional), pois € uma camada localizada no

meio da lamina de agua.
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Figura 12: Salinidade em momento de preamar, na sizigia. Vista de cima do dominio SEIV.
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Figura 13: Salinidade em momento de baixa-mar, na sizigia. Vista de cima do dominio SEIV.
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Figura 14: Temperatura em momento de preamar, na sizigia. Vista de cima do dominio SEIV.
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Figura 15: Temperatura em momento de baixa-mar, na sizigia. Vista de cima do dominio SEIV.
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Além disso, pode se perceber, observando a Figura 10, que sua batimetria € suave e
apresenta tanto uma regido com o canal principal, como uma regido de planicie de

mare, tal como grande parte da BV, representando geometricamente esta baia.

A escolha da secéo B se deu na localidade apresentada na Figura 9, pois além de ser
uma regiao no canal de acesso ao Porto de Vitoria, o estudo de Garonce e Quaresma
(2014), que é similar ao presente estudo, foi realizado em pontos proximos ao da
localidade escolhida. Portanto, é possivel fazer uma comparacdo entre alguns

resultados.

Com relacdo a andlise da estratificacdo, para otimiza-la, escolheu-se momentos
estratégicos em que foi feita a extracdo dos dados de saida mencionados. Esses
experimentos foram repetidos da mesma forma para ambas as secdes transversais,

e estdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Experimentos e suas correspondentes siglas, realizados nas secdes A e B.

Experimento Estagio da maré Momento da maré
QME Quadratura Meio da enchente
QP Preamar
Qmv Meio da vazante
QB Baixa-mar
SME Sizigia Meio da enchente
SP Preamar
SMV Meio da vazante
SB Baixa-mar

Os resultados dos momentos da maré dentro da quadratura foram retirados no dia 8
de outubro, e os resultados dos momentos da maré dentro da sizigia foram retirados
no dia 15 de outubro, ambos de 2012. A Figura 16 e Figura 17 apresenta 0s momentos

de maré citados no dia 8 e no dia 15 de outubro, em esta¢des de medicao proximas a
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secdo A e secdo B, respectivamente. Para mais facil identificacdo, na sigla dos
experimentos, sera adicionado um hifen, seguido da respectiva letra da secdao.
Exemplo: QME-A € o resultado apresentado durante a quadratura, no meio da
enchente, na secao transversal A.

1,2
1
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1

0,4

i

0

Elevacdo (m)

- |
-0,6 U U U U 1

-0,8
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Tempo (dd/mm/aaaa)

—

Figura 16: Elevacéo da Idmina d’agua simulada, em estacao proxima a secdo A, com a indicacédo dos
momentos de maré a serem apresentados nos resultados (em preto estdo os momentos na
guadratura, em vermelho, os na sizigia).
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Figura 17: Elevagéo da lamina d’agua simulada, em estagao proxima a segéo B, com a indicagao dos
momentos de maré a serem apresentados nos resultados (em preto estdo os momentos na

guadratura, em vermelho os na sizigia).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como passo inicial para se avaliar a influéncia da forcante baroclinica na
hidrodindmica do estuéario, dois cenarios foram implementados: baroclinico (BC) e
barotropico (BT). Com esses cenarios foi realizada a verificacdo dos dados
hidrodindmicos (Secéo 5.1.1.1). Como passo final para avaliacdo da influéncia da
forcante baroclinica na hidrodindmica do estuario, uma comparacdo entre 0s
parametros estatisticos das simulacdes baroclinica e barotropica é feita na Secao
5.1.1.2.

Ademais, foi validada indiretamente a resposta do modelo, apenas da simulagéo
baroclinica, com relacdo aos dados medidos de salinidade e temperatura (Secao
5.1.3). Finalmente, foi realizada uma posterior analise da estratificacdo (através da
analise das variaveis salinidade, temperatura, velocidade horizontal e nimero de
Richardson) no canal de acesso ao Porto de Vitdria e na Baia de Vitoria (BV) (Secéo
5.2).

5.1. AVALIACAO DA INFLUENCIA DA FORCANTE BAROCLINICA NA
HIDRODINAMICA DO ESTUARIO E VALIDACAO INDIRETA DA SIMULACAO
COM RELACAO AOS DADOS MEDIDOS DE SALINIDADE E TEMPERATURA

Com relacdo a avaliacdo da influéncia da forcante baroclinica na hidrodinamica do
estuério, resultados das duas simulacdes (BT e BC) foram solucionados para o
periodo do 01/03 e 30/04 do ano de 1999. E o periodo dos dados medidos de corrente
e elevacao foi entre os dias 03/04 e 18/04 do ano de 1999.

Com relagéao a validagéo indireta da simulagdo com relagdo aos dados medidos de
salinidade e temperatura, o periodo de simulagdo do modo baroclinico foi do dia 17/09
até o dia 15/10 do ano de 2012. O periodo de dados medidos foi entre os dias 9 e 11
de outubro de 2012.
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5.1.1. Avaliacdo da influéncia da forcante baroclinica na hidrodinamica do
estuario

5.1.1.1. Verificag&o da hidrodinamica

Os resultados das comparacdes, feitas com o0s parametros estatisticos, das
simulacdes com os dados medidos de elevacao e corrente referentes ao ano de 1999,
na regidao da Terceira Ponte (corrente) e do Porto de Tubardo (elevacdo) estao
resumidos na Tabela 6. Importante relembrar que o correntégrafo utilizado para medir
a corrente, préximo a Terceira Ponte, foi fundeado a 60% da profundidade (RIGO,
2004). Portanto, confrontou-se esses dados com os resultados das correntes
simuladas encontrados na quinta camada sigma (meia agua, chamado de 5% camada)
e com os resultados das correntes simuladas as quais foram calculadas as suas

meédias na profundidade (DAV).

Tabela 6: Resultado dos parametros estatisticos para andlise da resposta hidrodindmica das
simulag@es baroclinica (BC) e barotrépica (BT). DAV=média na profundidade; e 52
camada=comparado com dado simulado na quinta camada sigma (meia agua). Periodo de analise de
resposta do dia 03/04, ao dia 18/04 de 1999.

Estacdo Experimento MAE (S.I) RMSE (S.l.) r d
Porto de | BT 0,05 0,06 0,99 0,99
tubardo
(elevacdo) BC 0,05 0,06 0,99 0,99
Terceira Ponte BT DAV 0,06 0,08 0,82 0,90
(corrente)
52 camada 0,07 0,09 0,82 0,90
BC DAV 0,06 0,08 0,82 0,91
52 camada 0,07 0,09 0,82 0,90

Observando os resultados apresentados na Tabela 6 pode-se concluir que ambas
simulagdes representaram o padrao local de corrente e elevacao de forma satisfatoria,
assim como mostrado pelos valores do indice de concordéancia de Wilimott (d) que
permearam valores de 0,99 para elevacgao e 0,90 para corrente, resultados proximos

de 1 (valor em que ha perfeita concordéancia).
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Além disso, os resultados relativos a avaliagcdo da elevacdo apresentaram valores
altos de correlacdo, com o indice de correlacdo de Pearson (r) de 0,99, e valores
pequenos de erro médio absoluto (MAE), de 0,05 m. Esse valor obtido com o MAE
representa cerca de 6,25% das maximas amplitudes (maior distancia entre o nivel
meédio e a elevacgao da superficie, seja na baixa-mar ou preamar) da elevagcao medida,
as quais alcancaram cerca de 0,8 m. Ademais, foram obtidos valores pequenos de

RMSE, com relac&o a avaliagéo da elevacéo, que permearam o valor de 0,06 m.

