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RESUMO 

A onda de maré em regiões estuarinas é amortecida e progressivamente 

distorcida pelas forças de atrito no fundo, pela vazão fluvial, por 

estreitamentos/alargamentos abruptos nos canais e pela presença de áreas de 

vegetação. Neste trabalho é realizado um estudo para compreender a 

hidrodinâmica induzida pela onda de maré ao longo da Baía de Vitória e 

verificar a influência da vazão do Rio Santa Maria da Vitória na hidrodinâmica.  

O modelo hidrodinâmico MOHID é usado neste trabalho no modo barotrópico 

tridimensional e implantado para todo o sistema estuarino da ilha de Vitória. E o 

período de simulação corresponde ao ano de 2009. Como condição de 

contorno de maré, o modelo foi forçado por um conjunto de harmônicos, os 

quais foram extraídos de uma longa série de dados de maré pelo programa 

Pacmaré. Já os dados de vazão do rio Santa Maria da Vitória foram obtidos do 

website da Agência Nacional de Águas (ANA). 

Como condição de contorno de fundo foi utilizado valores de comprimento de 

rugosidade equivalente de fundo, os quais foram extraídos dos mapas 

faciológicos do estudo realizado por Paiva (2008). Enquanto na região de 

manguezal foi utilizado o valor de 3 metros, como nos trabalhos de Maciel 

(2004) e Nascimento et al. (2011). Foi empregada uma malha retangular na 

horizontal com espaçamento regular de, aproximadamente, 56x56 metros, 

enquanto para a discretização vertical foi utilizada uma malha do tipo sigma 

com 10 camadas. 

Dos resultados de propagação de maré encontrados para a Baía de Vitoria foi 

possível observar que a onda de maré ao se propagar para montante do 

estuário, as componentes M2 e S2 tem um comportamento diferenciado, 

enquanto a primeira é amplificada a segunda é reduzida. Além disso, a região 

da Baía de Vitória é o local onde os harmônicos de águas rasas sofrem maior 

influência.  

Durante os períodos de alta descarga fluvial a onda de maré tende a ser 

bloqueada, resultando em um número de harmônicos e amplitude inferiores, 

quando comparado com os períodos de baixa descarga fluvial, corroborando 



 

com os resultados de Goring (1984); Godin (1985); Nicoliti (2007); Nicoliti et al. 

(2009). Foi averiguado que ao menos 11 constituintes harmônicos são comuns 

ao trimestre de baixa descarga fluvial, estando ausentes no trimestre de alta 

descarga fluvial analisado.  

Para o trimestre de baixa descarga fluvial, percebeu-se a presença de vários 

vórtices quando se analisa as correntes residuais, sendo que tais vórtices não 

foram notados no trimestre de alta descarga fluvial. Assim, foi constatado que 

durante os períodos de alta descarga fluvial a qualidade das águas do Sistema 

Estuarino da Ilha de Vitória pode sofrer uma melhora substancial. 

Já quando se analisou a hidrodinâmica da Baía de Vitória, foi constatado que 

há uma diferença de fase entre as partes norte e sul, sendo que as maiores 

velocidades são encontradas na parte sul da baía, o que vai de encontro com 

os trabalhos feitos por Garção (2007) e Rigo (2004). No entanto, durante 

eventos de alta descarga fluvial a parte norte da baía funciona como um rio, 

escoando em uma única direção durante todo o ciclo de maré, e é nesta região 

onde são encontradas as maiores velocidades. 

Por fim, foi observada uma inversão de dominância na região, sendo vazante 

dominante nos períodos de sizígia e enchente dominante nos períodos de 

quadratura, resultado também encontrado por Rigo (2004). Além disso, foi 

notado que durante a baixamar as maiores velocidades são encontradas em 

subsuperfície na região central da Baía da Vitória. 

 



 

ABSTRACT                                                                                                                    

The tidal wave is damped in estuarine regions and progressively distorted by 

frictional forces in the bottom, by river discharge, by narrowing/abrupt 

enlargements in the channels and by the presence of vegetation areas. In this 

paper the study is conducted to understand the induced tidal wave along the 

Porto de Vitória and check the river discharge influence of the Rio Santa Maria 

da Vitória in hydrodynamics. 

The hydrodynamic model used in this work is MOHID in three-dimensional 

barotropic mode and deployed throughout the estuarine system of the Ilha de 

Vitória. And the simulation period corresponds to the year 2009. As the tidal 

boundary condition, the model was forced by a set of harmonics, which were 

extracted from a long series of tidal data by Pacmaré program. And the data of 

river discharge of Santa Maria da Vitoria were obtained from the National Water 

Agency (ANA) website. 

As a boundary condition in the bottom was used length values equivalent 

roughness, which were extracted from the maps of study by Paiva (2008). While 

the mangrove region the value of 3 meters was used, as the work of Maciel 

(2004) and Nascimento et al. (2011). A rectangular mesh horizontally at regular 

intervals of approximately 56x56 meters was used, while for the vertical 

discretization a mesh sigma type was used with 10 layers. 

The results founded for the tide waves in the Baía de Vitória was observed that 

the tidal wave to propagate upstream of the estuary, the M2 and S2 components 

has a different behavior, while the first is amplified the second is reduced. 

Moreover, the region of Baía de Vitória is where the shallow water harmonic 

suffers more influence. 

During periods of high river discharge the tidal wave tends to be blocked, 

resulting in a number of harmonics and amplitude lower compared with periods 

of low river discharge, corroborating the results of Goring (1984), Godin (1985); 

Nicoliti (2007); Nicoliti et al. (2009). It was ascertained that at least 11 harmonic 

constituents are common to the period of low river discharge, are absent in the 

period of high river discharge analyzed. 



 

For the period low river discharge, we realized the presence of multiple vortices 

when analyzing residual streams and these vortices no was noted in the period 

of high river discharge. Thus, it was found that during periods of high river 

discharge the water quality of the estuarine system of Ilha de Vitória may suffer 

a substantial improvement. 

However, when we analyzed the hydrodynamics of the Baía de Vitória, it was 

found that there is a phase difference between the northern and southern parts, 

and the highest velocities are found in the southern part of the bay, which is 

aligned with the work done by Garção (2007) and Rigo (2004). However, during 

high river discharge events the northern part of the bay runs like a river, flowing 

in one direction throughout the tidal cycle, and it is in this region where the 

highest velocities are found. 

Finally, a reversal of dominance was observed in the region, in the periods of 

spring tide the estuary is ebb dominant and in the periods of quadrature the 

estuary is flood dominant, these result also was found by Rigo (2004). 

Furthermore, it was noted that during low tide the highest velocities are found in 

the subsurface in central region of Baía da Vitória. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os ecossistemas litorâneos e costeiros, como os estuários, são habitats de 

grande parte dos recursos marinhos brasileiros, pois são áreas de criação e 

refúgio permanente ou temporário de inúmeras espécies de peixes, crustáceos 

e moluscos, o que os tornam de grande importância ecológica. Além disso, o 

sistema estuarino funciona como uma ponte conectando a terra e o oceano e 

recebe substância de origem natural e antropogênica (LIU et al., 2008). 

A onda de maré ao penetrar nessas regiões é geralmente amortecida e 

progressivamente distorcida pelas forças do atrito no fundo e pela vazão fluvial 

(GODIN, 1999). Além disso, a maré também é influenciada pela geometria do 

canal, que num sistema estuarino é bastante complexa contendo 

estreitamentos e vegetação de manguezal (SPEER & AUBREY, 1985; 

DRONKERS, 1986; HUANG et al., 2008). As principais forças atuantes na 

penetração de maré no estuário são as de gravidade, as de pressão, as de 

atrito, as inerciais e as de estratificação da água.  

A descarga fluvial causa um amortecimento na propagação da onda de maré, 

provocando menores amplitudes em períodos chuvosos, quando comparados 

com períodos de seca, e também uma redução na sua celeridade ou aumento 

de fase (GORING, 1984; GODIN, 1985). Esse amortecimento muitas vezes não 

é tão evidente, uma vez que as marés podem ser amplificadas em certos 

estuários e dissipadas em outros; essa análise deve levar em consideração 

características da geometria do canal, como larguras e profundidades 

(FRIEDRICHS & AUBREY, 1994; SHETYE & GOUVEIA, 1992; LANZONI & 

SEMINARA, 1998). 

A determinação das amplitudes e fases das componentes de maré, as de 

origem astronômica ou decorrente de águas rasas, assim como do nível médio 

em função das diferentes forçantes, é fundamental na determinação e 

compreensão da hidrodinâmica do estuário. A circulação no estuário é o 

suporte para diversos estudos de interesse prático, como o de transporte de 

sedimentos, dispersão de poluentes, determinação de correntes e níveis para 

navegação interior ou para previsão de cheias. 
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Os ambientes estuarinos são extremamente dinâmicos, sendo sua circulação 

bastante complexa devido às interações entre os vários processos físicos. Essa 

circulação tem forte influência sobre a distribuição de nutrientes, no transporte 

e dispersão do plâncton, sedimentos e contaminantes, além de influenciar, 

significativamente, no ciclo de vida dos organismos marinhos, de modo que se 

torna essencial entender os processos hidrodinâmicos atuantes (LIU et al., 

2008). 

Neste contexto, a aplicação de modelos que consigam descrever de forma 

satisfatória a hidrodinâmica em regiões estuarinas costeiras possui grande 

importância na definição de estratégias para o gerenciamento costeiro, no 

estudo de impactos ambientais derivados dos projetos de engenharia, bem 

como na otimização de redes de monitoramento ambiental, que geram 

informações essenciais para um melhor entendimento dos ambientes 

aquáticos, porém possuem custos elevados (JI, 2008). Dessa maneira, a 

Dinâmica dos Fluidos Computacional, fundamentada na modelagem numérica 

e matemática, tem se mostrado uma ferramenta bastante importante. 

Nas últimas décadas, muitos avanços foram alcançados no âmbito da 

Dinâmica dos Fluidos Computacional (MARTINS et al., 2001), e Ji (2008) 

argumenta que dentre os fatores importantes na evolução dessa técnica, três 

fatores chaves devem ser destacados: melhor entendimento e descrição 

matemática dos processos físicos, químicos e biológicos em rios, lagos, 

estuários e águas costeiras; disponibilidade de esquemas numéricos rápidos e 

eficientes e, por último, o progresso na tecnologia computacional. 

Muitos trabalhos envolvendo a aplicação da técnica Dinâmica dos Fluidos 

Computacional usando modelos bidimensionais (2DH) na região do Sistema 

Estuarino da Ilha de Vitória (SEIV) têm sido desenvolvidos (CHACALTANA et 

al., 2003; GARÇÃO & CHACALTANA, 2009; LEONE, 2007; MACIEL, 2004; 

NASCIMENTO & CHACALTANA, 2012; NASCIMENTO et al., 2011; RIGO, 

2004; SOUZA, 2010), no entanto, Vaz et al. (2009) argumenta que a classe de 

modelo 2DH tem como desvantagem a não representação  de importantes 

processos tridimensionais localizados no âmbito da influência hidrodinâmica 
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sobre a qualidade de águas de áreas estuarinas, se tornando a maior 

motivação para aprimorar e melhorar os modelos tridimensionais. 

Segundo Martins et al. (2009) em regiões de geometria complexa, como nos 

estuários, é esperado que somente os modelos tridimensionais sejam capazes 

de simular “com realidade” o escoamento. Dessa maneira, o presente trabalho 

tem por objetivo estudar o comportamento da propagação da onda de maré ao 

longo do estuário, verificar a influência do rio Santa Maria da Vitória na 

propagação da onda de maré da Baía de Vitória e por fim estudar o 

comportamento tridimensional da região de interesse. Para alcançar tal objetivo 

será usada a técnica da Dinâmica dos Fluidos Computacional, onde o modelo 

numérico tridimensional MOHID foi implantado para a região de estudo. 

No Capítulo 2 são apresentados os objetivos da pesquisa. No Capítulo 3 são 

colocados os conceitos fundamentais e o embasamento teórico sobre a 

propagação da onda de maré em regiões estuarinas. No Capítulo 4 é realizada 

uma breve introdução sobre a modelagem numérica, além disso, é 

apresentada a ferramenta utilizada no estudo, o sistema de modelagem 

MOHID, onde são apresentadas as equações governantes e a estratégia de 

cálculo do modelo. 

O Capítulo 5 é destinado à metodologia empregada no trabalho, abordando os 

principais aspectos da área de estudo e uma descrição detalhada dos dados de 

entrada que serão utilizadas no modelo. 

No Capítulo 6 são apresentados os resultados e discussões, sendo que a 

primeira parte é dedicada à calibração e validação do modelo para a área de 

estudo, onde são apresentados gráficos comparativos entre os dados do 

modelo e dados coletados em campo, além disso, são mostrados resultados 

estatísticos para as séries de dados apresentadas nos gráficos. Já a segunda 

parte é dedicada à apresentação e análise dos resultados obtidos no estudo. 

