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“I cannot direct the wind, but I can adjust my sails.”

-Message seen on a church signboard in Harlingen, Texas, by Bob Sheets, then head of the
National Hurricane Center (NHC/NCEP).

Against the tide. Cornelia Dean.



RESUMO

O aprofundamento de canais de navegacao estuarinos, mesmo que em dois a trés metros, pode
resultar em impactos diversos nos padrdes de elevacdes, correntes e gradientes de salinidade.
Esses impactos possuem o potencial de ocasionar modificacbes dos padrdes de erosdo e
deposicdo e de concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) podendo, assim, ocasionar
efeitos indesejaveis, como o aumento do risco de inundacdo e a criagdo de uma nova e/ou
maior demanda de dragagem de manutencdo. Um projeto de aprofundamento do canal
estuarino de navegacdo do Porto de Vitoria, localizado na Baia de Vitéria, teve inicio em
2012 com o objetivo de alcancar cotas de ~14m, quando o canal principal possuia
profundidades entre 10,6 e 13m, para permitir a entrada de navios de maior calado, com
previsdo de um incremento de mais de 25% da capacidade operacional do porto. Possiveis
impactos do aprofundamento do canal do Porto de Vitdria sdo investigados utilizando o
modelo numérico hidrodindmico e de transporte de sedimentos Delft3D, forcado por maré,
vento, pressdo atmosférica e gradientes termohalinos. O modelo numérico reproduziu
satisfatoriamente os dados observados de elevacdo, velocidade, temperatura, salinidade e CSS
na Baia de Vitoria. Os resultados obtidos sugerem que o aprofundamento do canal resulta em
um maior impacto de forma localizada, induzindo uma redugdo nas velocidades do
escoamento, na CSS e nos valores de erosdo e deposicdo sobre a regido aprofundada.
Verificou-se uma reducdo média de 20% na magnitude da velocidade, enquanto para a
elevacdo os resultados sugerem um impacto da ordem de milimetros. Quanto a CSS, houve
uma reducdo dos valores de cerca de 30% (8 mg/L). Os padrdes de erosdo/deposicdo foram
mais afetados na regido entre a desembocadura da Baia de Vitdria e o Porto de Vitoria, com
diferencas de 20 a 60% com o aprofundamento. A reducdo da tensdo de cisalhamento de
fundo, sobre a regido aprofundada, foi o principal fator responsavel pelas reducdes obtidas
dos valores de CSS e de erosdo/deposigéo, reduzindo os fluxos de sedimento do fundo para a
coluna de agua e, assim, a CSS e a erosdo/deposicdo. Assim, os resultados sugerem que o
aprofundamento do canal do Porto de Vitdria pode ocasionar uma reducgéo nas velocidades do
escoamento na regido aprofundada, com uma consequente reducdo das taxas de erosdo nessa

porcao da Baia de Vitoria.

Palavras-chave: modelagem numérica, hidrodindmica, transporte de sedimentos, Delft3D,

dragagem, aprofundamento de canal, concentracéo de sedimento suspenso.



ABSTRACT

The deepening of an estuary navigation channel, even if in the order of meters, can result in
different impacts on the patterns of water level, currents and salinity gradient. And this
commonly results in modifications of erosion and deposition patterns and suspended sediment
concentration (SSC). Therefore, it can cause undesirable effects such as greater flood risk and
creation of a new and/or larger maintenance dredging requirement. A dredging project of
Vitoria Port channel, located in Vitoria Bay estuary, has been started in 2012 with the goal of
reaching ~14 m of depth, when the channel had 10.6 to 13 m depths. And thus allow berthing
of large ships. Potential impacts of the deepening of Vitoria Port channel are investigated
using the hydrodynamic and sediment transport Delft3D model forced by tide, wind,
atmospheric pressure and thermohaline gradients. The numerical model successfully
reproduced the observed water level, current, temperature, salinity and SSC at the Vitoria
Bay. The results suggests that the deepening of the channel results in a larger impact in a
localized way, leading to the decrease of the flow velocity, CSS and erosion and deposition
values, over deepened region. There was a mean reduction of 20% in the velocity magnitude
and for water level the results suggest poor impact of millimeters. For SSC the results sugest a
reduction of about 30% (8 mg/L). The erosion/deposition patterns were most affected in the
region between the Vitoria Bay Mouth and Vitdria Port, with differences of 20-60% of the
results obtained upon deepening. The reduction of the bed shear stress over the deepened
region, and thus of the sediment flux from the bed, was the main factor responsible for the
decrease obtained in the SSC and erosion/deposition results. Therefore the results suggest that
the deepening of Vitoria Port channel may decrease flow velocity in the deepened region,
with a consequent reduction of erosion rates in this portion of Vitoria Bay.