Com relacéo a avaliacdo dos dados de corrente, os resultados apresentaram valores
de erro médio absoluto (MAE) entre 0,06 m/s e 0,07 m/s. De acordo com a Figura 18,
0 pico de magnitude de velocidade, registrado no periodo, foi de até 0,7 m/s, e 0os
maiores valores de magnitude de velocidade variaram em torno de 0,4 m/s. Portanto,
o MAE (0,065 m/s, valor médio) representou cerca de 9% do pico de velocidade (0,7

m/s), e 16% do valor em que as maiores velocidades variaram (0,4 m/s).

Ainda com relacdo a avaliacdo dos dados de corrente, os resultados do indice de
correlacdo de Pearson (r) apresentaram valores altos e proximos de 0,82 e os de

RMSE apresentaram valores pequenos e entre 0,08 m/s e 0,09 m/s.

O valor obtido com o indice de concordancia de Willmott para avaliacdo da elevacao
no presente trabalho (0,99) é similar ao apresentado por Li e Reidenbach (2014) que
realizou experimentos na regido costeira préxima ao arquipélago de Bocas del Toro,
no mar do Caribe. Seu melhor resultado com o indice de concordancia de Willmott (d)
para elevacao foi de 0,94, ao passo que do Nascimento (2013) obteve seu maior valor
para “d” igual a 0,98 e Lacerda (2016) igual a 0,993, em que ambos os ultimos autores

realizaram seus experimentos no SEIV.

Paralelamente, resultados referentes a avaliacdo da elevagcdo com respeito ao
parametro estatistico MAE do presente trabalho (0,05 m) foram préximos aos valores
obtidos por outros autores, como Lacerda (2016) que obteve erros em torno de 0,05
m, e como do Nascimento (2013) com erros em torno de 0,06 m na preamar e 0,09 m

na baixa-mar. O que ratifica esses resultados como satisfatorios.
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O resultado do raiz do erro quadratico médio (RMSE) com relacdo a avaliacdo da
elevacdo no presente estudo (0,06 m) também se mostrou proximo ao valor dessa
mesma variavel, com relacdo a elevacao, alcangado por Lacerda (2016), que também

foi em torno de 0,06 m. Assim como o valor do “r’ com relagao a elevagao, que neste

estudo e no de Lacerda (2016) foram préoximos de 0,99.

Ainda comparando resultados, correspondentes a avaliacdo da corrente, os valores
do presente trabalho de “r’ (0,82), MAE (0,065 m/s), RMSE (0,085 m/s), e “d” (0,90)
foram similares aos obtidos por Lacerda (2016), que foram proximos a 0,80, 0,07 m/s,
0,086 m/s e 0,89, respectivamente. Além disso, Barth et al. (2008), o qual desenvolveu
uma simulacédo na regido da Florida, obteve valores de raiz do erro quadratico médio
(RMSE) entre 0,04 e 0,10 m/s, proximo ao valor obtido neste estudo. Outro autor que
obteve resultado similar ao presente trabalho, agora com relacdo ao indice de

concordancia de Willmott (referente a corrente), observou valores entre 0,79 e 0,95.

De acordo com o apresentado, pode-se observar que alguns resultados obtidos por
do Nascimento (2013) foram melhores que os do presente trabalho. Isso pode estar
relacionado a utilizacdo de diferentes dados de entrada no contorno aberto oceéanico.
Os melhores resultados desse autor foram obtidos pelo uso de dados medidos e de
harmdnicos do modelo global de maré FES2004 (Finite Element Solution). O modelo
FES2004, em comparagdo com o TPXO 7.2 (utilizado no presente trabalho), possui
maior resolucao espacial, com resolucédo de 1/8 graus, contra 1/4 graus do TPXO 7.2.
Ademais, FES2004 possui mais harménicos (Msgm, Mtm), além de diferentes
metodologias para obtencao dos harmonicos. Portanto, € possivel que a diferenca de
uso dos modelos globais tenha acarretado a obtencdo de melhores resultados. Isso é
afirmado ainda que ndo haja um consenso na literatura sobre qual modelo global é
mais adequado a se fazer uso em regides costeiras ou estuarinas, ou algum estudo

local que tenha comparado os diferentes modelos globais.
Através da observacdo da Figura 18 tem-se que, em sua maioria, as correntes

simuladas se aproximaram dos dados medidos, tanto em magnitude quanto em fase.

O periodo de quadratura apresentou os maiores erros (entre os dias 8 e 10 de abril).
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Mesmo que os resultados tenham apresentado que o padréo local de dominéncia das
correntes € de vazante (GARONCE e QUARESMA, 2014; NEVES et al., 2012, RIGO,
2004), em que as maiores velocidades ocorrem durante a vazante (Figura 18), o
modelo ndo representou muito bem a inversdo de dominancia presente na quadratura
e constatada pelos autores acima citados. Esse fato pode ocorrer devido a:
aproximacoes feitas na representacao da topografia da regido entre marés na area de
manguezal; qualidade dos dados que representaram a vazao dos tributarios. Segundo
Aucan e Ridd (2000), a declividade das areas entre marés tem grande importancia na

determinacao do tipo de assimetria do estuario.
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Figura 18: Magnitude da velocidade na Terceira Ponte medida (em azul), simulada (em vermelho,
cenario BC-DAV). Na parte superior encontra-se a elevacdo modelada para o mesmo periodo, em
preto.

De forma geral, os parametros estatisticos apontaram para uma boa resposta
hidrodinamica, confirmando a boa calibracao e validacao dos parametros do estuario,
realizada por Lacerda (2016).
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5.1.1.2. Comparacdo entre 0s parametros estatisticos obtidos com as

simulacdes baroclinica e barotropica

Comparando valores dos mesmos parametros estatisticos dentre as diferentes
simulacdes (BT e BC), tanto com relacdo a elevacdo, como com relacdo a corrente,
pode se observar que as simulacdes com as diferentes forcantes obtiveram valores
de parametros estatisticos praticamente iguais (Tabela 6). Com essa quase
inexistente diferenca nos parametros estatisticos entre as diferentes simulacdes,
conclui-se que a acao da forcante baroclinica proxima a medigcéo de elevacao do nivel
da agua (Porto de Tubarao) nao influi tanto na elevagao da lamina d’agua local. Além
disso, também é possivel concluir que o efeito baroclinico ndo afetou a magnitude da

corrente proxima a Terceira Ponte.

De acordo com a diferenca fisica entre o modelo baroclinico e barotrépico, no
barotropico a massa especifica € constante no tempo e no espaco, enquanto que no
baroclinico a massa especifica varia em funcdo da temperatura e da salinidade (que
variam no tempo e no espaco). Como o efeito baroclinico ndo foi relevante nos pontos
de medicao, € possivel afirmar que o gradiente de massa especifica é pequeno o
suficiente para ndo afetar a hidrodinamica (elevacdo da lamina de agua e corrente)
nessa regiao. Isso pode ser explicado pelo fato da regido ter predominancia da agua

salobra, devido a sua localizagcdo mais proxima ao oceano.