No Capítulo 7 encontram-se as conclusões e recomendações finais. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral do trabalho é de contribuir para compreensão da propagação 

de maré e da hidrodinâmica tridimensional ao longo da área de estudo, e 

através disso, fornecer subsídios para entendimento do transporte e dispersão 

de poluentes na região.  

 

2.2 Objetivos específicos 

- Implantar o modelo tridimensional MOHID no Sistema Estuarino da Ilha de 

Vitória; 

- Calibrar e validar o modelo numérico;  

- Avaliar o efeito da vazão fluvial na elevação de maré, em termos das 

componentes harmônicas; 

- Avaliar o efeito da vazão no padrão sazonal da circulação estuarina; 

- Avaliar o comportamento hidrodinâmico tridimensional da Baía de Vitória. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Fundamentos 

3.1.1 Estuários 

Segundo Dalrymple et al. (1992) os estuários são corpos costeiros semi-

fechados onde ocorre a mistura de água marinha e fluvial, contendo suas 

fácies influenciadas por processos de ondas, marés e fluviais. 

E de acordo com Brown et al. (2001) tais ambientes são feições 

geologicamente jovens, os quais foram originados na última transgressão 

marinha pós glacial, na qual o aumento do nível do mar inundou a linha de 

costa afogando os vales.  

De acordo com o padrão de mistura das águas fluviais e marinhas os estuários 

são classificados como estratificados, parcialmente misturados e bem 

misturados (MASSELINK & HUGHES, 2003), como pode ser visto na Figura 1. 

 Estuários estratificados: Comumente ocorrem ao longo de costas 

influenciadas por micromaré, onde a descarga do rio é suficiente para 

desenvolver um fluxo superficial de água doce, mas é insuficiente para 

expulsar o fluxo de água salina que entra no estuário ou gerar 

turbulência suficiente para causar uma mistura efetiva. Ocorre pouca 

mistura entre água doce e salgada, e há formação de uma haloclina 

pronunciada. 

 Estuários parcialmente misturados: Desenvolvem quando a energia da 

maré é suficiente para gerar um aumento do cisalhamento ao longo da 

haloclina, gerando ondas internas. Essas ondas são importantes 

causadoras de turbulência entre os fluxos marinho e fluvial, resultando 

numa considerável mistura. 

 Estuários bem misturados: Ocorre quando há uma mistura efetiva entre 

os fluxos marinhos e fluviais, nesse caso os gradientes verticais de 

salinidade desaparecem.  
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Figura 1: Diagrama ilustrando os três principais tipos de estuários baseados na estratificação: 

(a) estratificado, (b) parcialmente misturado e (c) bem misturado. Fonte: Modificado de 

Masselink & Hughes (2003). 

 

3.1.2 Maré 

Segundo Franco (1988) as marés são variações periódicas do nível do mar 

sobre influências de forças astronômicas. A formação das maré se dá pela 

ação combinada de forças de atração gravitacional entre a Terra, Lua e Sol, e 

por forças centrífugas geradas pelos movimentos de rotação em torno do 
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centro de massa do sistema Sol-Terra-Lua localizado no interior da terra. 

Sendo a Lua, devido à sua proximidade, o corpo celeste que mais influencia a 

maré, e em seguida o Sol, por força de sua grande massa. 

 

Figura 2: Geradoras da maré. Fonte: DHN, 2002. 

Esses movimentos relativos entre Sol-Terra-Lua fazem com que as marés 

sejam movimentos harmônicos compostos, e em virtude disso, podem ser 

decompostos em vários movimentos harmônicos simples, expressos por 

equações matemáticas (DNH, 2002). 

Quando as forças de atração da Lua e do Sol são somadas, por ocasião das 

luas cheias e novas, produz o que conhecemos por maré de sizígia, com 

preamares muito mais altas e baixa-mares muito mais baixas. Já quando estas 

forças se opõem, em virtude do quarto crescente e quarto minguante da Lua, 

produz as marés de quadratura, com preamares mais baixas e baixa-mares 

mais altas (Figura 3). 
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Figura 3: Marés de sizígia e marés de quadratura. Fonte: DHN, 2002. 

Como um dia lunar possui aproximadamente 24 horas e 50 minutos, em 

oposição ao dia solar de 24 horas, as marés não ocorrem todos os dias à 

mesma hora num mesmo local. E, dependendo de como é o padrão de 

variação no dia lunar, podem ser classificadas como semi-diurnas, diurnas e 

mistas (Tabela 1). 
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Tabela 1: Tipos de maré. Fonte: Modificado de DHN, 2002. 

 

Maré semi-diurna: Constituem 

um padrão no qual apresentam 

duas preamares e duas baixa-

mares no dia lunar. 

Maré diurna: Seu padrão é 

composto pelo aparecimento 

de apenas uma preamar (PM) 

e uma baixa-mar (BM) no dia 

lunar. Normalmente, os níveis 

de duas PM ou BM sucessivas 

não variam muito. 

Maré mista: É caracterizada 

por grandes diferenças de 

altura entre duas PM ou duas 

BM consecutivas. As 

oscilações diurnas e semi-

diurnas são ambas 

importantes. Ocasionalmente 

podem se tornar diurnas. 

Para se ter uma maior clareza no entendimento das marés, algumas definições 

devem estar bem elucidadas e, através da Figura 4 serão apresentadas e 

definidas as principais.  
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Figura 4: Elementos das marés. Fonte: DHN, 2002. 

PREAMAR (PM): Maior altura que alcançam as águas em uma oscilação; igual 

a hPM e acontece nos instantes tc e ti. 

BAIXA-MAR (BM): Menor altura que alcançam as águas em uma oscilação; 

igual a hBM e ocorre no instante te. 

AMPLITUDE DA MARÉ: Distância vertical entre uma PM e uma BM 

consecutiva, igual a hPM – hBM. 

NÍVEL MÉDIO (NM): Valor médio em torno do qual a maré oscila. 

ENCHENTE: Intervalo de tempo durante o qual o nível do mar se eleva; 

duração da enchente = ti – te. 

VAZANTE: Intervalo de tempo durante o qual o nível do mar baixa; duração da 

vazante = te – tc. 

ESTOFO DA MARÉ: Período durante o qual o nível do mar fica praticamente 

estacionado; pode ser estofo de preamar (td - tb) ou de baixa-mar (tg - tf). 

NÍVEL DE REDUÇÃO (NR): Nível a que são referidas as alturas das águas e 

as sondagens representadas nas Cartas Náuticas. 

CICLO DA MARÉ: Período de tempo entre uma PM e a BM que lhe segue. 

ALTURA DA MARÉ: Distância vertical entre o nível do mar em determinado 

instante e o nível de redução. 
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3.1.2.1 Análise harmônica das marés 

Segundo Pugh (1987) e Brown et al. (2001) a onda de maré é pode ser 

representada pelo somatório de um grupo de componentes harmônicos ou 

maré parciais, representadas por funções senoidais, com fases e amplitudes 

constantes para cada local. As amplitudes e as fases das constantes 

harmônicas são obtidas através dos registros maregráficos, assumindo-se que 

as respostas às forças geradoras de maré não mudam no tempo. Na Tabela 2 

são apresentados os principais constituintes harmônicos. 

Em áreas rasas a propagação da onda de maré é afetada pelo atrito e por 

outros processos físicos que dependem do quadrado ou potências superiores 

de elevações ou velocidades, gerando distorções nos componentes 

harmônicos principais e variações na elevação da água e nas velocidades. 

Essas distorções podem ser expressas pela geração de novos harmônicos, 

definidos como harmônicos de águas rasas (Tabela 3). 
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Tabela 2: Os principais constituintes harmônicos. O coeficiente de razão é a razão entre a 

amplitude da componente pela componente M2. Fonte: Modificado de Brown et al., 2001. 

Espécie e origem da 
componente de maré 

Símbolo Período (h) 
Coeficiente de 
razão (M2=100) 

Semidiurnas:    

Principal lunar M2 12.42 100 

Principal solar S2 12.00 46.6 

Grande lunar elíptica N2 12.6 19.2 

Luni-solar K2 11.97 12.7 

Diurnas:    

Luni-solar K1 23.93 58.4 

Principal lunar O1 25.82 41.5 

Principal solar P1 24.07 19.4 

Longo período:    

Lunar quinzenal Mf 327.86 17.2 

Lunar mensal Mm 661.30 9.1 
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Tabela 3: Principais harmônicos de águas rasas, origem e período. Fonte: Modificado de Pugh, 

1987. 

Espécie Componentes Período (h) Origem 

Diurnas: MP1 25,67 M2-P1 

 SO1 22,42 S2-01 

Semidiurnas: MNS2 13,13 M2+N2-S2 

 2MS2 12,87 2M2-S2 

 MSN2 11,79 M2+S2-N2 

 2SM2 11,61 2S2-M2 

3-Diurnas: MO3 8,39 M2+O2 

 MK3 8,18 M2+K1 

4-Diurnas: MN4 6,27 M2+N2 

 M4 6,21 M2+M2 

 MS4 6,10 M2+S2 

 MK4 6,09 M2+K1 

 S4 6,00 S2+S2 

6-Diurnas:  M6 4,14 M2+M2+M2 

 2MS6 4,09 2MS2+S2 

8-Diurna:  M8 3,11 4M2 

Longo Período: Mm 661,20 M2-N2 

 Msf 345,37 M2-S2 
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Como esse tipo de análise trabalha com frequências pré-determinadas, quando 

uma variável não periódica modula a resposta do sistema, como no caso da 

propagação da maré em estuários com forte influência fluvial, aparece uma não 

estacionaridade que não pode ser contemplada pelo método. Assim, o 

resultado da análise harmônica nestas condições exibiria magnitudes anômalas 

nas amplitudes e nas fases das componentes vizinhas de uma dada banda de 

frequência, em virtude da transferência de energia dentro dela. GODIN (1986) 

apresentou esse problema na análise de dados de dois rios canadenses, o rio 

Saint-Lawrence e o rio Fraser, obtendo respostas anômalas próximas às 

componentes semi-diurnas S2 e K2 e atribuídas aos efeitos de águas rasas e à 

presença da vazão fluvial. 

Mesmo com os possíveis problemas no emprego da análise harmônica em 

dados maregráficos submetidas à influência fluvial, essa técnica vai ser 

utilizada neste trabalho para analisar o comportamento e a geração das 

constantes harmônicas ao longo do estuário. Esse mesmo procedimento foi 

utilizado por Gallo (2004) para verificar a influência da vazão fluvial sobre a 

propagação da maré no estuário do Rio Amazonas. 

 

3.1.3 Principais aspectos da maré em regiões estuarinas 

Ao propagar-se do oceano para regiões estuarinas a maré sofre distorções, 

devido à interação das mesmas com a geometria de ambientes costeiros e com 

a profundidade em águas rasas, além da superposição de seus constituintes, 

acarretando em diferenças na duração dos tempos e nas magnitudes de 

enchente e vazante (assimetrias de maré). Nos casos em que a duração da 

vazante é mais longa que a enchente, as maiores velocidades ocorrem na 

enchente e é denominado de “enchente dominante”. Para os casos opostos 

chama-se de “vazante dominante” (SPEER & AUBREY, 1985; DRONKERS, 

1986; HUANG et al., 2008). 

De acordo com Speer & Aubrey (1985); Friedrichs & Aubrey (1988) a interação 

dos harmônicos com os sub-harmônicos são os principais responsáveis pela 

descrição das diferenças nos tempos de enchente e vazante. Sendo 
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influenciada, principalmente, pela interação da componente M2, e seu primeiro 

sub-harmônico M4. A dominância de enchente ou vazante será governada pela 

relação de fase entre os constituintes M2 e M4 dada por 2Θ2 − Θ4, onde Θ2 e Θ4 

são os ângulos de fase de M2 e M4, respectivamente. A Tabela 4 resume dois 

tipos de distorção possíveis em função dos valores da fase relativa. 

Tabela 4: Combinação de M2 e M4 com deslocamentos de fase. Adaptado de Boon & Byrne 

(1981) 

Deslocamento 
de fase 

Forma dos harmônicos 

  (t) 
Resultado da interação 

Δ = 0° 

 

 

Δ = 90° 

 

 

 

Do ponto de vista da geometria, em muitos estuários e embaiamentos, a maré 

é influenciada por dois fatores, que são: a razão do volume médio do prisma de 

maré e o volume médio do estuário Vs/Vc  e a razão da amplitude de maré pela 

profundidade média da água a/h (SPEER & AUBREY, 1985; HUANG et al., 

2008).  

A razão a/h entre a amplitude da maré e a profundidade média do domínio 

caracteriza o estuário quanto à capacidade de distorção, considerando-se que 

os mecanismos não lineares são importantes para a/h > 0.1. 
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O quociente Vs/Vc entre o volume médio do prisma de maré e o volume médio 

do estuário é um indicador da capacidade de armazenamento do sistema nas 

zonas entre marés. 