Keywords: numerical model, hydrodynamics, sediment transport, Delft3D, dredging, channel

deepening, suspended sediment concentration.
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1. INTRODUCAO

Muitos estuérios ao redor do mundo vém sendo modificados ao longo das ultimas décadas a
séculos por meio de aterros e obras de dragagem que viabilizem o acesso de navios cada vez

maiores as hidrovias costeiras, estuarinas e fluviais.

O transporte hidroviario compreende um dos multiplos usos das aguas costeiras e interiores, e
caracteriza-se como um modal de grande potencial no desenvolvimento sustentado do Brasil,
mediante um provavel colapso dos transportes rodoviarios de longas distancias e dado seu
baixo custo de investimentos (MMA, 2006). Como as obras de dragagem e derrocagem em
corpos d’agua estdo entre as principais obras hidroviarias e portuérias, sendo inclusive sujeitas
ao licenciamento ambiental, avancos nas metodologias de investigacdo dos impactos
associados a estas intervenc@es sdo de especial interesse para a gestdo de aguas interiores e

costeiras.

Em ambientes estuarinos, essas intervencGes incluem o aprofundamento de canal,
estreitamento e aterros de planicies de maré, frequentemente responsaveis por uma
combinacdo de amplificacdo da maré, intensificacdo da circulacdo estuarina e aumento da
dominéncia de enchente da assimetria de maré (WINTERWERP et al., 2013;
WINTERWERP; WANG, 2013; VAN MAREN et al., 2015). Todos esses mecanismos levam
a modificacdes do transporte residual no estuario. O transporte de sedimentos varia de forma
n&o linear com a velocidade do escoamento e alteracGes na dindmica estuarina podem resultar
em um aumento do transporte para o interior ou para fora do estuario, tanto do sedimento

guanto de outros constituintes relevantes a qualidade da agua.

A importéncia de cada mecanismo e os efeitos decorrentes do aprofundamento de um canal
estuarino depende das caracteristicas de cada local, variando em fung@o do regime de mare,
descarga fluvial e tipo de sedimento (VAN MAREN et al., 2015).

O aprofundamento de canais estuarinos de navegagédo, em projetos de dragagem, mesmo que
em alguns metros (~2-3 m), pode resultar em impactos diversos nos padrdes de elevacdes,
correntes e gradientes de salinidade. Dentre esses possiveis impactos e suas consequéncias
Kendrick (1993) destaca: i) Aumento da entrada da maré, resultando em maiores preamares a
montante do estudrio/rio, elevando os riscos de inundacdo; ii) aumento da entrada da maré,
resultando na intensificacdo das baixa-mares e aprofundamento do canal devido a erosdo do

fundo; iii) intensificacdo das correntes de enchente e vazante, resultando em maiores
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concentragfes de sedimentos suspensos (CSS); iv) intensificacdo da entrada de agua salgada,
resultando na realocacdo das zonas preferenciais de deposicao existentes; e v) criagédo de uma

nova e/ou maior demanda de dragagem de manutencao.

A dimensdo que cada uma das consequéncias citadas pode ter, em uma dada situacédo e
ambiente, depende fortemente da existéncia de um estado de equilibrio do estuario e da
disponibilidade de sedimentos transportaveis (KENDRICK, 1993).

O Sistema Estuarino da llha de Vitéria (SEIV), ES, conta com dois portos de grande
relevancia econémica tanto em esfera local e regional quanto nacional. O Porto de Tubaréo,
um porto moderno, localizado em uma zona costeira identificada como Ponta de Tubaréo e o
Porto de Vitdria, um porto-cidade ou porto classico, localizado no interior da Baia de Vitoria,

estuario que tem como principal afluente o Rio Santa Maria da Vitoria.