Além disso, segundo Dyer (1997), em um estuario com micro maré, uma intensa
homogeneizacdo pode ser proporcionada pela baixa vazédo dos rios para dentro do
estuario. Segundo Davies (1964), estuarios com amplitude menor que 1 m sao
estuarios de micro maré, que € o caso do Sistema Estuarino da llha de Vitoria (SEIV).
Como apenas ha a consideracéo da vazéo do Rio Santa Maria da Vitoria em periodo
de seca, de acordo com do Nascimento (2013), ou seja, uma baixa vazao para dentro
do estuario (aproximadamente 5,6 m3/s), isso pode ter contribuido para a observacéo

de grande homogeneizacao (pequeno gradiente de densidade) nessa simulagao.
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A Figura 19, apresenta os dados medidos e simulados de elevacdo em um mesmo
grafico. Observa-se grande semelhanca quanto a fase e a amplitude das ondas
graficadas (todas na estacéo do Porto de Tubar&o). Esse fato vai de acordo com 0s
valores satisfatorios alcancados com as variaveis estatisticas, confirmando a boa

representacao da elevacao.
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Figura 19: Elevacéo da ldamina d’agua medida (em vermelho), simulada (BC tracejado em azul, e BT
pontilhado em preto) na estagéo do Porto de Tubaréo.

A partir da observagéo da Figura 19 também é possivel concluir a quase inexistente
diferenca entre as ondas simuladas (BT e BC). O que refor¢a o observado no resultado
obtido pelo céalculo dos parametros, em que ndo ha diferenca entre eles, comparando

os diferentes cenérios.

De forma geral, de acordo com o discutido na Secédo 5.1.1.1, ambas as simulacdes
foram satisfatorias, com relacdo aos resultados dos parametros estatisticos. Ademais,
a partir da andlise da comparacdo entre os parametros estatisticos dos cenarios

baroclinico e barotrépico ndo houve diferenca significativa na hidrodinamica dos
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cenarios, proximo as localidades das estacdes de medicdo. Apesar disso, €
importante ressaltar que o modo baroclinico consegue representar a influéncia da
variagdo da temperatura e da salinidade na hidrodinAmica do dominio. Portanto, é o
modo mais adequado para se realizar a validac&o indireta da resposta das simulagbes
com relacdo aos dados medidos de salinidade e temperatura ao longo do estuario,
explicitada na Secéo 5.1.3. Pelo mesmo motivo, 0 modo baroclinico também é o mais
adequado para fazer a analise da estratificacdo (através da andlise das variaveis
salinidade, temperatura, velocidade horizontal e niumero de Richardson) ao longo da
Baia de Vitéria e do canal de acesso ao Porto de Vitoria, analise explicitada na Secéo
5.2. Ambas as simulacfes citadas na Sec¢éo 5.1.3 e Sec¢do 5.2 foram realizadas em
um mesmo periodo em funcéo dos dados medidos de salinidade e temperatura ao
longo do estuério. O periodo de simulacao citado € do dia 17/09 até o dia 15/10 do
ano de 2012.

5.1.2. Validacao indireta da resposta das simula¢cdes com relacdo aos dados

medidos de salinidade e temperatura

Como j& afirmado, uma simulacdo feita com o Delft-FLOW3D no modo baroclinico
(BC) foi implementada para um periodo diferente do utilizado na avaliagdo da
influéncia da forcante baroclinica na hidrodindmica do estuéario. A resposta dessa
simulacédo foi verificada a partir da comparacdo direta dos dados de salinidade e
temperatura que o modelo fornece, com os dados medidos de salinidade e
temperatura em 23 pontos, distribuidos na Baia de Vitéria e no canal de acesso ao
Porto de Vitoria, pelo IEMA no ano de 2012 (Figura 9). Para cada ponto foi medido
apenas um dado de superficie e um de fundo. Dados modelados foram diretamente

comparados com dados medidos (Figura 20 e Figura 21).
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O erro médio absoluto, obtido confrontando diretamente os dados medidos de
superficie com os dados simulados de superficie, foi de 4,3 ppt para salinidade e 2,9
°C para temperatura. Em paralelo, a média do erro absoluto obtida comparando
diretamente os dados medidos de fundo com os dados simulados de fundo foi de 3,5

ppt para salinidade e 2,9 °C para temperatura.

Muitos fatores poderiam ser apontados como responsaveis pela diferenca obtida entre
os dados medidos e simulados. No entanto, alguns se apresentam mais relevantes,
0S quais destacam-se: a auséncia de dados de vazao dos tributarios e de galerias
pluviais que desaguam ao longo da baia, para o periodo simulado; a ndo calibracéo
dos numeros de Stanton (c;,) e de Dalton (c.) no modelo de fluxo de calor; e a nédo
consideracéo da troca de calor com o leito do estuario e da precipitacdo pelo modelo
de fluxo de calor. Essa relevancia € constatada quando se observa a diferenca de
salinidade para os pontos de 8 a 11 (Figura 20), regido que h4 desaguamento de
galerias de drenagem pluvial ndo consideradas nas simula¢des (DE JESUS et al.
2004); assim como grandes diferencas no valor da temperatura sdo constatadas nos
pontos de 12 a 18 (Figura 21), os quais sé&o influenciados pelo Rio Aribiri e por galerias

pluviais.

5.2. ANALISE DA ESTRATIFICACAO AO LONGO DA BAIA DE VITORIA E
DO CANAL DE ACESSO AO PORTO DE VITORIA

Para realizar a analise da estratificacdo ao longo da Baia de Vitoria (BV) e do canal
de acesso ao Porto de Vitéria, dados de saida da simulacédo do ano de 2012 foram
utilizados. A mesma simulagcdo em que se fez a validacéo indireta da resposta com
relacdo a dados medidos de salinidade e temperatura (Sec¢ao 5.1.3). Como dito
anteriormente, o periodo de simulagéo € do dia 17/09 até o dia 15/10 do ano de 2012.
Dessa simulacdo, escolheu-se duas secdes transversais (uma dentro do canal de
acesso ao Porto de Vitoria, e outra dentro da BV), para se obter dados de salinidade,

temperatura, velocidade horizontal e normal a secdo, e nimero de Richardson.
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Para mais detalhes sobre a localizacdo e geometria das secfes, sobre o critério de
escolha das suas localidades e sobre os momentos de maré a serem apresentados

nos resultados desta sec¢éo, consultar Secéo 4.8.

A ordem da apresentagdo dos resultados sera da seguinte maneira: primeiro a secao
transversal A (Sec¢éo 5.2.1); depois a secéo transversal B (Se¢ao 5.2.2). Para ambas
as secOes, sdo apresentados resultados das variaveis salinidade, temperatura,
velocidade horizontal, e numero de Richardson, nesta ordem. Para cada variavel, os
resultados foram observados tanto durante a quadratura, como durante a sizigia,
sendo que dentro de cada um desses periodos, 0s momentos de maré apresentados
neste trabalho foram os de meio de enchente, preamar, meio de vazante e baixa-mar,

nesta ordem.

5.2.1. Secéo transversal A

Com relacdo a secao transversal A, a Figura 22, a Figura 23, a Figura 24 e a Figura
25, sao referentes a variavel salinidade na quadratura e na sizigia. Ja a Figura 26, a
Figura 37, a Figura 28 e a Figura 29 se referem a variavel temperatura na quadratura
e na sizigia. Com relacdo a variavel velocidade horizontal (componente vertical), os
momentos de quadratura e sizigia sdo apresentados na Figura 30, na Figura 31, na
Figura 32 e na Figura 33. Ainda na secao transversal A, a Figura 34, a Figura 35, a
Figura 36 e a Figura 37 apresentam o numero de Richardson para quadratura e
sizigia. Para todas as variaveis, tanto na quadratura, como na sizigia, séo
apresentados momentos de maré de meio de enchente, preamar, meio de vazante e
baixa-mar, respectivamente (Figura 16 e Figura 17). Importante ressaltar que, apenas
a critérios de visualizacao dos resultados da secéo A, a variavel velocidade horizontal
(componente normal) negativa vai no sentido apontando para a cabeca do estuario, e
a variavel velocidade horizontal (componente normal) positiva vai no sentido

apontando para a boca do estuario.
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instantes: a) meio da enchente (QME-A); b) preamar (QP-A).
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Comparando a variavel salinidade na Figura 22 e na Figura 23 com a da Figura 24 e
da Figura 25 (na quadratura e na sizigia) € possivel observar uma relacédo entre o
gradiente vertical de salinidade e o periodo de maré em que a lamina de agua se
encontra. No periodo de quadratura, em que a amplitude da maré € menor (em relacao
ao periodo de sizigia), o gradiente vertical de salinidade na secao A foi, em média, de
0,6 ppt ao longo de aproximadamente 8,7 m de profundidade do canal principal.
Paralelamente, no periodo de sizigia, em que a amplitude da maré € maior, o gradiente
vertical de salinidade na secdo A foi praticamente nulo. Portanto, quanto menor a
amplitude da maré, maior o gradiente vertical de salinidade. Essa relacao também foi

constatada por Garonce e Quaresma (2014).
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diferentes instantes: a) meio da enchente (QME-A); b) preamar (QP-A).
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instantes: ¢) meio da vazante (SMV-A); d) baixa-mar (SB-A).