Mazda et al. (1995) observou em seu estudo com assimetria de maré nos 

canais com manguezal, que a velocidade da corrente é usualmente maior na 

vazante do que na enchente. E que essa situação é oposta para muitos 

estuários sem manguezal. 

Na ausência de fricção, a velocidade da onda de maré depende da 

profundidade (𝑐 = √𝑔ℎ), onde h é a profundidade e g a aceleração devido à 

gravidade, assim a crista da onda tende a mover-se mais rapidamente que a 

cava ao longo de um estuário raso, logo a crista da maré aproxima-se da cava, 

o que resulta numa enchente mais curta e com correntes mais intensas quando 

comparadas com a vazante (BROWN et al., 2001). Nesses casos, a 

dominância de enchente é atribuída à distorção de uma onda progressiva não 

refletida. Entretanto, a influência da fricção não pode ser negligenciada em 

muitos mares costeiros e estuários (DRONKERS, 1986). 

Nos estuários onde o comprimento do mesmo (I) é muito menor que o 

comprimento da onda de maré (L), I<<L, a maior parte da maré incidente é 

refletida na cabeça do embaiamento (DRONKERS, 1986). 

Segundo Speer & Aubrey (1985) essas assimetrias são importantes, pois tem 

implicações consideráveis no transporte de sedimento, dispersão de 

contaminantes na coluna d’água, entre outros. 

 

3.1.4 Hidrodinâmica versus região de manguezal 

Struve et al. (2003) argumentam que a vegetação de manguezal exercem 

grande influência sobre a hidrodinâmica de regiões estuarinas tropicais, uma 

vez que a rugosidade devido a vegetação de mangue é um fator significante, 

pois influenciam as velocidades e o nível da água.  
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Segundo Mazda et al. (1997) as árvores de mangue e suas raízes inibem as 

correntes de maré nas áreas alagáveis. Nesses locais a relação entre correntes 

e a densidade da vegetação afeta a sedimentação, a transferência de massa e 

os processos biológicos. Wu et al. (2001) profere, que correspondentemente, 

ocorre um significante aumento das velocidades no canal principal. E de acordo 

Struve et al. (2003) os fatores que mais influenciam no aumento da velocidade, 

em função do manguezal, são densidade e diâmetro das árvores. A influência 

do diâmetro é pouco pronunciada quando se considera a densidade máxima de 

árvores, mas ainda é apreciável.  

O comportamento da corrente de maré e a influência do manguezal também foi 

estudado por Mazda et al. (2002). A Figura 5 exemplifica como ocorre a 

interação do volume de água com as áreas alagáveis vegetadas devido a ação 

da maré. O esquema mostra, comparativamente, o comportamento do nível 

d’água sem o manguezal e com o manguezal. Através do esquema pode-se 

notar que há um aumento do nível d’água no canal principal. Já na Figura 6, 

encontra-se o resultado de experimentos numéricos. O qual é notável a 

intensificação das velocidades no canal principal, quando se considera o 

manguezal.  

 

Figura 5: Vista esquemática de dois sistemas, sendo o (a) sem manguezal e o (b) 

considerando o manguezal. Fonte: Modificado Mazda et al., 2002. 
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Figura 6: Distribuição dos vetores de velocidade nos modelos A e B, respectivamente. Sendo o 

modelo A sem o manguezal e o B com o manguezal. Fonte: Modificado de Mazda et al, 2002. 

Chacaltana et al. (2003) fizeram um estudo comparativo sofre a influência do 

manguezal no padrão de escoamento do sistema estuarino da ilha de Vitória, 

considerando e não considerando o alagamento do manguezal. O estudo 

mostrou que a hidrodinâmica é bastante influenciada pela região de 

manguezal, ocasionando uma assimetria nas elevações do nível d’água e um 

aumento importante de até 45% do valor nas velocidades, principalmente 

durante a maré vazante, quando se considera o alagamento. 

 

3.1.5 Influência da descarga fluvial sobre a propagação da onda de maré em 

estuários 

Segundo Azevedo et al., (2010) alterações na descarga fluvial causam 

alterações na hidrodinâmica, na estratificação estuarina e no tempo de 

residência, bem como nos materiais particulados e dissolvidos que chegam no 

estuário provenientes dos rios, como nutrientes e sedimentos. Além disso, 

mudanças na hidrodinâmica dos estuários afetam a dispersão de 
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contaminantes originados dos escoamentos superficiais e água residuárias, 

que é particularmente crítico nos estuários urbanos.  

Os autores supracitados avaliaram os efeitos da magnitude e da variabilidade 

da descarga fluvial no comportamento hidrodinâmico e na dispersão de 

poluentes no estuário do Douro - Portugal, aplicando três regimes de descarga 

combinados com três regimes de magnitude. Os resultados mostraram que a 

descarga fluvial desempenha um papel importante na dispersão de 

contaminantes, sendo mais eficaz durante escoamentos estáveis. Os autores 

concluíram que a dispersão de contaminantes não depende apenas da vazão 

média do rio, mas que há também interações não-lineares entre magnitude do 

escoamento e variabilidade da descarga fluvial. 
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4 OS MODELOS COMPUTACIONAIS 

4.1 Introdução 

Modelagem é o uso de modelos numérico-matemáticos para simular o 

comportamento de corpos de água em resposta a um conjunto de forçantes 

específicas, e tem como principal objetivo entender melhor os processos 

físicos, químicos e biológicos que ocorrem no ambiente (JI, 2008). 

Além disso, Liu & Liu (2003) argumentam que simulações numéricas 

transformam importantes aspectos de um problema físico em uma descrição 

matemática discreta, recriando e resolvendo problemas através de 

computadores. 

Segundo os autores supracitados as simulações numéricas são uma 

importante ferramenta para validar teorias, uma vez que servem para assistir 

os resultados experimentais e ajudar na interpretação e descoberta de novos 

fenômenos. O que corrobora com o argumentado por Ji (2008), que diz que 

dados mensurados sozinhos raramente são suficientes para tomar decisões 

sobre o planejamento da qualidade de águas, principalmente quando esses 

corpos de água são grandes e complexos, e assim, os modelos numéricos 

funcionam como uma ferramenta integradora. 

De acordo com Ji (2008) os modelos numéricos estão evoluindo devido as três 

fatores chaves, dentre os quais podemos citar: melhor entendimento e 

descrição matemática dos processos físicos, químicos e biológicos em rios, 

lagos, estuários e águas costeiras; disponibilidade de esquemas numéricos 

rápidos e eficientes, além do grande progresso na tecnologia computacional. 

Essa ferramenta quando calibrada e verificada são capazes de representar 

com bastante realidade a hidrodinâmica, o transporte de sedimento, tóxicos e 

condições de qualidade da água de corpos de água, sendo usados para gerar 

dados que auxiliem a tomada de decisão, através da previsão de cenários 

futuros. 
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4.2 MOHID 

4.2.1 Introdução 

O modelo MOHID é um conjunto de modelagem desenvolvido em linguagem 

Fortran 95, desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico (IST) no Centro de 

Estudos MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center) 

da Universidade Técnica de Lisboa (UTL), em cooperação com a empresa 

HIDROMOD Ltda. 

Possui capacidade para modelar em uma – duas – ou três dimensões, o qual é 

composto por mais de 40 módulos. Dentre os mais importantes podemos citar 

os seguintes: Model, Hydrodynamic, Water Properties, Lagrangian, Water 

Quality, Oil Dispersion, Turbulence, Geometry, Surface, Bottom, Open 

Boundary, Discharges and Hydrodynamic File.  

Outra importante característica é a possibilidade de rodar modelos aninhados, 

sendo o numero de aninhamentos limitado somente pela capacidade 

computacional, o que possibilita estudar com maior detalhamento determinadas 

regiões. 

As aplicações do MOHID têm sido bastante diversificadas, dentre as principais 

podemos mencionar o emprego em regiões estuarinas (MARTINS et al., 2001; 

MONTERO et al., 1999; TABOADA et al., 1998; VAZ et al., 2005), lagoas 

costeiras (MALHADAS et al. 2009; VAZ et al., 2009), baías (SOUZA, 2010; 

NAVAS et al., 2011), plataformas continentais (SANTOS et al., 2002; JESUS, 

2011), entre outros. 

 

4.2.2 Equações 

As equações tridimensionais para escoamentos incompressíveis são resolvidas 

considerando as aproximações de Boussinesq e Reynolds, bem como a de 

equilíbrio hidrostático. As equações do balanço de momento para as 

velocidades do escoamento médio horizontal em coordenadas Cartesianas 

são: 
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𝜕𝑡𝑢 = −𝜕𝑥(𝑢𝑢) − 𝜕𝑦(𝑢𝑣) − 𝜕𝑧(𝑢𝑤) + 𝑓𝑣 −
1

𝜌0
𝜕𝑥𝑝 + 𝜕𝑥((𝑣𝐻 + 𝑉)𝜕𝑥𝑢)

+ 𝜕𝑦 ((𝑣𝐻 + 𝑉)𝜕𝑦𝑢) + 𝜕𝑧((𝑣𝑡 + 𝑉)𝜕𝑧𝑢) 
1 

𝜕𝑡𝑣 = −𝜕𝑥(𝑣𝑢) − 𝜕𝑦(𝑣𝑣) − 𝜕𝑧(𝑣𝑤) − 𝑓𝑢 −
1

𝜌0
𝜕𝑦𝑝 + 𝜕𝑦((𝑣𝐻 + 𝑉)𝜕𝑥𝑣)

+ 𝜕𝑦 ((𝑣𝐻 + 𝑉)𝜕𝑦𝑣) + 𝜕𝑧((𝑣𝑡 + 𝑉)𝜕𝑧𝑣) 
2 

Onde u, v e w são as componentes do vetor velocidade nas direções x, y e z, 

respectivamente, 𝑓 o parâmetro de Coriolis, 𝑣𝐻 e 𝑣𝑡 as viscosidades turbulentas 

nas direções horizontais e verticais, V é a viscosidade molecular cinemática 

(igual a 1,3x10-6 m²s-1), p a pressão. O termo da esquerda representa a 

evolução da velocidade com o tempo, os três primeiros termos da direita 

representam o transporte advectivo, o quarto a força de Coriolis, o quinto o 

gradiente de pressão e os últimos três são os termos de difusão turbulenta 

(MOHID DESCRIPTION, 2003). 

Enquanto que a velocidade vertical é calculada através da equação de 

continuidade para fluidos incompressíveis (equação do balanço de massa) 

𝜕𝑥𝑢 + 𝜕𝑦𝑣 + 𝜕𝑧𝑤 = 0 3 

Onde w é calculado através da integração entre o fundo e a profundidade z: 

𝑤(𝑧) = 𝜕𝑥∫ 𝑢𝑑𝑥
𝑧

−ℎ

+ 𝜕𝑦∫ 𝑣𝑑𝑦
𝑧

−ℎ

 4 

Com o intuito de obter a equação de superfície livre a equação de continuidade 

é integrada em toda a coluna d’água: 

𝜕𝑡𝜂 = −𝜕𝑥∫ 𝑢𝑑𝑧
𝜂

−ℎ

− 𝜕𝑦∫ 𝑣𝑑𝑧
𝜂

−ℎ

 5 
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Martins (1999) argumenta que se deve assumir uma aproximação hidrostática, 

uma vez que a dimensão horizontal característica é várias ordens de grandeza 

superior a dimensão vertical, o que implica em componente vertical da 

velocidade três ordens de grandeza inferior às horizontais. E se a aceleração 

vertical for pequena, o que é verdade na maioria dos casos, lança-se mão da 

aproximação em questão: 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑔𝜌 = 0 6 

Onde 𝑔 é a aceleração da gravidade e 𝜌 é a densidade. Se a pressão 

atmosférica 𝑝𝑎𝑡𝑚é subtraída da pressão 𝑝, e a densidade 𝜌 é decomposta por 

uma densidade de referência constante 𝜌0e um desvio 𝜌′ através da densidade 

de referência constante (anomalia da densidade), depois integrando da 

superfície livre até a profundidade z onde a pressão é calculada, temos: 

𝑝(𝑧) = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝑔𝜌0(𝜂 − 𝑧) + 𝑔∫ 𝜂𝜌′𝑑𝑧
𝑧

 7 

A equação supracitada relaciona a pressão a qualquer profundidade com a 

pressão atmosférica na superfície do mar, o nível do mar e a pressão anômala 

integrada entre o nível analisado e a superfície. Usando essa expressão e a 

aproximação de Boussinesq, o gradiente de pressão horizontal na direção xi 

pode ser dividida em três contribuições: 

𝜕𝑥𝑖𝑝 = 𝜕𝑥𝑖𝑝𝑎𝑡𝑚
⏞    

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 
𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎

− 𝑔𝜌0𝜕𝑥𝑖𝜂
⏞    

Elevação da superfície 

do mar (gradiente 

de pressão barotrópico)

− 𝑔∫ 𝜂𝜕𝑥𝑖𝜌′𝑑𝑧
𝑧

⏞        

Distribuição 
de densidade 
(gradiente de 

pressão baroclínico)

 

8 

No fundo, os fluxos advectivos são impostos como sendo nulos e o fluxo 

difusivo de momentum é estimado por meio de uma tensão de fundo que é 

calculada pelo método de não deslizamento com uma lei quadrática que 

depende da velocidade próxima do fundo. Dessa maneira, o termo difusivo 

próximo ao fundo é escrito como: 
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𝑣
𝜕𝑣𝐻
𝜕𝑧 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜

= 𝐶𝐷𝑣𝐻|𝑣𝐻| 9 

Onde 𝐶𝐷 é o coeficiente de arrasto que é calculado pela expressão 

𝐶𝐷 =

(

 
 𝑘

𝑙𝑜𝑔 (
𝑧 + 𝑧0

𝑏

𝑧0
𝑏 )

)

 
 

2

 10 

Onde 𝑘 é a constante de Von Karman e 𝑧0
𝑏 é o comprimento da rugosidade e 𝑧 

é a altura dentro da camada limite. 