Um projeto de dragagem de aprofundamento e derrocagem do canal de acesso, bacia de
evolucdo e bercos de atracacdo do Porto de Vitéria (Vitéria - ES) teve inicio em 2012, com 0
objetivo de alcancar a cota de 14m, sendo que, o canal possuia profundidades de cerca de 11m
e, devido ao assoreamento por lama e detritos, encontrava-se com profundidade de cerca de 9
m proximo a alguns bercos (CODESA, 2014, PORTO DE VITORIA, 2011). Além disso,
projetos para o alcance de cotas superiores ja sdo estudados pela Companhia Docas do
Espirito Santo — CODESA (DIAS, 2016).

A avaliacdo quantitativa de mudancas na hidrossedimentologia de um estuario ocasionadas
por intervengdes antrépicas € considerada um grande desafio, dada a escassez de séries longas
de dados medidos, a ampla gama de impactos humanos e a nédo linearidade dos processos de
transporte de sedimentos (VAN MAREN et al.,, 2015). A modelagem numérica & uma
metodologia de grande potencial para estudos desse carater, uma vez que a implementacéo de
um modelo numérico é uma forma de validar as hipdteses que sdo levantadas acerca dos

potenciais impactos decorrentes dessas intervencdes (WINTERWERP et al., 2013).

Diversos estudos vém sendo realizados acerca de possiveis impactos de mudancas naturais ou
intervengdes antropicas em sistemas costeiros, como o aumento relativo do nivel do mar
(DISSANAYAKE, 2011; DISSANAYAKE et al.,, 2012), aterros (XIE et al.,, 2009) e
dragagens (VAN MAREN et al., 2015; KUANG et al., 2014; SOUZA et al., 2004), em que a

modelagem numerica se destaca como um método chave.
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O conhecimento acerca do comportamento hidrossedimentolégico do SEIV e dos impactos
provenientes de mudancas naturais ou intervencfes antrépicas que ocorrem no sistema é de
grande importancia para gestores, empreendedores e comunidade local. Esses impactos
possuem potencial de ocasionar modificagdes na hidrodinamica e transporte de sedimento,
comumente responsaveis por alteracdes, positivas ou negativas, nos padrdes de qualidade de

agua, erosdo, assoreamento, capacidade de navegacao e inundacao costeira.

O presente trabalho tem como objetivo estudar, por meio da mecanica dos fluidos
computacional, os possiveis impactos do aprofundamento do canal de acesso ao Porto de
Vitdria na hidrodinamica e no transporte sedimentar da Baia de Vitoria. Para isso, um modelo
numérico hidrodindmico e de transporte de sedimentos é implantado na regido de estudo. Os
modelos sdo calibrados com base em dados medidos e, em seguida, sdo utilizados para

quantificar e analisar o efeito do aprofundamento do canal.
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2. OBJETIVOS

A hidrodinamica estuarina pode ser identificada como a evolugdo espago-temporal do
escoamento e da altura da coluna de agua, 0s quais comumente apresentam uma forte
correlacdo, com correntes no sentido da costa com a subida do nivel da agua e contrérias a
costa com a descida do nivel da agua. O escoamento sobre o fundo induz uma tensdo
cisalhante de relevancia para a erosdo e deposicdo sedimentar, enquanto a adveccdo e

dispersdo, relacionadas a hidrodinamica, sdo responsaveis pelo transporte sedimentar.

Dentre as principais for¢antes que atuam em um sistema costeiro tem-se a maré, a circulacao
induzida por vento, por gradiente de densidade, as ondas e processos de drenagem (LE HIR et
al., 2000). As contribuicdes relativas dessas forgantes determinam a hidrodinamica e o
transporte sedimentar em ambientes costeiros como estuarios, bem como suas variabilidades
temporais. Porém, intervengdes antropicas como o aprofundamento de um canal estuarino
podem induzir modificagdes em padrbes hidrossedimentolégicos que irdo variar de local para

local, muito em funcdo das caracteristicas das for¢antes que atuam no sistema.