Analisando a Figura 26, a Figura 27, a Figura 28 e a Figura 29 (variavel temperatura
na quadratura e sizigia) € possivel constatar que as maiores temperaturas foram
obtidas no momento de baixa-mar, durante a quadratura (QB-A) e que as menores
temperaturas foram obtidas na baixa-mar, durante a sizigia (SB-A). E sabido que, para
um menor volume de agua, mais facil € a variacao de sua temperatura (com relacéo
a um volume maior de agua). De acordo com o desenho da sec¢éo transversal A, pode
se observar que ha uma regido de planicie de maré que toma parte consideravel da
secdo (em relacdo ao tamanho da sua superficie livre e em relacéo a area total da
secao transversal). Essa planicie contém um volume de agua menor do que se fosse
uma regido mais profunda (canal principal, por exemplo). Como a planicie de maré
possui um menor volume de agua (em relagéo a outras se¢des mais profundas e de

maior volume de agua), sua temperatura pode variar mais facilmente.
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Como ja discutido, as principais trocas de calor ocorrem na superficie da lamina de
agua (de acordo com modelo de fluxo de calor adotado) e nos contornos laterais
abertos. Havendo essa grande planicie de maré na regido, o fluxo de calor pela
superficie livre se torna mais influente na temperatura da agua devido a uma grande
superficie livre exposta, combinado a um pequeno volume de agua (em comparacao
com uma secao que nado possui planicie de maré). Pode se observar que em todos os
momentos analisados, a planicie de maré permanece com praticamente a mesma
extensdo de superficie livre. Logo, comparando os momentos de baixa-mar com 0s
outros momentos (durante a quadratura e a sizigia), pode-se afirmar que os instantes
de baixa-mar possuem um menor volume de agua do que os outros instantes, sendo
que a superficie livre permanece praticamente igual. Esse fato justifica a
susceptibilidade do momento de baixa-mar em ter a sua temperatura modificada em
funcdo do fluxo de calor em sua superficie, pois € 0 momento (dentre os avaliados)
gue o estuario possui: menor volume de agua (sua temperatura pode variar mais
facilmente); e praticamente mesmo tamanho de superficie livre (local em que ha a
troca de calor). Importante salientar que o fluxo de calor na superficie livre varia de
acordo com as condicbes meteoroldgicas do periodo (temperatura do ar, umidade
relativa e cobertura de nuvens, entre outros fatores). Logo, de acordo com essas
condicles, esse fluxo pode estar permitindo um maior fornecimento de calor do ar

para a agua do que um maior recebimento de calor da agua para o ar, ou vice e versa.

Uma observacgao importante é o fato de nao ter sido feita a calibracdo dos parametros
do modelo de fluxo de calor para a regido. Além disso, no Delft3D-FLOW, a troca de
calor no leito é considerada igual a zero. Esse fato pode levar a previsbes
superestimadas de temperatura em laminas de agua rasas. Também € importante
ressaltar que o efeito da precipitacdo na temperatura da agua nao é levado em

consideracao.
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Com relacdo a variavel velocidade horizontal (componente normal a secéo
transversal) na secdo A, ao comparar picos de velocidade presentes nos diferentes
periodos da quadratura (Figura 30 e Figura 31) e nos diferentes periodos da sizigia
(Figura 32, Figura 33), é possivel observar uma maior diferenca de valores dentre os
momentos encontrados na sizigia, do que diferenca dentre os momentos da
quadratura. De acordo com o referencial adotado na visualizacdo da velocidade
horizontal na se¢do A, dentre os instantes avaliados, na sizigia a maior velocidade
horizontal encontrada atingiu valores maiores que 0,25 m/s (meio da vazante, SMV-
A, Figura 33, c), e a menor foi em torno de -0,25 m/s (meio da enchente, SME-A,
Figura 32, a). Ja entre os instantes avaliados na quadratura, a maior velocidade
horizontal foi por volta de 0,18 m/s (QME-A, Figura 30, a), e a menor foi
aproximadamente -0,1 m/s (QMV-A, Figura 31, c). Esses resultados estdo de acordo
com o esperado, pois para o periodo em que ha um maior gradiente da lamina d’agua,
ou seja, quando ha mudancas mais bruscas na lamina de agua, maiores velocidades

horizontais sdo encontradas dentro do estuario.

Além disso, seguindo o mesmo raciocinio do paragrafo anterior e observando os
momentos em que aconteceram o0s picos de velocidade horizontal, € possivel
constatar que os momentos de meio de enchente e meio de vazante apresentaram 0s
valores mais intensos para cada diferente sentido da velocidade horizontal, tanto na
quadratura (Figura 30, letra a, e Figura 31, letra c), como na sizigia (Figura 32, letra
a, e Figura 33, letra c). Esses resultados estdo de acordo com o esperado, em que 0s
picos de velocidade horizontal acontecem entre os estofos de preamar e de baixa-
mar, tanto no meio da enchente, como no meio da vazante. ISso ocorre, pois 0S
momentos de meio da enchente e de meio da vazante normalmente sdo momentos
em que ha um maior gradiente da lamina d’agua, ou seja, ou a agua sai mais rapido
do estuario (causando uma diminuigdo da lamina d’agua mais rapidamente), ou a
agua entra mais rapido no estuario (causando um aumento da lamina d’agua mais
rapidamente). Sendo assim, € possivel afirmar que o programa representou bem esse
comportamento esperado na se¢do A, pois os picos de velocidade horizontal
aconteceram nos momentos de meio de enchente e meio de vazante, tanto na

quadratura, como na sizigia.
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Outra observacdo que pode ser feita € que a magnitude da velocidade horizontal
normal a secao transversal presente na planicie de maré foi menor que a magnitude
da velocidade horizontal normal a sec¢do transversal no canal principal, tanto na
quadratura (Figura 30 e Figura 31), como na sizigia (Figura 32 e Figura 33). Resultado
também coerente, pois na planicie de maré o cisalhamento causado pelo préprio
fundo da planicie atua mais do que no canal principal (pois a lamina de agua é menor
na planicie), além de haver o cisalhamento da vegetacdo de mangue. Esse

cisalhamento proporciona maior resisténcia a qualquer movimento.
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Figura 37: Variavel numero de Richardson, ao longo da secéo transversal A, durante a sizigia, para
diferentes instantes: ¢) meio da vazante (SMV-A); d) baixa-mar (SB-A).