 

4.2.3 Método de solução das equações matemáticas 

O método utilizado pelo modelo para resolver as equações governantes 

descritas é de volumes finitos. Neste método é utilizada uma aproximação dos 

balanços integrais das propriedades transportadas e, para isso, calculam-se os 

fluxos através das faces das células. Estes balanços são obtidos pela 

integração das equações diferenciais nas células da malha secundária, a qual 

divide o domínio em células de cálculo (MARTINS, 1999). 

Com relação à discretização vertical pode-se dividir a coluna d’água em 

diferentes coordenadas: Sigma, Cartesiana, Lagrangeana (baseada na Sigma 

ou Cartesiana), Espaçamento Fixo e Harmônica (MOHID DESCRIPTION, 

2003). No presente trabalho, somente foram utilizadas as malhas do tipo sigma 

e do tipo cartesiana, assim, segue abaixo um detalhamento maior sobre essas. 

A malha designada como Sigma (Figura 7) possui camadas que se ajustam 

para representar de forma adequada a geometria do fundo e da superfície, 

possuindo o mesmo número de pontos nodais para todas as profundidades 

(MARTINS et al., 2001), com o objetivo de contornar o problema de reproduzir 

os processos verticais em regiões de topografia fortemente irregular, com 



43 
 

variações abruptas na superfície ou no fundo, através transformação que se 

segue: 

𝜎 =
𝑧 − 𝜂

𝜂 + 𝐻
=
𝑧 − 𝜂

𝐷
 11 

Onde H é a profundidade em relação ao nível médio da superfície livre, D é a 

profundidade total, 𝜂 é a elevação da superfície e sigma varia de 0 na 

superficie livre (𝑧 = 𝜂) a -1(𝑧 = −𝐻) no fundo. 

 

Figura 7: Malha tridimensional do tipo Sigma. Fonte: Martins, 1999. 

Já a malha cartesiana (Figura 8) é gerada pela sobreposição de malhas 

bidimensionais do tipo cartesianas, mantendo a distância entre as camadas 

constante em todo o domínio. Sua geometria de fundo é definida de modo a 

determinar se cada célula se encontra completamente em água ou em terra, já 

a superfície livre é considerada plana e rígida. Segundo Martins (1999) e Lin & 

Falconer (1997) os principais inconvenientes deste tipo de malha estão 

relacionados com a representação da geometria. 
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Figura 8: Malha tridimensional do tipo Cartesiana. Fonte: Martins, 1999. 

Para a discretização temporal usa-se um esquema baseado no algoritmo semi-

implicito ADI (Alternate Direction Implicit), esse algoritmo calcula 

alternadamente uma componente da velocidade implicitamente, enquanto a 

outra componente é calculada explicitamente (MARTINS et al., 2001; VAZ et 

al., 2009). 

Mohid utiliza a grade de Arakawa-C para solucionar as equações, com relação 

à horizontal as velocidades são localizadas no centro das faces leste 

(velocidade-u) e sul (velocidade-v), enquanto a elevação, turbulência e 

traçadores são colocadas no centro. Já para a vertical, a velocidade vertical w, 

traçadores e magnitude da turbulência vertical são colocadas na superfície e no 

fundo das faces, enquanto as velocidades horizontais e elevação são 

colocadas no centro do elemento (na vertical) (MOHID DESCRIPTION, 2003). 
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5 METODOLOGIA 

5.1 Área de estudo 

 Sistema Estuarino da Ilha de Vitória 

O sistema estuarino da Ilha de Vitória está localizado na região da Grande 

Vitória, Espírito Santo – Brasil. Sendo constituído principalmente pelo Canal da 

Passagem, pela Baía de Vitória e pelo delta do Rio Santa Maria da Vitória 

(Figura 9). O sistema é influenciado diretamente pelas atividades antrópicas 

dos municípios de Cariacica, Vila Velha e Vitória, os quais possuem uma 

grande pressão demográfica. A região de manguezal, ao norte da região de 

estudo, ocupa uma área em torno de 20 Km². 

Vitória, capital do Estado do Espírito Santo, é uma Ilha contornada pelos 

seguintes corpos de água: Canal da Passagem, Baía de Vitória e Baía do 

Espírito Santo. O Canal da Passagem conecta a Baía do Espírito Santo com a 

Baía de Vitória, com largura média de 80 m e profundidades típicas variando 

entre 1 e 7 m.  

A Baía de Vitória compreende a região que vai desde o delta da 

desembocadura do Rio Santa Maria da Vitória até a região da Baía do Espírito 

Santo, na parte sul compreende o Porto de Vitória e seu Canal de Acesso. 

Possui uma largura que varia de 1,6 Km a 160 m, e profundidades que variam, 

na maior parte da área, de 4 a 24 m. 

A Baía do Espírito Santo (BES) é influenciada diretamente pelo oceano aberto, 

sendo afetada diretamente pelas ondas oceânicas. Essa região é caracteriza 

pela presença de baixios, na região central, que é um cordão de baixas 

profundidades paralelo à Praia de Camburi, principal praia e cartão postal de 

Vitória. Suas profundidades variam de 0 m, na região da praia, a 25 metros na 

região do Porto de Tubarão. 

A região de Vitória está economicamente localizada em posição estratégica, 

uma vez que abriga terminais importantes do Complexo Portuário do Espírito 

Santo, que segundo a Codesa (2011) é hoje um dos mais importantes do 
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Brasil, dentre os quais podemos destacar: Cais Comercial de Vitória, Cais de 

Capuaba, Cais de Paul, Terminal Flexibrás, Terminal de Granéis Líquidos de 

São Torquato, entre outros. Além de estar localizado próximo de grandes 

centros urbanos, industriais, e, principalmente, do mercado consumidor 

detentor de grande parte do PIB brasileiro. 

No trabalho feito por Vale & Ferreira (1998) são apontados diversos impactos 

antrópicos que vêm atuando no sistema estuarino da Ilha de Vitória. Estes 

impactos são decorrentes da urbanização, esgoto, lixo, desmatamento do 

manguezal, camaroneiras, pesca predatória, aterros, além da introdução de 

espécies vegetais exóticas. 

 

 

Figura 9: Região do Sistema Estuarino da Ilha de Vitória. 

Os ventos predominantes são os de nordeste e sudeste, os primeiros estão 

associados ao giro anti-horário do Atlântico Sul, predominantes no verão, já os 

segundos estão relacionados com as frentes frias, sendo mais freqüentes no 

inverno. 
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A hidrodinâmica do sistema estuarino é regida principalmente pela maré 

astronômica, seguido da maré meteorológica e finalmente dos ventos 

(VIÉGAS, 2006). O regime de maré na região é classificado como de 

micromarés, semidiurnas com desigualdades diurnas entre duas baixamares e 

preamares observadas por Barros Filho (2002), sendo M2 a principal 

componente lunar de maré com período de 12,42h.  

Os contribuintes de água doce para o sistema estuarino são os rios Formate-

Marinho, Bubu e Santa Maria da Vitória, sendo este último o principal 

contribuinte. O rio Santa Maria da Vitória tem uma bacia hidrográfica de 

aproximadamente 1.660 km², percorre 122 km até desaguar na Baía de Vitória 

com uma vazão média anual de 13,7 m³/s, enquanto que a vazão dos outros 

somados não ultrapassam 3,0 m³/s (HIDROWEB, 2011). O rio Santa Maria da 

Vitória tem sua vazão regulada pelas Usinas de Rio Bonito e Suíça, as quais se 

localizam nos municípios de Santa Maria de Jetibá e Santa Leopoldina, 

respectivamente. 

 

5.2 Implantação do modelo MOHID para a área de estudo 

Na aplicação do sistema hidrodinâmico Mohid para reproduzir a circulação e os 

padrões de escoamento em regiões costeiras e estuarinas, deve-se definir um 

conjunto de dados que devem ser fornecidos à grade numérica que representa 

a geometria da área a ser modelada. Estes dados incluem o conhecimento da 

amplitude de maré, velocidades, propriedades físicas da água, vento, 

batimetria da região, rugosidade do fundo e rugosidade da planície alagada 

com vegetação, dentre outros. 

Os tipos de contorno que delimitam as fronteiras do domínio fluido na grade 

podem ser classificados como fechado e aberto. No primeiro, o domínio fluido 

faz fronteira com a terra ou estruturas sólidas, logo definem as margens do 

corpo d’água.  Como não há fluxo através dessas fronteiras, a componente 

normal e a componente tangencial da velocidade na fronteira de terra são 

consideradas nulas. Já nos contornos abertos, ou fronteiras abertas, não há um 

limite físico do corpo d’água, existe fluxo de água e/ou soluto ao longo da 
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fronteira aberta. Sendo assim, é preciso especificar como as condições 

hidrodinâmicas e/ou variação de soluto variam ao longo do tempo.  

Também, é preciso especificar as condições iniciais do modelo. Quando os 

valores iniciais de velocidade e elevação são continuações dos valores de uma 

simulação anterior (Equação 12), temos a chamada “partida quente” (hot start), 

já quando estes valores são nulos (Equação 13) em todo o domínio temos a 

chamada “partida fria” (cold start). 

�⃗⃗�(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗⃗� 𝑒 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜂 12 

�⃗⃗�(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 𝑒 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0 𝑜𝑢 𝜂𝑚𝑎𝑥 13 

A seguir será feito um detalhamento sobre os dados de entrada do modelo, 

bem como das condições de contorno e iniciais usados no presente estudo. 

 

5.2.1 Batimetria 

A inserção dos valores das profundidades e das altimetrias na grade numérica 

foi realizada pelo uso do modelo digital de terreno na região de estudo (Figura 

10). O modelo digital foi cedido pelo Laboratório de Simulação de Escoamento 

com Livre (LABESUL) e gerada através da compilação de uma série de dados, 

dentre os quais podemos citar digitalização de Cartas Náuticas (1401 da 8ª 

edição da Marinha do Brasil), levantamento batimétrico dos canais (RIGO, 

2004) e levantamento altimétrico na região de manguezal (FACITEC, 2004). 

Além disso, foram utilizadas ortofotos para confecção e atualização da linha de 

costa. 
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Figura 10: Modelo digital de terreno da região de estudo. 

 

5.2.2 Rio Santa Maria da Vitória 

No contorno aberto que o Rio Santa Maria da Vitória faz com a grade numérica 

foi fornecida a condição de velocidade. Os valores de velocidade foram 

calculados indiretamente através dos dados de vazão diários disponibilizados 

no site da ANA através do portal HIDROWEB. A estação escolhida está 

localizada no município de Santa Leopoldina (Tabela 5).  

Cabe ressaltar, que os dados de vazão utilizados são valores aproximados, 

uma vez que a medição se dá em um lugar diferente da imposta como 

condição de contorno, no entanto, são os valores de referência mais próximos 

do local, dessa maneira, os valores de vazão utilizados no estudo estão 

subestimados, já que não se considera uma grande área de bacia que vai do 

ponto amostral em Santa Leopoldina à desembocadura do rio Santa Maria da 

Vitória, o que representa 30 km de distância de um ponto para o outro. 
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Tabela 5: Dado da estação de Santa Leopoldina. Fonte: Hidroweb. 

Código 57130000 

Nome SANTA LEOPOLDINA 

Bacia ATLÂNTICO, TRECHO LESTE (5) 

Sub-bacia RIOS ITAPEMIRIM, ITABAPOANA E. (57) 

Rio RIO SANTA MARIA DA VITÓRIA 

Estado ESPÍRITO SANTO 

Município SANTA LEOPOLDINA 

Responsável ANA 

Operadora CPRM 

Latitude -20:06:01 

Longitude -40:31:40 

Altitude (m) 160 

 

5.2.2.1 Sazonalidade 

Uma vez que o rio Santa Maria da Vitória é o principal contribuinte de água 

doce para a região do SEIV, este será o único contribuinte usado na 

modelagem. O modelo será aplicado para todo o ano de 2009 de modo que se 

possa determinar a influência de tal rio no padrão sazonal da circulação 

estuarina. Essa variação sazonal do rio pode ser vista na Figura 11, de forma 

bem evidenciada, pela média mensal da série histórica da vazão do período 

entre 1960 e 2008. 