2.1. OBJETIVO GERAL

Sendo assim, é realizado um estudo computacional da hidrodindmica e transporte de
sedimentos na Baia de Vitdria com o objetivo geral de contribuir para a compreensdo dos
impactos do aprofundamento do canal de acesso ao Porto de Vitdria.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para isso, 0s objetivos especificos do trabalho séo:

e Avaliar a sensibilidade do modelo hidrodindmico a representacdo das diferentes
forgantes que atuam no sistema;

e Avaliar a capacidade de se representar numericamente o transporte de sedimentos na
Baia de Vitoria, a partir da calibracdo de pardmetros do modelo com base em dados
secundarios de medidas de sedimento suspenso;

e Analisar os potenciais impactos de um aprofundamento do canal estuarino na

hidrodinamica e no transporte de sedimentos da Baia de Vitdria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HIDRODINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM REGIOES
ESTUARINAS

Estuarios podem ser definidos como a por¢do marinha de um sistema de vales afogados que
recebem sedimento tanto de origem fluvial quanto marinha, e que contém facies sedimentares
influenciadas por maré, ondas e processos fluviais (DALRYMPLE et al., 1992). Nessas
regibes os gradientes de densidade ocasionados pelas diferentes forcantes sao um elemento
chave da hidrodindmica. Alguns dos processos atuantes na regido estuarina e caracteristicas

sedimentares, associadas aos processos, sao representadas na Figura 1.
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Figura 1 - Vista plana de um estuério ilustrando as facies e limites hidrodindmicos em (a) e uma
representacdo das mudancas de energia ao longo do eixo do estuario, em funcédo da influéncia de
ondas, maré e rio, em (b). Em (c) é ilustrado o balanco sedimentar em uma regido costeira estuarina.
Modificado de Masselink e Huges (2003).

Os estuarios sdo parte de um sistema costeiro que possui componentes que interagem através
de trocas de energia e massas (COWELL; THOM, 1994), como esquematizado na Figura 1.
Este sistema se conecta com o0s ambientes adjacentes e sdo controlados pelas condicgdes

ambientais (sedimento, geologia e for¢as externas) que atuam ao longo de seu contorno.

Os processos que modulam os estuarios podem ser vistos como tudo que gera ou afeta o
transporte de sedimentos. Os mais importantes sdo 0s processos hidrodindmicos, resultantes

da acdo de ondas, ventos, maré e correntes, e 0s aerodindmicos, que séo funcéo do vento.

A interacdo entre o escoamento local e um fundo mdével induz uma tensdo de cisalhamento
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que, dependendo das caracteristicas fisicas do material de fundo, pode resultar na

ressuspensdo e subsequente transporte de sedimento e/ou em um transporte por arrasto.

Os padrdes de erosdo e deposi¢do, que sdo resultantes do transporte de sedimentos, podem ser
avaliados com base no balango sedimentar, como esquematizado na Figura 1c para uma regido
estuarina (MASSELINK; HUGES, 2003).

A hidrodindmica e processos de transporte em estudrios sdo objetos complexos de estudo,
principalmente devido a presenca de linha de costa irregular, estreitamentos, vegetacao, ilhas,
baixios, canais e estruturas artificiais, além da mistura de agua doce e salina e da interacéo de
diferentes forcantes que agem sobre o escoamento, como: descargas fluviais, maré, vento,
ondas e correntes oceéanicas (HU et al., 2009). Porém, o entendimento da hidrodinamica e
transporte sedimentar de um estuario é importante na elaboracdo de projetos de estruturas

costeiras, conservacdo ambiental e avaliacdo e mitigacao de desastres naturais.

Dentre 0s métodos utilizados para esse tipo de estudo, como simulagdes em laborat6érios com
modelos fisicos, medidas em campo por meio de instrumentos e modelagem numérica, este
ultimo vem sendo largamente utilizado na engenharia a partir de simula¢fes computacionais
dos processos costeiros (BIRD, 2009). A modelagem tem como vantagem a capacidade de
permitir avaliar como as caracteristicas locais podem ser modificadas com a introducdo de
estruturas ou alteracOes realizadas na morfologia local, frequentemente apresentando uma

elevada concordancia com os dados medidos (BIRD, 2009).

3.2. MODELAGEM NUMERICA ESTUARINA

3.2.1. Modelagem numérica da hidrodinadmica e do transporte de sedimentos

Diversos modelos numéricos foram desenvolvidos nas Gltimas décadas capazes de simular as
correntes, ondas e o transporte de constituintes conservativos e ndo conservativos em areas
estuarinas. Dentre tantos modelos relevantes, destacam-se: 0 modelo POM (BLUMBERG;
MELLOR, 1987) e FVCOM (CHEN et al, 2003) para circulagdo estuarina, ECOMSED
(BLUMBERG, 2002) para transporte de sedimento, SWAN (BOOJI et al., 1996) para
propagacdo de ondas em &guas rasas, e alguns sistemas de modelos como o ROMS
(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005), MIKE 3 desenvolvido pelo DHI Water and
Enviroment, MOHID, desenvolvido pelo IST no MARETEC e o Delft3D desenvolvido pela
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WL |Delft Hydraulics em colaboracdo com a Delft University of Technology.