Com relacédo a variavel numero de Richardson analisada na secédo A, ao observar a
Figura 34 e Figura 35 (quadratura), é possivel constatar que, segundo a interpretacao
do nimero de Richardson dada por Dyer (1997), com relagcéo ao grau de estabilidade
da estratificacdo (Secéo 3.1.1), em todos os momentos do periodo de quadratura a
lamina de dgua se apresentou, em sua maior parte, com estratificacdo estavel (Ri>0).
No entanto, pode se observar o momento de meio da enchente (QME-A), em que
apenas na parte mais superficial da lamina d’agua a estratificacdo se apresentou
instavel (Ri<0). Adicionalmente, no periodo de sizigia (Figura 36 e Figura 37), nos
instantes de meio da vazante e baixa-mar (SMV-A e SB-A) a lamina de agua se
apresentou com estratificacdo estavel (Ri>0), e nos instantes de meio da enchente e

preamar (SME-A e SP-A) ela se apresentou instavel (Ri<0).

Logo, com relacdo ao grau de estabilidade dado pela analise do numero de

Richardson, observando a Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37, é possivel
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concluir que a estratificacdo se apresentou mais estavel no periodo de quadratura,

comparando com o periodo de sizigia, ha maior parte do tempo observado.

Paralelamente, ao analisar o nimero de Richardson (quadratura e sizigia) com vistas
em identificar qual processo impera na mistura dentro da coluna de agua, assim como
explicado na Secgdo 3.1.1, é possivel apontar que Ri<0,25 foi dominante em trés
momentos de sizigia (SME-A, SP-A e SMV-A). No momento que restou (SB-A):
Ri>0,25. Logo, na sizigia, a se¢cdo A se apresentou com dominancia do processo de
difusé@o turbulenta na mistura, apontando dominancia de uma seg¢ao parcialmente
misturada nesses instantes. Na quadratura, em todos os momentos observados
(Figura 34 e Figura 35) houve predominancia do entranhamento na mistura (Ri>0,25),

apontando dominéancia de uma sec¢ao estratificada nesses instantes.

Em relacdo aos resultados que identificaram o processo que impera na mistura dentro
da coluna de agua, considerando todo o tempo de observacdo dos resultados do
namero de Richardson na sec¢do A (quadratura e sizigia), houve predominancia de
Ri>0,25. Portanto, ha predominancia do processo de entranhamento na mistura,

levando a caracterizar o local como estratificado, durante o periodo analisado.

5.2.2. Secéo transversal B

Com relacdo a secao transversal B, a Figura 38, a Figura 39, a Figura 40 e a Figura
41, séo referentes a variavel salinidade na quadratura e na sizigia. Ja a Figura 42, a
Figura 43, a Figura 44 e a Figura 45 se referem a variavel temperatura na quadratura
e na sizigia. Com relacdo a variavel velocidade horizontal (componente normal), 0os
momentos de quadratura e sizigia sdo apresentados na Figura 46, na Figura 47, na
Figura 48 e na Figura 49. Ainda na secao transversal B, a Figura 50, a Figura 51, a
Figura 52 e a Figura 53 apresentam o numero de Richardson para quadratura e
sizigia. Para todas as variaveis, tanto na quadratura, como na sizigia, sao
apresentados momentos de maré de meio de enchente, preamar, meio de vazante e

baixa-mar, respectivamente. E importante observar que a escala da legenda da sec¢&o
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transversal A é diferente da escala da legenda da secdo B para uma mesma variavel
(apenas a variavel numero de Richardson possui a mesma legenda), pois os valores
das varidveis mudaram significantemente de uma secao para a outra. Portanto, para
melhor enxergar a variagdo dentro de cada sec¢éao, escolheu-se diferentes escalas de
legenda para as diferentes se¢fes. Além disso, é importante ressaltar que, apenas a
critérios de visualizacdo dos resultados da secédo B (diferentemente dos critérios de
visualizagao da secédo A), a velocidade negativa vai no sentido apontando para a boca
do estuario, e a velocidade positiva vai no sentido apontando para a cabeca do

estuario.
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Figura 38: Variavel salinidade, ao longo da sec¢éo transversal B, durante a quadratura, para diferentes
instantes: a) meio da enchente (QME-B); b) preamar (QP-B).
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Assim como na secdo A, na secao B, ao comparar a Figura 38 e Figura 39 com a
Figura 40 e Figura 41 (variavel salinidade na quadratura e na sizigia) € possivel
observar a mesma relacao entre o gradiente vertical de salinidade e o periodo de maré
em que a lamina de 4gua se encontra. No periodo de quadratura, em que a amplitude
da maré é menor (em relacéo ao periodo de sizigia), o gradiente vertical de salinidade
na secado B foi, em média, de 1,53 ppt, ao longo de aproximadamente 13,5 m de
profundidade (canal principal). Paralelamente, no periodo de sizigia, em que a
amplitude da maré é maior, o gradiente vertical de salinidade na secéo B foi, em
média, de 1 ppt. Portanto, da mesma forma que foi observado na secdo A, na se¢édo
B, quanto menor a amplitude da maré, maior o gradiente vertical de salinidade.
Corroborando novamente essa relacdo, a qual também foi encontrada por Garonce e
Quaresma (2014).
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Em comparacdo com a sec¢do A, a temperatura da se¢ao B se comportou de maneira
diferente, provavelmente devido a presenca de uma planicie de maré na secao A.
Pode se observar o comportamento da temperatura na secéo B na quadratura, Figura
42 e Figura 43, e na sizigia, Figura 44 e Figura 45. Como ja explicado, essa presenca
deixa a lamina de agua mais susceptivel a oscilagdes em sua temperatura. Portanto,
dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas momentaneas a temperatura da lamina
de agua se comporta de acordo (devido ao fluxo de calor pela superficie livre). Como
na secédo B o volume de agua € bem maior (canal mais fundo que o canal principal da
secdo A) e ndo ha uma planicie de maré, o fluxo de calor em sua superficie pode néo

ser tdo consideravel para a variacdo da temperatura na se¢éo B.

Ademais, é esperado que haja o encontro de temperaturas maiores no estuario em
locais em que ha maior influéncia da entrada da descarga dos rios, em contrapartida

gue, aguas mais frias sdo encontradas na parte do estuario mais proxima do oceano.
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Esse fato foi confirmado pelo resultado apresentado nas simulacdes, em que ao
comparar Figura 26, a Figura 27, a Figura 28 e a Figura 29 (se¢édo A), com Figura 42,
Figura 43, Figura 44 e Figura 45 (secdo B), € possivel observar uma faixa de
temperatura entre 27 °C e 29,3 °C na secdo A, mais proxima a entrada dos rios, e

uma faixa de temperatura entre 23,5 °C e 26 °C na secao B, mais proxima do oceano.

Com relacdo a variavel temperatura na secao B, foi observado que maiores
temperaturas foram encontradas na baixa-mar e menores temperaturas foram
encontradas na preamar. Esse fato foi constatado tanto na quadratura (Figura 42,
Figura 43), como na sizigia (Figura 44, Figura 45). Isso pode ser explicado pela acédo
da corrente de maré, que dependendo da maré, faz com que aguas mais frias e
oceanicas, ou que aguas mais quentes e fluviais, estejam na se¢do. No momento de
preamar, a agua mais fria e oceénica ja entrou, estuario adentro, com seu volume
méaximo, podendo ser o fato que fez com que menores temperaturas fossem
observadas. No momento de baixa-mar, a Agua mais fria e oceanica ja desaguou, em
parte, de volta para o oceano, dando lugar a aguas guentes e fluviais, podendo ser o

fato que fez com que maiores temperaturas fossem observadas.