Pode-se notar que o ano de 2009 foi um ano mais chuvoso quando comparado 

com a média histórica, sendo também observado o padrão sazonal. Cabe 

ressaltar que houve uma falha nos dados de vazão para o mês de setembro, 
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de modo que para sanar essa falta de dados, foram utilizados os dados médios 

históricos para o preenchimento dessa lacuna. 

 

Figura 11: Média mensal da vazão do Rio Santa Maria da Vitória na estação de Santa 

Leopoldina. 

 

5.2.3 Condições Iniciais 

Como visto no item 5.2, os modelos numéricos podem ser iniciados tanto por 

“partida fria” como por “partidas quentes”. No estudo em questão a simulação 

do mês de janeiro de 2009 foi iniciada por uma “partida fria”, já para os meses 

subsequentes de 2009 o modelo foi iniciado por “partida quente” usando como 

condição inicial os valores da simulação do último dia do mês anterior, às 24h. 

Cabe ressaltar, que em todos os casos usados para o teste da condição de 

contorno (seção 6.1.1.1), as simulações foram iniciadas por “partidas frias” e os 

quatro primeiros dias foram desconsiderados na análise dos resultados. 
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5.3 Análise estatística 

A validação dos resultados do modelo foi realizado pelo uso de uns parâmetros 

estatísticos que permitam quantificar o quanto estes resultados se aproximam 

dos medidos em campo. O método estatístico escolhido para avaliar a 

correlação dos dados medidos e modelados foi o índice de concordância de 

Wilmott (Id) (WILMOTT, 1981), este coeficiente mede a capacidade do modelo 

de reproduzir de forma satisfatória os dados medidos em campo. Seu valor 

pode variar de 0 a 1, de modo que quando igual a 1 os dados estão em perfeita 

concordância. 

𝐼𝑑 = 1 −
∑ |𝑋𝑚𝑜𝑑 − 𝑋𝑜𝑏𝑠|

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑋𝑚𝑜𝑑 − �̅�𝑜𝑏𝑠| + |𝑋𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠|)2
𝑁
𝑖=1

 14 

onde 𝑋 é a variável que está sendo comparada, �̅� sua média no tempo e N o 

número de dados medidos. Esse método estatístico foi usado recentemente 

por Haidvogel et al., (2007); Vaz et al., (2009) e Warner et al., (2005), com o 

intuito de avaliar a perfomance de modelos numéricos comparados com dados 

coletados em campo. 

 

5.4 Extração dos harmônicos de maré 

Para extrair as componentes harmônicas nas fases de implantação e 

calibração do modelo MOHID nesse trabalho, foram utilizados os programas 

T_TIDE, desenvolvido por Mike Foreman (IOS) e adaptado e reescrito por 

Pawlowicz et al. (2002) e o PACMARÉ, criado e desenvolvido por Franco 

(2000), o qual é amplamente utilizado nas áreas de oceanografia e engenharia 

costeira no Brasil e pela Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN). No 

entanto, para análise dos resultados somente será utilizado o programa 

Pacmaré, tendo em vista sua aceitação pela DHN.  
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5.5 Cenário 

Muitos artigos encontrados na literatura (GALPERIN et al., 2008; LIU et al., 

2008; SIMIONATO et. al., 2004; VAZ et al., 2009; XU et al., 2008; YANG & 

KHANGAOKAR, 2009) estudam a influência da descarga ou de outro 

componente através da análise de cenários, no entanto, como o presente 

trabalho servirá também como um estudo preliminar para operacionalizar o 

modelo numérico em questão, e assim, disponibilizar  previsões sobre a região 

de estudo no website do LABESUL, o estudo não será feito por cenários 

hipotéticos específicos.  

Dessa maneira, para avaliar o comportamento da onda de maré ao longo da 

área de estudo e os efeitos da descarga fluvial do Rio Santa Maria da Vitória e 

a hidrodinâmica barotrópica tridimensional da Baía de Vitória, fez-se a 

simulação numérica para todo o ano de 2009. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.1 Calibração e Validação 

6.1.1 Calibração 

Os dados utilizados na calibração do modelo foram os mesmos utilizados nos 

trabalhos de Rigo (2004) e Barros Filho (2002) (FIGURA 12). Para o registro de 

elevação da água foi usado o marégrafo do modelo Global Water WL 300 na 

região da Vale. Já as correntes foram medidas através do correntógrafo 

Sensordata SD 600 (precisão de ±0,5 cm/s), fundeado a 60% da profundidade 

na região da Terceira Ponte. 

 

Figura 12: Correntes medidas na Terceira Ponte e maré medida na Vale em 1999 (RIGO, 

2004). 

No processo de calibração, foram feitos vários ajustes em parâmetros físicos e 

numéricos. Para a calibração do modelo Mohid podem ser utilizados os 

parâmetros relacionados com as condições de contorno, a rugosidade de 

fundo, o passo temporal, a batimetria e a resolução espacial da grade 

numérica.  
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No presente trabalho os parâmetros empregados foram a rugosidade de fundo 

e as condições de contorno, as quais serão detalhadas mais à frente. O passo 

temporal foi escolhido em virtude da estabilidade do modelo e o tempo de 

execução do mesmo, que permite trabalhar com número de Courant de até 10. 

Assim, o passo de tempo escolhido para rodar a grade numérica de interesse 

foi 10 segundos, o que resultou em um número de Courant de 6,645.  

Já a grade numérica foi escolhida em função da viabilidade, já que grades 

muito refinadas podem gerar ótimos resultados, no entanto, demandam um 

custo computacional extremamente elevado, e da representatividade do 

domínio a ser modelado. Foram feitos testes preliminares no qual se pode 

notar que a grade numérica utilizada nesse trabalho conseguiu representar 

bem a hidrodinâmica local, além disso, o custo computacional mostrou-se 

satisfatório para a realização dos estudos. Para uma simulação hidrodinâmica 

de um mês, o custo computacional foi de 5 dias.  

 

6.1.1.1 Condição de contorno  

Foram testados quatro diferentes tipos de entrada de dados como condições 

de contorno referentes à maré. Como comumente utilizado em outros trabalhos 

feitos com o modelo Mohid, testou-se como forçante de maré o modelo global 

FES2004 (RIFLET et al., 2007; RIFLET et al., 2008; CANAS et al., 2009), de 

duas maneiras distintas.  

No primeiro cenário proposto, os constituintes harmônicos do modelo FES2004 

foram aplicados diretamente na grade de interesse, sendo representada pela 

L6, vide Tabela 6 e Figura 13. Já no segundo cenário com os dados do modelo 

global FES2004, testou-se fazer o aninhamento ou “downscalling”, como 

praticado nos trabalhos de Riflet et al., 2007 e Riflet et al., 2008, na qual parte-

se de uma grade numérica de maior escala e menor refinamento para a grade 

de interesse de menor escala e maior refinamento. No presente estudo, foram 

necessárias 6 grades, de diferentes resoluções, para fazer o aninhamento 

desejado (Tabela 6 e Figura 13). Com o propósito de facilitar o entendimento e 
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tornar a leitura mais dinâmica, o primeiro cenário será mencionado daqui para 

frente como bes, enquanto o segundo cenário será chamado de aninhamento. 

Tabela 6: Descrição das grades utilizadas no método de aninhamento do MOHID. 

Domínio 

Origem (LatxLong) Elementos 
Espaçament

o 

Número de 
camadas na 

vertical X Y i j 

L1 -41.25 -22.0203 52 49 1/6° 1 (Sigma) 

L2 -41.25001 -21.55611 49 40 1/6° 43 (Cartesiana) 

L3 -40.5833 -20.7789 20 24 1/24° 40 (Sigma) 

L4 -40.41666 -20.54498 44 56 1/96° 32 (Sigma) 

L5 -40.39582 -20.35952 76 56 1/384° 16 (Sigma) 

L6 -40.39322 -20.34243 330 235 1/1920° 10 (Sigma) 
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Figura 13: Grades utilizadas no aninhamento. 

Através de uma longa série de dados de maré, os quais foram cedidos pelo 

LABESUL (Figura 14), foram utilizados os dois programas de previsão e 

análise harmônica de maré descritos no item 5.5 (T_tide e Pacmare) para 

decompor a série de dados em componentes harmônicos, as quais serviram de 

entrada na grade L6 do modelo Mohid.  
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Figura 14: Elevação do marégrafo localizado na Vale. Início do levantamento em 23/04/2002 às 

00:00 e fim em 30/09/2002 às 22:30. Coordenadas -20,287 e -40,245 (Lat,Lon). Os dados 

foram cedidos pelo LABESUL. 

Para esses quatro casos, foram considerados como parâmetro de rugosidade 

de fundo o valor constante de 0,0025 metros no leito, uma vez que é o default 

do modelo, já para as zonas entre marés e com presença de manguezal foi 

adotada uma rugosidade de 3 metros, este valor foi escolhido baseado em 

trabalhos anteriores na região como Maciel (2004) e Nascimento & Chacaltana 

(2011). 

Os resultados provenientes da condição de contorno mostraram que a 

condição de contorno imposta pelos harmônicos gerados pelo T-tide não foram 

considerados satisfatórios, mostrando uma menor concordância com os dados 

de campo, como se pode observar pelos valores de ID de 0,842 para elevação 

e 0,791 para velocidade, principalmente, nos períodos de quadratura, como se 

pode obervar nas Figuras 15 e 16, elevação e velocidade respectivamente.  

Com relação à velocidade, para essa mesma série de dados, Barros Filho 

(2002) aplicou o modelo DIVAST para o entorno da Ilha de Vitória sem 

considerar a região de manguezal, e viu que as velocidades de enchente foram 

mais bem reproduzidas que as de vazante. Já Rigo (2004) conseguiu 

reproduzir melhor as correntes na quadratura introduzindo a região de 

manguezal nas simulações. Os autores, em ambos os estudos, não utilizaram 

métodos estatísticos para avaliar a eficácia do modelo numérico, mas 
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visualmente pode-se perceber que o modelo numérico tridimensional 

conseguiu reproduzir com maior fidelidade os dados. 

Quando forçado pelo T-tide, o modelo apresentou uma elevação com 

defasagem de cerca de 5 horas nos períodos de quadratura e de cerca de 1 

hora nos períodos de sizígia, tendo como consequência, uma representação 

pouco satisfatória quando comparada com os dados de campo, principalmente 

para velocidade. Como mostrado por Rigo (2004) durante os períodos de 

quadratura ocorre uma inversão na dominância de maré na região de Tubarão, 

e como se pode notar, o modelo quando forçado pelos harmônicos gerados 

pelo T_tide não conseguiu reproduzir esse comportamento. 

De uma maneira geral, o modelo Mohid mostrou uma boa concordância 

quando forçado pelas condições de contorno impostas pelo aninhamento, bes 

e Pacmaré, porém os dados de campo foram mais bem representados quando 

o modelo foi forçado pelos harmônicos gerados pelo Pacmaré.  

É importante ressaltar que muitas vezes, seja pela logística do ambiente ou 

pelo alto custo, não é possível se obter dados de campo, no entanto, como 

averiguado nos resultados mostrados pelas condições de contorno impostas 

pelo FES2004 (bes e aninhamento) é possível se obter resultados satisfatórios 

mesmo sem dados coletados em campo para forçar o modelo. Além disso, 

deve-se ressaltar que o uso do aninhamento serviu e será utilizado como base 

para posterior operacionalização do modelo em questão utilizando a 

metodologia do downscalling.  
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Figura 15: Comparação entre os resultados de elevação do modelo e os medidos em campo. 
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Figura 16: Comparação entre os resultados de velocidade do modelo e os medidos em campo. 
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6.1.1.2 Rugosidade 

Com a melhor condição de contorno escolhida, a qual se deu com a utilização 

do Pacmaré para extrair os componentes harmônicos através de uma longa 

série de dados, usou-se o parâmetro de rugosidade de fundo para avaliar a 

sensibilidade do modelo barotrópico tridimensional, principalmente com relação 

às velocidades. Vários parâmetros foram testados, sendo 0,001; 0,0008; 

0,0025; 0,004; 0,007 e também foi testado utilizar um mapa de rugosidade 

variável ao longo do domínio. Estes dados consistiram na transformação dos 

mapas faciológicos do estudo realizado por Paiva (2008) em valores de 

comprimento da rugosidade equivalente do fundo, como mostrado na Figura 

17. 

 

Figura 17: Comprimento da rugosidade obtido através dos estudos de Paiva (2008). 

Os resultados mostraram que o modelo barotrópico tridimensional do Mohid é 

pouco sensível as variações de rugosidade do leito, principalmente com 

relação à elevação, com o ID variando a partir da quinta casa decimal. Já para 

velocidade, o modelo se mostrou um pouco mais sensível, quando comparado 

com a elevação da água, com valores de ID variando a partir da terceira casa 

decimal.  