Baptistelli (2008) fez uma anélise critica da utilizacdo da modelagem matematica na dispersdo
de efluentes no Sistema Estuarino de Santos — S8o Vicente utilizando trés modelos distintos
para a simulacdo da hidrodinamica local. Ao comparar os resultados de simulacGes
hidrodindmicas realizadas por meio do MIKE 21, POM e Delft3D foram encontrados
melhores resultados a partir do modelo Delft3D, com um coeficiente de correlagdo de 0,8,
enquanto para os demais modelos foi obtido um valor de 0,63 e 0,7, respectivamente. Os
resultados de Baptistelli (2008) indicam o modelo Delft3D como uma boa opcdo para a
modelagem hidrodindmica de ambientes estuarinos, o qual ainda apresenta a vantagem de
possuir diversos moédulos disponiveis para utilizagdo conjunta, como de transporte de

sedimentos e qualidade da agua.

Ribas (2004) avaliou a sensibilidade dos resultados simulados a partir do modelo Delft3D,
para a Baia de Antonina e Baia de Paranagué (PR), quanto a condi¢do de contorno de maré,
intervalo de tempo de discretizacdo (passo de tempo), rugosidade de fundo, viscosidade da
agua, padrdes de vento e descargas de rio. Apos as andlises de sensibilidade o modelo foi
calibrado e validado. Ainda com o intuito de avaliar a importancia da circulacdo
tridimensional (3D) para a hidrodindmica local, a autora realizou uma simulagdo 3D e outra
com apenas uma camada na vertical ou integrada na vertical (2DH). Apds comparar diversos
valores, a autora observou que para o valor de Chézy de 45 m®° s ndo ocorreu instabilidades
no contorno aberto e os menores niveis residuais foram observados, com RMSE de elevacéo
de 0,17 m para uma amplitude de maré de ~1 m. O modelo se mostrou sensivel também a
resolucdo da grade e em menor intensidade a discretizacao vertical, os quais influenciaram os

niveis e a magnitude das correntes.

Assim como realizado por Ribas (2004), Garcia e Gongalves (2011) realizaram anéalises de
sensibilidade do modelo Delft3D para estabelecer as configura¢cdes do modelo hidrodindmico
que apresentassem os melhores resultados quando comparados com os dados medidos. Apds
as andlises de sensibilidade, os autores utilizaram o médulo de transporte de sedimento para
estudar os padrdes de erosdo e deposicdo no reservatorio de Itaipu — PR. Nesse mddulo, os
autores utilizaram a formulagdo de van Rijn (1993) para sedimento n&o-coesivo e de
Partheniades-Krone (PARTHENIADES, 1965) para sedimento coesivo. A partir dos
resultados obtidos foi observado que ndo houve erosao/deposicéo além dos 45 km iniciais do

reservatorio, indicando estes primeiros 45 km do reservatorio como 0 que demanda maior
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atencdo na implementacdo de programas de monitoramento de alteracfes batimétricas no

reservatorio.

Tobdén (2002) propde uma calibracdo do modelo hidrodindmico Delft3D com base na
avaliacdo da sensibilidade dos resultados de niveis de agua e velocidades, em relacdo a
resolucdo espacial da grade, passo de tempo, representacdo 3D ou 2DH do dominio,
condigdes de contorno, batimetria, rugosidade do fundo, viscosidade turbulenta e vento local.

Com o objetivo de investigar qualitativamente a resposta morfodinamica do canal de
Ameland (Reino dos Paises Baixos), em uma baia dominada por planicies de maré, em
cenarios futuros de Subida Relativa do Nivel do Mar (SRNM), Dissanayake (2011) utilizou o
modelo numérico Delft3D para simula¢bes hidrodindmicas e morfoldgicas. Dissanayake
(2011) considerou como forcantes nos contornos abertos dados de maré e onda, e considerou
projecdes de trés cenarios de SRNM do IPCC (sem SRNM, pequeno SRNM e grande
SRNM). Apds avaliar os diferentes cenarios, Dissanayake (2011) utilizou o modelo para
investigar a eficiéncia de diferentes abordagens a serem adotadas em possiveis aterros para
mitigar as demandas de sedimento induzidas pela SRNM, o que permitiu indicar uma delas

como a mais adequada para o caso.