Importante destacar a nao calibracéo dos parametros do modelo de fluxo de calor para
a regido. Também é importante ressaltar que, no Delft3D-FLOW, a troca de calor no
leito € considerada igual a zero. Esse fato pode levar a previsdes superestimadas de
temperatura em laminas de agua rasas. Além disso, o efeito da precipitacdo na

temperatura da agua nao é levado em consideracao.
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Com relacdo a variavel velocidade horizontal (componente normal a secao
transversal) na secdo B, ao comparar picos de velocidade presentes nos diferentes
periodos da quadratura (Figura 46 e Figura 47) e nos diferentes periodos da sizigia
(Figura 48 e Figura 49), é possivel observar uma maior diferenca de valores dentre os
momentos observados na sizigia, do que diferenca dentre os momentos da
quadratura. De acordo com o referencial adotado na visualizagdo da velocidade
horizontal na se¢cdo B, dentre os instantes avaliados, na sizigia a menor velocidade
horizontal encontrada atingiu valores menores que de -0,5 m/s (meio da enchente,
SME-A, Figura 48, letra a), e a maior atingiu valores maiores que 0,22 m/s (SMV-A,
Figura 49, letra c). J& entre os instantes avaliados durante a quadratura, a maior
velocidade horizontal atingiu valores maiores que 0,22 m/s (QME-A, Figura 46, letra
a), e a menor foi aproximadamente -0,28 m/s (QMV-A, Figura 47, letra c). Esses
resultados estédo de acordo com o esperado, pois para o periodo em que ha um maior
gradiente da lamina d’agua, ou seja, quando ha mudangas mais bruscas na lamina de

agua, maiores velocidades horizontais sdo encontradas dentro do estuario.
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Além disso, seguindo o0 mesmo raciocinio do paragrafo anterior e observando os
momentos em que aconteceram o0s picos de velocidade horizontal, é possivel
constatar que os momentos de meio de enchente e meio de vazante apresentaram 0s
valores mais intensos para cada diferente sentido da velocidade, tanto na quadratura
(Figura 46, letra a, e Figura 47, letra c), como na sizigia (Figura 48, letra a, e Figura
49, letra c). Esses resultados estdo de acordo com o esperado, em que 0s picos de
velocidade horizontal acontecem entre os estofos de preamar e de baixa-mar, tanto
no meio da enchente, como no meio da vazante. Isso ocorre, pois 0 meio da enchente
e 0 meio da vazante normalmente sdo momentos em que ha um maior gradiente da
lamina d’agua, ou seja, ou a agua sai mais rapido do estuario (causando uma
diminuicdo da lamina d’agua mais rapidamente), ou a 4gua entra mais rapido no
estuario (causando um aumento da Iamina d’agua mais rapidamente). Sendo assim,
€ possivel afirmar que o programa representou bem esse comportamento esperado
na secao B, pois os picos de velocidade horizontal aconteceram nos momentos de

meio de enchente e meio de vazante, tanto na quadratura, como na sizigia.

Outra observacao que pode ser feita € que a magnitude da velocidade horizontal
normal a se¢éo transversal presente nas partes mais rasas da secao foram menores
do que a magnitude da velocidade horizontal normal a secéo transversal no canal
principal, tanto na quadratura (Figura 46 e Figura 47), como na sizigia (Figura 48 e
Figura 49). Resultado também coerente, pois nas partes mais rasas do canal o
cisalhamento causado pelo proprio fundo atua mais do que no canal principal (pois a
lamina de Agua é menor nas partes mais rasas). Esse cisalhamento proporciona maior
resisténcia a qualquer movimento. Importante ressaltar que todas as relacdes
destacadas na secdo B, com relacdo ao comportamento da variavel velocidade
horizontal (componente normal), foram observadas de forma semelhante, com relagéo

a secao A.
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Figura 50: Variavel numero de Richardson, ao longo da sec¢éo transversal B, durante a quadratura,
para diferentes instantes: a) meio da enchente (QME-B); b) preamar (QP-B).

130



Op —
- 175
e - -
E -5 15
o
0
(=]
g 1.25
i -10+- =
1 o
0
\ °
-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | —0.75 E
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 DL_;
Distancia ao longo da secéo transversal B (m) 05 o
o°
d) o
Og —_— —0.25 5
\—‘ e
0 =)
=
E 5 -0.25
(=)
Ll
o
s -05
w -10F
' -0.75
-15 L

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Distancia ao longo da segao transversal B (m)

Figura 51: Variavel numero de Richardson, ao longo da sec¢édo transversal B, durante a quadratura,
para diferentes instantes: c) meio da vazante (QMV-B); d) baixa-mar (QB-B).

131



Elevacéo (m)

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia ao longo da secéo transversal B (m)
b)
5 -
0
E
(=]
S -5
o
=
o
m
-10
_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disténcia ao longo da secéo transversal B (m)

1.75

1.5

1.25

—0.75

—0.25

Numero de Richardson

Figura 52: Variavel nimero de Richardson, ao longo da sec¢éo transversal B, durante a sizigia, para
diferentes instantes: a) meio da enchente (SME-B); b) preamar (SP-B).

132



]

1.75
0DE | — j
£
b Y 15
B -5
ig; 125
[ c
-1or I 4 2
2
M
15 1 1 I I 1 I I I 1 | 075 %
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ¥
Distancia ao longo da secéo transversal B (m) |05 @
' °
d) o
0r ] —0.25 @
1 E
=
0 4
g 5t
> -0.25
g
O
s 05
i -10f
‘ -0.75
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia ao longo da secao transversal B (m)

Figura 53: Variavel niumero de Richardson, ao longo da sec¢éo transversal B, durante a sizigia, para
diferentes instantes: c) meio da vazante (SMV-B); d) baixa-mar (SB-B).

Com relagéo a variavel nimero de Richardson analisada na se¢éo B, ao observar a
Figura 50 e a Figura 51, € possivel constatar que, segundo a interpretacao do nimero
de Richardson dada por Dyer (1997), com relacdo a estabilidade da estratificacdo
(Secédo 3.1.1), em todos os momentos do periodo de quadratura a lamina de agua se
apresentou, em sua maior parte, com estratificacdo estavel (Ri>0). Adicionalmente,
durante a maior parte dos momentos de sizigia (Figura 52 e Figura 53), a lamina de
agua se apresentou com estratificacéo estavel (Ri>0). No entanto, na sizigia, pode se
observar o instante de preamar (SP-B), em que em grande parte da area da secao se
apresentou com estratificacao instavel (Ri<0), e uma pequena por¢éo se apresentou
estavel (Ri>0).

Logo, com relacdo ao grau de estabilidade dado pela analise do numero de
Richardson, observando a Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Figura 53, é possivel

concluir que a estratificacdo se apresentou mais estavel no periodo de quadratura,
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comparando com o periodo de sizigia, na maior parte do tempo observado, assim

como discutido ao analisar esse mesmo quesito na se¢ao A.

Paralelamente, ao analisar o nimero de Richardson (quadratura e sizigia) com vistas
em identificar qual processo impera na mistura dentro da coluna de agua, assim como
explicado na Secao 3.1.1, € possivel apontar que Ri<0,25 foi dominante em dois
momentos encontrados na sizigia (SP-B e SMV-B). Nos demais momentos (SB-B e
SME-B), Ri>0,25. Logo, nos momentos observados na sizigia, a se¢cdo B apresentou
um equilibrio de dois processos atuando na mistura: a difusdo turbulenta e o
entranhamento. Esse fato leva a conclusdo de que, nos momentos observados
durante a sizigia, a secdo B variou entre pouco estratificada e estratificada. Na
guadratura, em todos os momentos observados (Figura 50 e Figura 51) houve
predominéncia do entranhamento na mistura (Ri>0,25). Esse fato implica em uma

dominancia de uma secao estratificada nesses instantes.