Foi constatado que o modelo representou com maior fidelidade os dados de 

campo, quando se impôs como rugosidade de fundo o mapa de rugosidade 

variável. Tendo como resultado para elevação o valor de 0,98164, enquanto 
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que os resultados para a imposição de valores constantes de rugosidade foi de 

0,98163. Já para velocidade, os resultados podem ser visualizados na Figura 

18. 

 

Figura 18: Comparação entre os dados de velocidade modelado e medido para diferentes 

comprimentos de rugosidade. 
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6.1.2 Validação 

A validação foi realizada comparando os resultados do modelo com os dados 

obtidos (Figura 19) em campanhas realizadas pelo Laboratório de Geologia 

(LABOGEO) do Departamento de Oceanografia e Ecologia - UFES na área de 

estudo (Figura 20), através do equipamento ADP (Acoustic Doppler Current 

Profilers), no mês de junho de 2009. A coleta dos dados de corrente se deu em 

toda a coluna d’água, dividida em células de 50 cm, e medida durante 5 

minutos a cada 30 minutos.  

 

Figura 19: Magnitude da velocidade medida pelo equipamento ADP.  

 

Figura 20: Mapa mostrando a região do Canal de Acesso e o ponto de fundeio do ADP             

(-20.32225; -40.33573). 
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Para melhorar a avaliação dos dados no processo de validação, foi também 

utilizado a média relativa do erro absoluto (do inglês, “Relative Mean Absolut 

Error - RMAE”), que segundo Van Rijn et al. (2003) é melhor do que o a média 

relativa do erro quadrático (do inglês, “Relative Mean Square Error - RMSE”) já 

que os erros são corrigidos dos erros de medição, ou seja, dos erros que já 

vem inseridos no equipamento, e seu valor é obtido através da seguinte 

formulação: 

𝑅𝑀𝐴𝐸 =
〈|𝑆 − 𝐸| − ∆𝐸𝑆〉

〈|𝐸|〉
 15 

Onde, |𝑆 − 𝐸| é o erro absoluto médio entre os dados medidos em campo (𝐸) e 

os dados fornecidos pelo modelo (𝑆); ∆𝐸𝑆 é o erro associado às medidas de 

velocidade do equipamento, o qual é igual a 0,05 m/s e 〈|𝐸|〉 é a média dos 

valores absolutos observados em campo. 

Baseado no dados quantitativos, Van Rijn et al. (2003) atribuiram aos valores 

de RMAE uma avaliação qualitativa da eficiência da simulação, como segue na 

Tabela 7. 

Tabela 7: Qualidade dos resultados simulados com base no índice RMAE para as velocidades 

de acordo com Van Rijn et al. (2003). 

Qualidade RMAE 

Excelente < 0,1 

Bom 0,1 - 0,3 

Razoável 0,3 - 0,5 

Pobre 0,5 - 0,7 

Ruim > 0,7 
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Com relação à elevação, o resultado foi bastante satisfatório, apresentando ID 

de 0,999, como mostrado na Figura 21. Já a Figura 22 mostra a comparação 

dos resultados de magnitude da velocidade entre os dados experimentais e 

modelados. As velocidades da camada superficial variaram de 0,002 a 0,375 

m/s, velocidades mínimas e máximas, respectivamente, enquanto a média 

ficou em 0,173 m/s. Já as velocidades da camada de fundo variaram de 0,003 

a 0,188 m/s, velocidades máximas e mínimas, respectivamente, tendo como 

média o valor de 0,09 m/s. 

Quando se analisa os dados coletados em campo, tem-se que as velocidades 

da camada superficial variaram entre 0,006 e 0,785 m/s, mínimas e máximas, 

respectivamente, tendo como média o valor 0,233 m/s. E as velocidades da 

camada de fundo variaram de 0,004 a 0,595 m/s, mínimas e máximas, 

respectivamente, com média de 0,15 m/s. 

Tendo como base as velocidades máximas, observa-se que as velocidades 

modeladas foram subestimadas em, aproximadamente, 50% na camada 

superficial e 70% na camada de fundo. Já tendo como base a média das 

velocidades, têm-se os dados foram subestimados em 25 e 40%, camada 

superficial e de fundo, respectivamente. 

Os resultados mostraram que o modelo hidrodinâmico representa 

satisfatoriamente o comportamento das correntes em termos de fase, no 

entanto, as magnitudes das velocidades calculadas são subestimadas quando 

comparadas com o dado experimental. 

Dessa maneira, pode-se concluir que os resultados gerados pelo modelo 

podem ser considerados razoáveis para camada superficial e bons para 

camada de fundo, como mostrado pelos índices estatísticos, principalmente o 

usado por Van Rijn et al. (2003), e são capazes de representar de forma 

satisfatória os padrões de circulação da região de estudo. 
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Figura 21: Comparação entre os dados de elevação experimental, extraídos do sensor de 

pressão do ADP, e os dados provenientes do modelo numérico. 
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Figura 22: Comparação entre experimental e modelado para magnitude da velocidade. (A) 

camada superficial e (B) camada de fundo.  
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6.2 Comportamento das componentes de maré e dos harmônicos gerados ao 

longo do Canal de Acesso e Baía de Vitória 

Para o melhor entendimento e facilitar a análise do comportamento da onda de 

maré através dos componentes e dos harmônicos gerados ao longo do Canal 

de Acesso e da Baía de Vitória, foram distribuídas 24 estações de cálculo como 

mostrado na Figura 23. O período de análise para extração dos harmônicos foi 

para todo o ano de 2009, desconsiderando apenas os dez primeiros dias de 

dados, já que a simulação foi iniciada por partida fria. 

 

Figura 23: Estações de monitoramento distribuídas ao longo da área de estudo. 

Na Figura 24 é mostrado o comportamento das principais componentes 

astronômicos da maré local ao longo da área de estudo. Através da qual pode-

se perceber que a componente M2 tende a ser amplificada quando entra no 

Canal de Acesso em direção a Baía de Vitória, em torno de 0,48 cm o que 

representa 1,14% da amplitude de M2 na estação de cálculo 1, no entanto, 

entre as estações 4 e 9 o comportamento é diferente das demais estações. Já 

a componente S2 tende a ser amortecida ao entrar no Canal de Acesso em 

direção a Baía de Vitória, aproximadamente, 0,44 cm em sua amplitude o que 

representa 2,04% da amplitude de S2 na estação de cálculo 1.  
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Figura 24: Comportamento dos principais componentes de maré na área de estudo. 

Através da Figura 25 é possível observar o comportamento dos principais 

harmônicos de águas rasas ao longo do Canal de Acesso e Baía de Vitória. 

Nota-se que há a amplificação de harmônicos de alta frequência (M4, MS4, 

2MS6, M6, S4, SK3 e MN4) e o surgimento de harmônicos de baixa frequência 

(Msf, Sa e Mm). Cabe ressaltar, que outras componentes foram observadas, 

tanto de baixa quanto de alta frequência, mas devido a sua pequena amplitude 

não foram consideradas nos resultados.  

Com relação aos harmônicos de águas rasas, é possível observar o 

comportamento diferenciado em três regiões (Figura 25). Próximo a boca do 

canal, representado pela região 1, é possível observar um comportamento 

estável das componentes de águas rasas com predomínio das componentes 

semidiurnas, bem característico da região das regiões oceânicas e Baía do 

Espírito Santo; na região 2, local do Canal de Acesso, inicia-se o processo de 

amplificação dos principais harmônicos de águas rasas de alta frequência e o 

surgimento dos principais harmônicos de baixa frequência; já na região 3, 

representada pela Baía de Vitória, observa-se que o processo de amplificação 

dos harmônicos de águas é bastante intensificado, na qual observa-se que as 

componentes de águas M4 e MS4 predominam sobre as outras componentes 

de águas rasas de alta frequência e, a componente de baixa frequência Msf 

exerce grande influência na amplitude de maré, perdendo apenas para as 

espécies quarto-diurnas citadas acima. 
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Figura 25: Comportamento dos principais harmônicos de águas rasas na área de estudo. 

 

6.3 Análise da descarga fluvial na oscilação do nível da água  

Para análise da influência da descarga fluvial sobre a oscilação no nível da 

água, foram escolhidas 5 estações de controle nas proximidades da 

desembocadura do RSMV (Figura 26 e Tabela 8). Os períodos de análise 

foram referente aos meses de julho, agosto e setembro, representativos do 

período de baixa descarga fluvial, e os meses de outubro, novembro e 

dezembro representando os meses de alta descarga fluvial, em ambos os 

casos o ano de referência foi 2009. 

Tabela 8: Coordenadas das estações de controle. 

Estação de 
controle 

X Y 

CP 1 -40.321 -20.249 

CP 2 -40.307 -20.283 

CP 3 -40.333 -20.259 

CP 4 -40.326 -20.246 

CP 5 -40.361 -20.315 
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Figura 26: Estações de cálculo do modelo distribuídas para análise da descarga fluvial.  

No trimestre de baixa descarga fluvial a onda de maré se comportou de 

maneira mais simétrica, como se pode observar pela elevação da estação de 

cálculo CP 4 (Figura 27), já no trimestre de alta descarga fluvial a onda de 

maré se deformou devido à interação com a descarga fluvial (Figuras 28 e 29). 

Shi et al. (2010) também verificou em seu estudo que as assimetrias de maré 

são mais intensas nos períodos mais chuvosos. 

Como observado na Figura 29, o período de alta descarga fluvial foi 

diretamente influenciado pela anomalia de precipitação que afetou o Espírito 

Santo entre os dias 28 de outubro e 01 novembro de 2009. E segundo Escobar 

(2009) entre esses dias choveu mais de 500 mm, sendo que a climatologia 

para esse mês é de apenas 170,4 mm.  
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Figura 27: Vazão para o trimestre com as menores médias mensais de vazão do Rio Santa 

Maria da Vitória e o resultado da elevação da água da estação de cálculo CP 4. 

 

Figura 28: Vazão para o trimestre com as maiores médias mensais de vazão do Rio Santa 

Maria da Vitória e o resultado da elevação da água da estação de cálculo CP 4. 
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Figura 29: Vazão do Rio Santa Maria da Vitória para o período de anomalia de precipitação e 

elevação da estação de cálculo CP 4. 

Na tabela 8 pode-se observar a quantidade de constantes harmônicas, 

estatisticamente significativas ao nível de 95% de confiança, obtidas para cada 

caso, além dos parâmetros descritores da maré. 

Foi observado que o número de harmônicos durante o trimestre de baixa 

descarga foi superior ao trimestre de alta descarga fluvial, dando como 

resultado um somatório de amplitude dos constituintes harmônicos superior nos 

períodos de baixa descarga (Tabela 8). Isso ocorre em virtude do bloqueio 

causado pela alta descarga fluvial, em virtude da dissipação de energia devido 

ao atrito nas laterais e no fundo do estuário (GORING, 1984; GODIN, 1985; 

NICOLITI, 2007; NICOLITI et al., 2009). 
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Tabela 9: Quantidade de constituintes harmônicos, significativas ao nível de 95% de confiança, 

e parâmetros descritores da maré encontrados nos trimestres de alta e baixa descarga fluvial. 

Estação CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 

Característica Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa 
Quantidade de 

Harmônicos 
39 49 37 50 39 52 37 55 40 52 

Soma total (cm) 110,27 114,11 110,38 114,57 111,22 115,54 111,19 115,69 111,64 116,07 

Número de 
Forma 

0,209 0,2103 0,2082 0,2093 0,2081 0,2091 0,2078 0,208 0,2084 0,2094 

Altura média 
(cm) 

96,206 95,502 96,250 95,568 96,426 95,700 95,700 95,370 96,382 95,656 

Altura de sizígia 
(cm) 

128,60 129,80 128,64 129,86 128,88 130,06 127,72 129,54 128,80 129,96 

Altura de 
quadratura (cm) 

46,32 43,84 46,36 43,9 46,44 43,94 46,28 43,86 46,44 43,96 

Coeficiente de 
distorção  

0,0393 0,0375 0,0400 0,0380 0,0418 0,0395 0,0405 0,0401 0,0434 0,0414 

Relação de 
fase (º) 

158,59 157,00 158,56 156,92 161,80 160,04 163,20 163,09 167,11 165,85 

A altura média da maré no trimestre de alta de descarga das estações de 

monitoramento foi de 96,206; 96,250; 96,426; 95,700 e 96,382 cm, atingindo 

valores médios nas preamares de sizígia de 128,60; 128,64; 128,88; 127,72 e 

128,80 cm e durante as baixa-mares de quadratura 46,32; 46,36; 46,44; 46,28 

e 46,44 cm, referente às estações de cálculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5, 

respectivamente. 