Para as simulac¢Oes de transporte de sedimento, uma das abordagens para avaliar a melhor
configuracdo do modelo para a regido de estudo esté relacionada as formulagdes utilizadas
para calcular a velocidade de queda da particula, erosdo e deposicao dos sedimentos no fundo,
como realizado por Dissanayake (2011). O modelo Delft3D dispde de diferentes formulacGes
para o transporte de sedimentos ndo coesivos, como van Rijn (1993), Eugelund-Hansen
(1967) e Meyer-Peter-Muller (1948), e a formulacdo de Partheniades-Krone para sedimento
coesivo (DELTARES, 2013). Com o intuito de avaliar os resultados do modelo de transporte
de sedimentos ndo coesivos, obtidos com diferentes formulagdes, Dissanayake (2011)
realizou simulagdes utilizando duas formulagdes: a de van Rijn (VR, 1993), a partir da qual o
transporte total de sedimentos foi estimado a partir da soma das cargas de fundo e suspensa; e
a de Engelund e Hansen (EH, 1967), em que o transporte total de sedimentos e estimado
como em funcdo da velocidade do escoamento. Em uma andlise de carater qualitativa,
Dissanayake (2011) avaliou a sensibilidade da evolucdo do leito para cada formulacéo, e a
formulacédo de van Rijn (1993) resultou em um delta de enchente mais proeminente e difuso, e
com canais mais largos e profundos, em relagdo ao obtido pela formulagdo de Engelund e

Hansen (1967), sendo que apenas nos resultados obtido por VR a orientacdo do principal
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canal de enchente foi bem representada. A principal diferenca entre os resultados ocorreu em
funcdo das diferencas na taxa de transporte de sedimento, a qual foi estimada por VR como
cerca de trés vezes maior que EH, o que é condizente com experimentos de laboratorio que
mostraram que a formulacdo de VR fornece aproximadamente o dobro da taxa de transporte
de sedimento que a formulagdo de EH (SOULSBY, 1997).

Estudos numéricos de evolu¢do morfoldgica sdo frequentemente realizados com sucesso a
partir de modelos de sedimentos ndo coesivos, em regifes dominadas por esse tipo de
sedimento (e.g. DISSANAYAKE, 2011; LESSER et al., 2004). O que ndo é tdo comum em
regides dominadas por sedimentos coesivos. Isso é um reflexo da dificuldade de se
representar de forma genérica os pardmetros utilizados nos modelos de sedimento coesivo,
como as taxas de erosdo, velocidade de queda da particula e tensdo critica de erosdo e

deposicdo, como discutido em van Rijn (1993).

Porém, estudos realizados em regifes em que ja ha certo conhecimento e informacoes
provenientes de pesquisas e trabalhos cientificos a respeito da dindmica dos sedimentos
locais, estudos de modelagem do transporte de sedimentos coesivos e da evolugdo
morfologica vém sendo realizados com relativo sucesso (e.g. XIE et al., 2009; KUANG et al.
2013; MAREN et al., 2015).

Xie et al. (2009) estudou a dindmica morfoldgica associada & formacdo dos canais de maré do
estudrio da baia de Hangzhou, na China. O autor utilizou um modelo de transporte de
sedimentos coesivos para avaliar 0s processos e mecanismos fisicos associados a formacao e
evolucdo dos canais de maré. Os resultados permitiram ao autor identificar uma dominancia
de enchente local e as caracteristicas hidrodinamicas locais que estdo associadas ao padrédo

identificado, incluindo a interagdo do escoamento com ilhas e com outros canais de maré.