Em relacdo aos resultados que identificaram o processo que impera ha mistura dentro
da coluna de agua, considerando todo o tempo de observacdo dos resultados do
namero de Richardson na secdo B (quadratura e sizigia), houve predominancia de
Ri>0,25. Portanto, ha predominéncia do processo de entranhamento na mistura,

levando a caracterizar o local como estratificado, durante o periodo analisado.

5.2.3. Discuss0Oes gerais acerca da estratificacao

De forma geral, em ambas as sec¢des, de acordo com 0s momentos observados, 0
periodo de quadratura se apresentou mais estratificado que o periodo de sizigia,
sendo que todas as variaveis (salinidade, temperatura, velocidade horizontal e nimero
de Richardson) se apresentaram de acordo com essa observacdo. Importante
ressaltar a predominancia do processo de difusdo turbulenta na mistura durante a
sizigia, e a predominancia do processo de entranhamento na mistura durante a
quadratura, em ambas as sec¢des, nos momentos observados. Esse fato leva a

conclusao de que, em ambas as secdes, o periodo de quadratura apresentou uma
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lamina de agua estratificada (Ri>0,25), e o periodo de sizigia apresentou uma lamina
de agua parcialmente misturada (Ri<0,25), nos momentos analisados. Além disso, ao
analisar todo o periodo de resultados (quadratura e sizigia) nas duas secfes
transversais, é possivel afirmar que elas possuem caracteristicas de uma lamina de
agua estratificada por conter predominancia do processo entranhamento na mistura

de sua coluna de agua, pois Ri>0,25 na maior parte do tempo (DYER, 1997).

Essa relacdo entre quadratura e sizigia apresentada no paragrafo acima também foi
uma relacéo encontrada por Garonce e Quaresma (2014) com relacdo ao numero de
Richardson, concordando com os resultados do presente trabalho. Esse fato também
€ encontrado nos trabalhos de Genz (2006), Mantovanelli et al. (2004). Apesar desses
dois ultimos trabalhos n&o terem sido realizados no SEIV, confirmam uma tendéncia
encontrada em estudrios, em que velocidades de maior magnitude sdo encontradas
em periodo de sizigia, gerando maior difusdo turbulenta e mistura nesse periodo,

sendo 0 menos estratificado.

A interpretacdo, segundo Dyer (1997), dada para os resultados do numero de
Richardson no presente estudo indica que o periodo de quadratura se caracteriza por
apresentar uma lamina de 4gua estratificada, e o periodo de sizigia tende a apresentar
uma lamina de agua parcialmente misturada. Interpretacdo essa que varia um pouco
em relacdo a apresentada por Garonce e Quaresma (2014). As referidas autoras
mediram in situ algumas variaveis em duas verticais proximas a se¢ao transversal B,
avaliada pelo presente estudo, para realizar o célculo do nimero de Richardson em
camadas (R;;,) modificado. A interpretacédo dos resultados referentes ao numero de
Richardson apresentados pelas autoras afirma que o estuario se encontra
parcialmente misturado no periodo de quadratura e com pouca estratificacdo no

periodo de sizigia.

Ha algumas razbes que podem explicar essa diferenca de resultados: a auséncia de
dados de vazéo dos tributarios e de galerias pluviais que desaguam ao longo da baia,
para o periodo simulado; a diferenca das condi¢des do estuario (vazéo, salinidade e
temperatura dos rios) entre o periodo em que foram realizadas as medi¢cdes das

autoras e o periodo em que foi realizada a simulacdo do presente trabalho (periodos
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distintos); a diferenca entre a metodologia e o tipo de calculo (numérico ou com
variaveis medidas) do numero de Richardson; a néo calibracdo dos numeros de
Stanton (cy) e de Dalton (c.) ho modelo de fluxo de calor; e a ndo consideracao da

troca de calor com o leito do estuério e da precipitacdo pelo modelo de fluxo de calor.

Vale ressaltar a diferenca entre a metodologia e o tipo de célculo do nimero de
Richardson encontrado nos dois trabalhos. No estudo das autoras citadas, a
metodologia utilizada para o célculo do nimero de Richardson pode ter sido limitada,
pois utilizou-se dados medidos pontualmente ao longo de duas verticais para o
calculo, podendo carregar erros quanto ao manuseio do equipamento durante a
medicao, e quanto a calibracao do equipamento. Além disso, o céalculo que as autoras
utilizaram foi o do numero de Richardson em camadas (R;;), em uma forma

modificada, devido a dificuldades em encontrar medidas precisas quanto ao gradiente

: : : du @ : -
de velocidade horizontal na vertical (a_lzla_‘zl) e o gradiente de massa especifica na

. dp ~ L. . . .
vertical (g)’ gue séo necessarios para o calculo do numero de Richardson por

gradiente (R;), utilizado neste trabalho. O R;;, providencia apenas um valor para toda
a lamina de agua verticalmente analisada. Por sua vez, o R; proporciona valores para
cada ponto de discretizacdo do dominio. O calculo do nimero de Richardson em
camadas (R;;,), modificado, encontra-se na Equacédo 51 (GARONCE e QUARESMA,
2014):

Ry, = v (51)

pu?

Onde, g é a aceleracéo gravitacional, h é a profundidade local, t e p sdo as médias
da velocidade e da densidade na coluna de agua, respectivamente, e Ap, é a diferenca
de densidade entre o fundo e a superficie. Além disso, o R;;, considera que a
velocidade na direcdo y € igual a zero (v = 0), pois a equagcao € mais simplificada
devido a dificuldades de medicdo das variaveis, ao passo que R; considera a
velocidade nas direcbes x e y. Logo, se a velocidade local na direcdo y for
consideravel, havera uma discrepancia de resultados. Portanto, todos esses fatores
podem justificar a variacdo na interpretacdo de resultados segundo o numero de

Richardson.
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Importante salientar que a diferenca entre salinidade e temperatura superficial e de
fundo, encontradas durante o periodo de maior estratificagdo (quadratura), no
presente trabalho, de 0,6 ppt e 0,5 °C na secédo A (ao longo de aproximadamente 8,7
m), e de 1,53 ppt e 1 °C na sec¢éo B (ao longo de aproximadamente 13,5 m), ndo sao
tdo acentuadas quando comparadas com demais estuarios classificados como

estratificados.

Para comparacao, um exemplo de estuario estratificado € o estuario de Vellar, na
india, em que pode chegar a uma diferenca de salinidade de 25 ppt ao longo de uma
profundidade de 2,2 m (DYER e RAMAMOORTHY, 1969). Outro estuério estratificado
é o de Palmiet, na Africa do Sul. Ele pode chegar a uma diferenca de salinidade de 19
ppt ao longo de 4 m de profundidade (LARGIER e TALJAARD,1991). Além disso, tem-
se o estuario do Rio Fraser, na Columbia Britanica, Canada, o qual chega a uma
diferenca de salinidade de 18 ppt ao longo de 12 m de profundidade (GEYER e
FARMER, 1989).

No entanto, mesmo com a baixa diferenca vertical de salinidade e temperatura
observados nas secfes transversais, a interpretacdo dos resultados do numero de
Richardson encontrados no presente trabalho, segundo Dyer (1997), apontam para
uma estratificacdo durante a quadratura. Esse fato pode ser explicado pela anélise da
férmula de Ri (Equacéo 46), em que a equacdo quantifica a razédo entre o gradiente
vertical de massa especifica e o gradiente vertical das velocidades horizontais.
Portanto, o numero ndo mede a estratificacdo em si, mas sim a razao entre as forcas
estabilizantes da estratificacdo da densidade, e as forcas desestabilizadoras da

velocidade de cisalhamento.