Já para o trimestre de baixa descarga fluvial as alturas médias foram de 

95,502; 95,568; 95,700; 95.370 e 95,656 cm, com valores médios nas 

preamares de sizígia de 129,80; 129,86; 130,06; 129.54 e 129,96 cm e nas 

baixa-mares de quadratura 43,84; 43,9; 43,94; 43,86 e 43,96 cm, referente às 

estações de cálculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5, respectivamente. 

A maré nos dois trimestres pode ser caracterizada como micromaré, já que a 

altura da maré em todos os períodos foi menor que 2 m. Quando se compara a 

altura média das marés pode-se observar que foram maiores durante os 

períodos de alta descarga fluvial, enquanto que as alturas médias de 

preamares foram menores nos períodos de alta descarga e a média das baixa-

mares de quadratura foram maiores durante os períodos de alta descarga 

fluvial. Esses resultados foram semelhantes ao encontrado por Nicolite et al. 

(2009), no entanto, no estudo feito por esses autores a altura média das marés 

foi maior durante os períodos de baixa-mares. 
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Foram obtidos pelo menos 11 constituintes harmônicos comuns ao trimestre de 

baixa descarga (MK3, N4, SN4, MSM5, 2M2NS6, MSN6, MKL6, 2M2SK9, 

2M2SN10, Mm e Mtm), sendo observada a ausência destes no trimestre de alta 

descarga fluvial. Esses harmônicos somados representaram em amplitude dos 

períodos de baixa descarga 2,73; 3,33; 3,09; 3,26 e 3,58 cm, e em termos 

percentuais esses valores seriam responsáveis por 2,47; 2,98; 2,79; 2,93 e 

3,22% da amplitude dos períodos de alta descarga fluvial das estações de 

cálculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5, respectivamente. 

Através da análise de relação de fase como proposto por Speer & Aubrey 

(1985), tem-se a indicação que o estuário é enchente dominante, já que os 

resultados situaram-se entre 0 e 180º (Tabela 8). No entanto, o estuário é 

caracterizado como vazante dominante, o que corrobora com o encontrado por 

Mazda et al. (1995) em seu estudo sobre assimetria em canais com 

manguezal. Rigo (2004) também encontrou resultados diferentes que os 

prospostos por Speer & Aubrey (1985) e o autor argumentou que o fato se 

deve aos autores terem utilizados modelos unidimensionais para a criação do 

modelo de relação de fase, os quais têm várias simplificações na formulação. 

Já a análise da relação de amplitude, sendo representada pelo grau de 

distorção do estuário, indica que a espécie quarto-diurna (M4) representa em 

torno de 4% da amplitude da semidiurna (M2). Durante os eventos de alta 

descarga fluvial, ocorre uma interação do M2 com o fluxo fluvial, resultando na 

distorção da corrente de maré, resultando em um atraso na baixa-mar e no 

aumento da razão M4/M2. 

 

6.4 Efeito da sazonalidade na distribuição das correntes residuais 

Para analisar a contribuição sazonal do Rio Santa Maria da Vitória para a Baía 

de Vitória, foi feito um corte na latitude -20,2667 graus (Figura 30), com o 

intuito de representar as correntes residuais para todo o trimestre seco e 

chuvoso.  
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Durante o trimestre de baixa descarga (Figura 31) a componente zonal residual 

variou de -0,0085 a 0,004 m/s enquanto a componente meridional residual 

variou de 0,0 a -0,0118 m/s, tendo como resultante a magnitude residual 

máxima de 0,012 m/s (Figura 32). Já quando se analisa a vazão resultante do 

trimestre de baixa descarga, percebe-se que na seção analisada há uma 

exportação de 103,1 m³/s no sentido de vazante.  

Para o trimestre de alta descarga fluvial (Figura 34) a variação da componente 

zonal residual foi de -0,0133 a 0,01 m/s e a componente meridional residual 

variou de -0,002 a -0,0233 m/s, tendo como resultante a magnitude residual 

máxima de 0,024 m/s e vazão residual de 286,4 m³/s no sentido de vazante 

(Figura 35).  

A região da desembocadura é caracterizada pela presença de vários vórtices 

quando se analisa as correntes residuais para o trimestre de baixa descarga 

fluvial (Figura 30). Já durante o trimestre de alta descarga, os vórtices 

desaparecem e as correntes residuais trimestrais são direcionadas para 

vazante (Figura 33). 

Dessa maneira, no trimestre de alta descarga fluvial a seção analisada tem a 

capacidade de exportar 183,3 m³/s a mais que o trimestre de baixa descarga 

fluvial, ou seja, um acréscimo de 177%, podendo influenciar diretamente na 

qualidade de água da Baía de Vitória, já que o tempo de residência está 

diretamente ligado à qualidade das águas costeiras e estuarinas. Azevedo et 

al. (2010) estudando a influência da descarga fluvial na hidrodinâmica e na 

dispersão potencial de contaminantes no estuário do Douro - Portugal, também 

verificou que a descarga fluvial desempenha um papel importante na dispersão 

de contaminantes, no entanto, os autores argumentaram que essa dispersão 

não depende apenas da vazão média do rio, uma vez que há interações não-

lineares entre magnitude do escoamento e variabilidade da descarga. 
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Figura 30: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do 

Rio Santa Maria da Vitória, para o trimestre de baixa descarga fluvial. A linha tracejada em azul 

representa a região de corte para análise das correntes verticais.  

 

Figura 31: Distribuição tridimensional residual das componentes zonal e meridional para o 

trimestre de baixa descarga fluvial, localizado na latitude -20,2667 graus. 
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Figura 32: Distribuição tridimensional residual para o trimestre de baixa descarga fluvial, 

localizado na latitude -20,2667 graus. 

 

Figura 33: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do 

Rio Santa Maria da Vitória, para o trimestre de alta descarga fluvial.  
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Figura 34: Distribuição tridimensional residual das componentes zonal e meridional para o 

período de alta descarga fluvial, localizado na latitude -20,2667 graus. 

 

Figura 35: Distribuição tridimensional residual para o trimestre de alta descarga fluvial, 

localizado na latitude -20,2667 graus.  

Já para analisar a contribuição sazonal do Rio Santa Maria da Vitória para o 

Canal da Passagem, foi feito um corte na longitude -40,3198 graus (Figura 36). 

Durante o trimestre de baixa de descarga a componente meridional residual 

variou de -0,01 a 0,002 m/s, enquanto a componente zonal residual variou de -

0,0023 a 0,0005 m/s (Figura 37), resultando em uma magnitude de velocidade 

residual máxima de 0,01 m/s (Figura 38) e vazão residual no valor de 15,00 

m³/s no sentido de leste para oeste.  
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Para o trimestre de alta descarga fluvial a componente meridional residual 

variou de -0,008 a 0,002 m/s, já a componente zonal residual variou de -0,0021 

a 0,0005 m/s (Figura 40). Para esse período, a magnitude residual máxima foi 

de 0,009 m/s, enquanto a vazão residual foi de 11,67 m³/s no sentido de leste 

para oeste (Figura 41). Através das Figuras 36 e 39, percebe-se que para o 

trimestre de alta descarga há um incremento na velocidade residual na Baía de 

Vitória, como mostrado anteriormente.  

Na seção analisada, viu-se que com o aumento da vazão do Rio Santa Maria 

da Vitória no trimestre mais chuvoso, ocorreu uma diminuição do escoamento 

do Canal da Passagem para a Baía de Vitória, ou seja, a descarga fluvial 

funcionou como uma barreira para as águas provenientes do Canal da 

Passagem. 
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Figura 36: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do 

Rio Santa Maria da Vitória, para o trimestre de baixa descarga fluvial. A linha tracejada em azul 

representa a região de corte para análise das correntes verticais. 
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Figura 37: Distribuição tridimensional residual das componentes meridional e zonal para o 

período de baixa descarga fluvial, localizado na longitude -40,3198 graus. 

 

Figura 38: Distribuição tridimensional residual para o trimestre de baixa descarga fluvial, 

localizado na longitude -40,3198 graus. 
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Figura 39: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do 

Rio Santa Maria da Vitória, para o trimestre de alta descarga fluvial. 

 

Figura 40: Distribuição tridimensional residual das componentes meridional e zonal para o 

período de alta descarga fluvial, localizado na longitude -40,3198 graus. 
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Figura 41: Distribuição tridimensional residual para o trimestre de alta descarga fluvial, 

localizado na longitude -40,3198 graus. 

 

6.5 Análise tridimensional da hidrodinâmica da Baía de Vitória  

Nesta seção serão analisados os resultados tridimensionais da hidrodinâmica 

da Baía de Vitória. Para facilitar o entendimento e ajudar na compreensão dos 

resultados encontrados, o mesmo será subdividido da seguinte maneira: 

sizígia, quadratura e sizígia durante um período anômalo de alta descarga 

fluvial, e para cada período os instantes de interesse serão preamar (1), meia 

maré de vazante (2), baixamar (3) e meia maré de enchente (4), como 

mostrado na Figura 42. Como estação de referência foi utilizada a estação 

número 4 (Figura 26) localizada na região mais ao norte da Baía de Vitória, 

entre a desembocadura do rio SMV e a saída do Canal da Passagem, 

coordenadas -40.326º/-20.246º. 
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Figura 42: Instantes de maré ao qual serão feitas as análises em superfície, meio e fundo da 

coluna d’água.  

 

6.5.1 Descrição dos resultados 

6.5.1.1 Sizígia 

Para o período de sizígia, quando se analisa o instante de preamar (Figuras 43, 

44 e 45), percebe-se que o comportamento hidrodinâmico é bem similar em 

todas as camadas analisadas, ocorrendo apenas um decréscimo na magnitude 

das velocidades da superfície para o fundo. Na camada superficial onde as 

velocidades são maiores, as magnitudes variam de 0 a 0,2 m/s e é na região 

mais ao sul da Baía de Vitória onde são encontradas as maiores velocidades. 

Além disso, é possível observar que enquanto a região ao norte da Baía de 

Vitória está em situação de estofo de preamar, a região ao sul já está vazando.  

Já no instante de meia maré vazante (Figuras 46, 47 e 48), toda a água da 

Baía de Vitória está vazando, sendo que o escoamento mais intenso está 

concentrado no canal principal e as maiores velocidades também estão na 

região ao sul da Baía de Vitória, com velocidades na superfície em torno de 0,5 

m/s. 

Para o instante de baixamar (Figuras 49, 50 e 51), foi possível observar que 

enquanto na região ao norte da Baía de Vitória está em situação de estofo de 
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maré, a região mais ao sul já está enchendo. Nesse momento, também foi 

notado que há uma região, que vai das latitudes -20,29º à -20,26º, onde as 

maiores velocidades estão na camada intermediária, região delimitada pelo 

círculo em vermelho (Figura 50).  Com o intuito de explorar esse 

comportamento foi realizado um corte na latitude -20,2789º (Figura 52), na qual 

pode-se constatar que há uma região que vai de 0,7 à 1,8 m de profundidade 

onde as magnitudes das velocidades são mais intensas que na camada 

superficial. Enquanto na superfície as velocidades não passam de 0,07 m/s, na 

camada intermediária as velocidades chegam a 0,08 m/s. 

Por fim, para o instante de meia maré de enchente (Figuras 53, 54 e 55) toda a 

Baía de Vitória está em situação de enchente e o comportamento das camadas 

são similares, ocorrendo apenas um decréscimo das magnitudes da superfície 

para o fundo. Como observado nos outros instantes, as maiores velocidades 

também são observadas no sul da região podendo chegar a 0,4 m/s. 

 

Figura 43: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

preamar no período de sizígia. 
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Figura 44: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de preamar no período de sizígia. 

 

Figura 45: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de preamar no período de sizígia. 
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Figura 46: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré vazante no período de sizígia. 

 

Figura 47: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré vazante no período de sizígia. 
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Figura 48: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de meia maré vazante no período de sizígia. 

 

Figura 49: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

baixamar no período de sizígia. 
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Figura 50: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de baixamar no período de sizígia. O círculo em vermelho está demarcando a 

região onde as velocidades são maiores na subsuperfície. 

 

Figura 51: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de baixamar no período de sizígia. 
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Figura 52: Distribuição tridimensional das magnitudes da velocidade para a região localizada 

na latitude -20,2667 graus. 

 

Figura 53: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de enchente no período de sizígia. 
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Figura 54: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de enchente no período de sizígia. 

 

Figura 55: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de meia maré de enchente no período de sizígia. 
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6.5.1.2 Quadratura 

Para o intervalo de quadratura, foi observado que durante o instante de 

preamar (Figuras 56, 57 e 58) que as velocidades são baixas ao longo de toda 

a Baía de Vitória em todas as camadas analisadas e não passam de 0,1 m/s na 

superfície. Já no instante de meia maré vazante (Figuras 59, 60 e 61) viu-se 

que o escoamento é similar em todas as camadas, ocorrendo apenas um 

decréscimo na magnitude da velocidade da superfície para o fundo. Neste 

instante, as velocidades variaram de 0 a 0,25 m/s, sendo que as maiores 

velocidades são encontradas na região ao sul da Baía de Vitória. 