Portanto, para se chegar a uma concluséo final quanto a estratificacdo do SEIV,
estudos mais completos, investigando a estratificagcdo de forma mais minuciosa e

sanando possiveis problemas apresentados neste estudo, devem ser promovidos.

Além disso, ao comparar a estratificacdo vertical da salinidade e da temperatura na
secado A (Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28,
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Figura 29), com a estratificacéo vertical das mesmas variaveis na secao B (Figura 38,
Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44, Figura 45), é possivel
observar que h& uma estratificacdo maior na se¢éo B, nos momentos analisados. Isso
pode ser explicado pela maior atuacdo do cisalhamento de fundo na secao A, pois é
mais rasa, se comparada com a secdo B, misturando a coluna de agua de maneira

mais eficiente.
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6. CONCLUSAO

De forma inicial, tem-se que a resposta hidrodindmica dos diferentes cenarios,
baroclinico e barotropico, foram satisfatorias, uma vez que parametros estatisticos
seguiram uma mesma tendéncia de trabalhos similares. Além disso, foi realizada uma
comparacao dos parametros estatisticos dos cenarios. Pela obten¢cdo de parametros
estatisticos bem parecidos nos diferentes cenarios, conclui-se que a a¢do da forgcante
baroclinica proxima a estacédo do Porto de Tubarédo néo influiu tanto na elevacdo da
lamina d’agua local. Além disso, ndo afetou muito a magnitude da corrente proxima a
estacdo de medicdo da Terceira Ponte. Portanto, conclui-se que hd um pequeno
gradiente de massa especifica nesses dois pontos de medic&o, o que pode indicar a
predominéancia da agua salobra influenciando no calculo da massa especifica, devido
a sua localizacdo mais préxima da boca do estuéario. Além disso, a consideracdo da
vazao apenas do Rio Santa Maria da Vitéria em periodo de seca, pode ter contribuido
para a observacdo de grande homogeneizacdo (pequeno gradiente de densidade)
nessa simulacdo (DYER, 1997).

Ao comparar dados medidos de temperatura e salinidade com resultados obtidos
apenas pela simulacdo no modo baroclinico (BC), em 23 pontos ao longo da Baia de
Vitéria e do canal de acesso ao Porto de Vitoria, obteve-se uma diferenca consideravel
nos valores. O erro médio absoluto (MAE) comparando os dados medidos na
superficie com os dados simulados de superficie foi de 4,3 ppt para salinidade e 2,9
°C para temperatura. Em paralelo, o MAE obtido comparando diretamente os dados
medidos de fundo com os dados simulados de fundo foi de 3,5 ppt para salinidade e
2,9 °C para temperatura. Os principais fatores que podem explicar essa diferenca sao:
a auséncia de dados de vazao dos tributarios e de galerias pluviais que desaguam ao
longo da baia; a ndo calibracdo dos parametros niumero de Stanton (c;,) e de Dalton
(ce) no modelo de fluxo de calor; e a ndo consideragéo da troca de calor com o leito
do estuéario e da precipitacdo pelo modelo de fluxo de calor. Porém, ao comparar
valores médios de superficie-fundo medidos e simulados, péde se observar uma

tendéncia semelhante entre eles.
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De forma geral, em ambas as secdes, de acordo com 0os momentos observados, 0
periodo de quadratura se apresentou mais estratificado que o periodo de sizigia.
Importante ressaltar a predominéncia do processo de difusdo turbulenta na mistura
durante a sizigia, e a predominancia do processo de entranhamento na mistura
durante a quadratura, em ambas as sec¢fes, nos momentos observados. Concluindo,
em ambas as secodes, 0 periodo de quadratura apresentou uma lamina de agua
estratificada (Ri>0,25), e o periodo de sizigia apresentou uma lamina de &agua
parcialmente misturada (Ri<0,25), nos momentos analisados. Além disso, ao analisar
todo o periodo de resultados (quadratura e sizigia) nas duas sec¢fes transversais, €
possivel afirmar que elas possuem caracteristicas de uma lamina de agua
estratificada por conter predominancia do processo entranhamento na mistura de sua

coluna de agua, pois Ri>0,25 na maior parte do tempo (DYER, 1997).

Essa relacdo entre quadratura e sizigia apresentada no paragrafo acima também foi
uma relacéo encontrada por Garonce e Quaresma (2014) com relacdo ao numero de
Richardson, concordando com os resultados do presente trabalho. Esse fato também
€ encontrado nos trabalhos de Genz (2006), Mantovanelli et al. (2004). Apesar desses
dois ultimos trabalhos néo terem sido realizados no SEIV, confirmam uma tendéncia
encontrada em estudrios, em que velocidades de maior magnitude sao encontradas
em periodo de sizigia, gerando maior difusdo turbulenta e mistura nesse periodo,

sendo 0 menos estratificado.

A interpretacdo, segundo Dyer (1997), dada para os resultados do numero de
Richardson no presente estudo indica que o periodo de quadratura apresenta uma
lamina de agua estratificada, e o periodo de sizigia apresenta uma lamina de agua
parcialmente misturada. Interpretacdo um pouco diferente em relacéo a apresentada
por Garonce e Quaresma (2014). A interpretacdo dos resultados referentes ao nimero
de Richardson apresentados pelas autoras afirma que o estuario se encontra
parcialmente misturado no periodo de quadratura e com pouca estratificacdo no

periodo de sizigia.

Algumas razdes podem explicar essa diferenca de resultados: a auséncia de dados

de vazéo dos tributarios e de galerias pluviais que desaguam ao longo da baia, para
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o periodo simulado; a diferenca das condi¢cdes do estuario (vazéo, salinidade e
temperatura dos rios) entre o periodo em que foram realizadas as medi¢cdes das
autoras e o periodo em que foi realizada a simula¢éo do presente trabalho (periodos
distintos); a diferenca entre a metodologia e o tipo de célculo (numérico ou com
variaveis medidas) do numero de Richardson; a néo calibracdo dos numeros de
Stanton (cy) e de Dalton (c.) no modelo de fluxo de calor; e a ndo consideracao da
troca de calor com o leito do estuario e da precipitacdo pelo modelo de fluxo de calor.
Portanto, todos esses fatores podem justificar a variagcdo na interpretacdo de
resultados segundo o numero de Richardson. Para se chegar a uma concluséo final
quanto a estratificacdo do SEIV, estudos mais completos, investigando a estratificacao
de forma mais minuciosa e sanando possiveis problemas apresentados neste estudo,

devem ser promovidos.

Além disso, € possivel observar uma maior estratificacdo vertical de salinidade e
temperatura presente na secao B, com relacdo a secédo A, que pode ser explicada
pela maior atuacao do cisalhamento do fundo na secao A, pois é mais rasa.

Como sugestao para futuros trabalhos tem-se: a busca de uma maior precisdo na
consideracdo da vazao dos afluentes e galerias pluviais que desaguam no SEIV; a
calibracdo dos parametros nimero de Stanton (c;,) e de Dalton (c.) no modelo de fluxo
de calor; e a obtencéo de dados de entrada necessarios para simulacdes em periodo

seco e chuvoso.

Assim como mencionado anteriormente, Garonce e Quaresma (2014) encontraram
uma forte relagcdo momentanea entre os fluxos de material particulado em suspensao
(MPS) e sal. Portanto, o presente trabalho abre portas para futuros trabalhos, os quais,
aplicando as devidas sugestdes, fagcam da modelagem computacional uma ferramenta

gue otimize a gestdo com relacao a dispersédo de MPS no SEIV.
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