No instante de baixamar (Figuras 62, 63 e 65) é possível observar, também em 

quadratura, que enquanto a região ao norte da Baía de Vitória está em estofo 

de maré, a parte sul da baía já está em início de enchente com velocidades 

chegando a 0,03 m/s. Apesar das velocidades serem mais baixas, quando 

comparadas com o período de sizígia, também é possível observar que há uma 

região ao sul da baía onde as velocidades em meia água são ligeiramente 

superiores às superficiais. Foi feito um corte na latitude -20,296º para 

exemplificar o exposto acima (Figura 64), através da qual é possível observar 

que há uma grande parte do canal aonde as velocidades em subsuperfície 

chegam a 0,025 m/s, enquanto as superficiais não passam de 0,022 m/s. 

Já para o instante de meia maré de enchente (Figuras 66, 67 e 68) é possível 

observar que a maré está enchendo em toda a Baía de Vitória, e que o 

comportamento ao longo das camadas é bem similar, ocorrendo apenas um 

decréscimo na magnitude das velocidades da superfície para o fundo. As 

maiores velocidades estão na camada superficial, podendo chegar a 0,3 m/s na 

região mais ao sul da baía. 
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Figura 56: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

preamar no período de quadratura. 

 

Figura 57: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de preamar no período de quadratura. 
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Figura 58: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de preamar no período de quadratura. 

 

Figura 59: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré vazante no período de quadratura. 
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Figura 60: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de vazante no período de quadratura. 

 

Figura 61: Distribuição do campo de velocidade próxima ao fundo na Baía de Vitória para o 

instante de meia maré de vazante no período de quadratura. 
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Figura 62: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

baixamar no período de quadratura. 

 

Figura 63: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de baixamar no período de quadratura. O círculo em vermelho representa a 

região onde as velocidades são mais elevadas em subsuperfície. 
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Figura 64: Distribuição tridimensional das magnitudes da velocidade para a região localizada na 

latitude -20,296 graus. 

 

Figura 65: Distribuição do campo de velocidade no fundo na Baía de Vitória para o instante de 

baixamar no período de quadratura. 
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Figura 66: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de enchente no período de quadratura. 

 

Figura 67: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de enchente no período de quadratura. 
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Figura 68: Distribuição do campo de velocidade no fundo na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de enchente no período de quadratura. 

 

6.5.1.3 Período de alta descarga fluvial - Sizígia 

Como mostrado nos itens anteriores, o comportamento hidrodinâmico em 

sizígia e quadratura são bem similares, o que muda é a intensidade das 

correntes, dessa maneira, será analisada um período de sizígia durante um 

evento de alta descarga fluvial, por ser mais crítico e representativo.  

Durante o instante de preamar (Figuras 69, 70 e 71) a Baía de Vitória está 

quase que em sua totalidade em estofo de preamar, no entanto, em virtude da 

alta descarga fluvial há alguns canais no norte da área, os quais recebem o 

aporte de água proveniente do rio Santa Maria da Vitória, onde as velocidades 

na superfície e no meio da coluna d’água chegam a 0,8 m/s. 

Já no instante de meia maré vazante (Figuras 72, 73 e 74), toda a baía está em 

vazante e as velocidades ao norte da região chegam a 0,8 m/s. O 

comportamento ao longo das camadas é similar, havendo apenas um 

decréscimo nas magnitudes das velocidades da superfície para o fundo. 
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Enquanto no instante de baixamar (Figuras 75, 76 e 77), em virtude da alta 

descarga fluvial todo o escoamento ao longo da Baía de Vitória está em 

direção de vazante, uma vez que a força proveniente da maré não é suficiente 

para vencer o escoamento fluvial em direção contrária. E mesmo durante esse 

instante, as velocidades ao norte da área chegam a 0,8 m/s. 

Por fim, para o instante de meia maré de enchente (Figuras 78, 79 e 80) viu-se 

que ocorre o encontro da maré enchendo com a alta descarga fluvial, de 

maneira que nos extremos da Baía de Vitória os escoamentos estão em 

sentidos contrários, enquanto no sul está em direção de enchente, no norte 

está direção de vazante. Além disso, as velocidades são nulas ou próximas de 

zero ao longo de toda a coluna d’água e de quase toda a extensão da Baía de 

Vitória. 

 

Figura 69: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

preamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 
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Figura 70: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de preamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 
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Figura 71: Distribuição do campo de velocidade no fundo na Baía de Vitória para o instante de 

preamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 

 

Figura 72: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de vazante no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 
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Figura 73: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de vazante no período de sizígia durante um evento de alta 

descarga fluvial. 

 

Figura 74: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de vazante no período de sizígia durante um evento de alta 

descarga fluvial. 
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Figura 75: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

baixamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 

 

Figura 76: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de baixamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 
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Figura 77: Distribuição do campo de velocidade no fundo na Baía de Vitória para o instante de 

baixamar no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 

 

Figura 78: Distribuição do campo de velocidade superficial na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de enchente no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 
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Figura 79: Distribuição do campo de velocidade no meio da coluna d’água na Baía de Vitória 

para o instante de meia maré de enchente no período de sizígia durante um evento de alta 

descarga fluvial. 

 

Figura 80: Distribuição do campo de velocidade no fundo na Baía de Vitória para o instante de 

meia maré de enchente no período de sizígia durante um evento de alta descarga fluvial. 

 



109 
 

6.5.2 Discussão 

Foi possível observar que tanto em quadratura quanto em sizígia, em 

condições de baixa descarga fluvial, ocorre uma diferença entre a parte norte e 

sul da baía no que diz respeito à fase e à magnitude da velocidade. Com 

relação à fase, foi constatado que a região ao sul da baía inicia o processo de 

enchente e vazante antes da parte norte. O que corrobora com estudos feitos 

Garção (2007) que mostrou que há um gradiente de pressão, formado pela 

diferença de elevação entre as duas regiões. Rigo (2004) mostrou esse atraso 

de fase através de medições maré, e viu que as maiores defasagens ocorrem 

na preamar, quando comparado com a baixamar, o que é um indicativo do 

aumento da assimetria das maiores marés. 

Além disso, viu-se que durante o instante de baixamar, tanto no período de 

sizígia quanto no de quadratura, que há uma região onde as maiores 

velocidades estão localizadas em subsuperfície. Esse fato reforça a 

importância de estudar a hidrodinâmica estuarina através de modelos 

tridimensionais, uma vez que os modelos de duas dimensões são seriam 

capazes de reproduzir esse comportamento, como argumentado por Vaz et al. 

(2009) e Martins et al. (2009).  

Já com relação à magnitude da velocidade foi constatado que as maiores 

velocidades são encontradas na parte sul da baía, essas velocidades 

superiores podem ser atribuídas ao estreitamento provocado por duas ilhotas 

presentes na região, além da região sul ser mais estreita que a parte norte da 

baía. Garção (2007) encontrou resultados semelhantes aos apresentados 

nesse estudo. Como o estuário é vazante dominante, viu-se que as maiores 

velocidades são encontradas durante a vazante, onde foi possível observar que 

durante a sizígia o máximo acontece antes da meia maré, visto que o estofo foi 

às 4 horas do dia 18 de outubro de 2009, e as maiores velocidades foram 

encontradas às 6 horas do mesmo dia, ou seja, apenas duas horas de 

diferença. Esse comportamento também foi reportado por Rigo (2004), além 

disso, vários autores apontam esse comportamento com o máximo antes da 

primeira metade da maré durante a sizígia (Mazda et al., 1995; Mazda et al., 

1997). Muitos autores relatam que a dominância é devida à presença de 



110 
 

grandes áreas entre marés, sendo representado pela região de manguezal 

(MAZDA et al., 1997; MAZDA et al., 2002; STRUVE et al., 2003; WU et al., 

2001). 

Durante a quadratura, apesar das velocidades serem menores quando 

comparado com os períodos de sizígia, foi constatado que ocorre uma inversão 

na dominância de maré, ou seja, o estuário passa a ser enchente dominante 

com as maiores velocidades durante a enchente e em um instante após o nível 

de meia maré, uma vez que o estofo de baixamar ocorreu às 15 horas e as 

maiores velocidades foram observadas às 17 horas do dia 25 de outubro de 

2009, ou seja, quatro horas após o início da enchente. Essa inversão de 

dominância também foi observada por Rigo (2004) e é atribuída ao fato de que 

durante esses períodos a região entre marés não é inundada, ou pouco 

inundada, e assim, não exerce tanta influência para promover tal efeito. 

Quando se analisa o período de sizígia durante um evento de alta descarga 

fluvial, percebe-se que na parte norte da Baía de Vitória, em nenhum momento 

do ciclo de maré, as correntes estão direcionadas para enchente, dessa 

maneira, a parte norte da baía funciona como um rio com seu escoamento em 

uma única direção. E diferente do que acontece nos períodos de baixa 

descarga fluvial, tanto para quadratura quanto para sizígia, as maiores 

velocidades estão no norte da baía. Simionato et al. (2004) estudando a 

influência da vazão fluvial no estuário rio de La Plata - Argentina, através de um 

modelo batotrópico, verificaram que houve apenas um incremento na 

intensidade do transporte médio, no entanto, esses resultados podem ser 

atribuídos a pequena diferença de vazão imposta para os cenários de verão e 

inverno analisados. 

Por fim, foi observado que durante o intervalo de meia maré de enchente 

ocorre o encontro das águas provenientes do rio Santa Maria da Vitória e a 

maré proveniente do Canal de Acesso formando uma zona de convergência, e 

que devido ao encontro dessas duas massas de água em direções opostas às 

velocidades são nulas ou próximas de zero ao longo de quase toda a Baía de 

Vitória, exceto nos extremos norte e sul onde os escoamentos têm direções 

contrárias. 
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS 

 

 As componentes M2 e S2 tem um comportamento diferenciado ao se 

propagarem em direção a montante do estuário, enquanto a 

componente S2 vai dissipando energia e diminuindo sua amplitude em 

torno de 2,04%, a componente M2 ganha energia e sofre uma 

amplificação de 1,14%.  

 A região da Baía de Vitória é o local onde os harmônicos de águas rasas 

sofrem maior influência, além disso, é nessa região que os harmônicos 

de baixa frequência se tornam importantes, com destaque para a 

componente Msf. 

 Nos períodos de alta descarga fluvial a onda de maré tende a se 

deformar, e no ano de 2009 o período de alta descarga foi diretamente 

influenciado pela anomalia de precipitação que afetou o Espírito Santo.  

 Durante os períodos de alta descarga fluvial, a onda de maré tende a ser 

bloqueada pela descarga fluvial, resultando em um número de 

harmônicos e amplitude inferiores durante esses períodos, quando 

comparados com os períodos de baixa descarga fluvial. Ou seja, durante 

os períodos de alta descarga fluvial ocorre o bloqueio de, no mínimo, 11 

constituintes harmônicos. 

 A descarga fluvial pode influenciar diretamente na qualidade de água da 

Baía de Vitória, uma vez que os vórtices que aparecem nos períodos de 

baixa descarga fluvial desaparecem nos períodos de alta descarga 

fluvial, e o estuário ganha maior capacidade para exportar seus 

poluentes.  

 A maré não é uniforme ao longo da região, uma vez que há uma 

diferença de fase entre a parte norte e sul da baía, sendo que a parte sul 

inicia a vazante e a enchente antes da parte norte.  

 As maiores velocidades são registradas na parte sul da baía com 

velocidades superficiais em torno de 0,5 m/s, em virtude do 

estreitamento provocado pelas duas ilhas na região. Além disso, foi 

observado que na maior parte do tempo o comportamento ao longo das 
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camadas é bem similar, no entanto, há momentos durante a baixamar 

onde as maiores velocidades estão em subsuperfície. 

 Ocorre uma inversão de dominância do sistema, enquanto na sizígia a 

baía se comporta como vazante dominante, na quadratura o mesmo é 

caracterizado como enchente dominante.  

 Durante eventos de alta descarga fluvial, a região norte da Baía de 

Vitória funciona como rio escoando em uma única direção durante todo 

o ciclo de maré, e é nesse local onde são encontradas as maiores 

velocidades. Além disso, durante os períodos de enchente foi observada 

que há uma região de convergência onde as velocidades são nulas ou 

próximas de zero. 

Para um estudo mais detalhado sofre a influência da descarga fluvial na 

hidrodinâmica e o comportamento tridimensional da Baía de Vitória, sugere-se 

que também sejam considerados os efeitos baroclínicos e dos ventos no 

estudo. Além disso, sejam instaladas ao longo do canal estações 

oceanográficas para que os dados do modelo possam ser confrontados em 

mais de um ponto e em mais de uma época do ano. 

Por fim, realizar um monitoramento meteoceanográfico e posterior estudo 

sobre a hidrodinâmica do sistema estuarino em períodos de altas, médias e 

baixas descargas durante sizígia e quadratura. 
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