Xie et al. (2009) estudaram também o efeito do aumento do volume da planicie de maré na
circulacéo e transporte de sedimento, o que foi realizado a partir da consideragdo de um aterro
hipoteético, ocasionado um estreitamento local do canal. Foi observado um aumento local na
velocidade das correntes de maré e, consequentemente, da erosdo. A alteracdo hidrodinamica
ocasionada influenciou os padrdes de erosao/deposicao de locais adjacentes, com aumento da
area de alguns canais e aumento médio da profundidade em até 0,5 m em um dos canais. Os
autores consideraram o impacto de aterros realizados no desenvolvimento dos canais como

significativos e favoraveis ao desenvolvimento dos canais de maré estudados.
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Xie et al. (2009) ressaltam que entre os proximos passos para melhorar os estudos realizados
esta a consideracdo de processos como sizigia e quadratura, variagdes espaciais de sedimento,

interacdo entre areia e lama e diferentes camadas de sedimento no leito.

Kuang et al. (2013) estudaram a evolucdo morfologica a médio prazo (20 anos) no estuario de
Yangtzé, China. A dindmica estuarina local foi intensamente alterada apds o inicio das
construcdes do projeto da represa da Hidrelétrica das Trés Gargantas, com drastica reducéo do
aporte fluvial hidrolégico e sedimentar. Foram realizadas modelagens bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D) do escoamento induzido por maré, do transporte de sedimento coesivos
e das alteragdes morfologicas do fundo, este Gltimo apenas no modulo 3D. Alteracbes
morfoldgicas da regido foram avaliadas com base em diferentes cenarios de descarga fluvial e
sedimentar do rio. De maneira geral, os autores observaram que com o0 aumento do aporte
sedimentar as taxas de erosao irdo reduzir e de deposicdo aumentar, e que, portanto, uma
reducdo do aporte sedimentar resulta na recessdo do sistema, com erosdes nos canais e

planicies de maré.

Os resultados do modelo 3D foram validados a partir do coeficiente de Nash-Sutcliffe. Os
resultados de elevacdo, magnitude e direcdo da velocidade do escoamento foram classificado
como excelentes (E > 0,65) apresentando valores de 0.88-0.99, 0.73-0.97 e 0.72-0.98,
respectivamente, e de sedimento suspenso como bom (0,2 < E <0,5), com valores entre 0,21-
0,45 para concentracdo de material suspenso, com padrdes similares nas distribuicdes
verticais do modelado e medido. Os autores sugerem que para obtencdo de melhores
resultados sejam considerados os efeitos da salinidade, do vento e de ondas no modelo
hidrodinamico; e a simulagdo de sedimento coesivo e ndo coesivo de maneira conjunta, para

uma melhor representatividade do transporte de sedimento e variacfes morfoldgicas.

Hu et al.(2009) utilizaram o modelo Delft3D para realizar simulagfes 2D e 3D da
hidrodinamica e transporte de sedimento do estuario de Yangtzé e baia de Hangzhou, com o
objetivo de estudar a evolucdo morfologica de um banco de lama no estuario de Yangtze.
Além disso, os autores estudaram o efeito local da ocorréncia de uma tempestade tropical

(storm surge) teorica.

Os autores destacam a importancia de se considerar o efeito do campo de vento em uma
escala sinotica a partir do aninhamento de modelos locais e regionais na simulacdo da

hidrodinamica local, especialmente para a simulacdo do impacto de tempestades tropicais.
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Nas simula¢fes os autores consideraram variagdes na composicdo sedimentar na area de
estudo a partir de fragbes diferentes de sedimento coesivo e ndo coesivo, e destacam a

importancia deste tipo de abordagem na simulagéo da evolugdo morfoldgica do estuario.

Para considerar a variabilidade espacial de parametros utilizados no modelo hidrodindmico e
de transporte de sedimento os autores se basearam na variagdo espacial da mediana da
granulometria (dsp) do sedimento de fundo. Assim, sdo consideradas variagOes espaciais das
velocidades de deposicdo do sedimento coesivo e do coeficiente de Manning, utilizado no

calculo da tensdo de cisalhamento no fundo.

Os autores consideraram dados de vento de reandlise do NCEP/NCAR nas simulages, e
dados de onda foram desconsiderados para as validacbes do modelo, devido a pequena
influéncia na hidrodinamica local em condi¢des normais de tempo. A partir da validacdo do
modelo 2DH, foram obtidos erros de amplitude inferiores a 10% e de fase menores que 10°. A
partir da validagéo dos resultados 3D, os autores relatam elevada consisténcia das variagdes
espaciais horizontais e verticais com os dados medidos, tanto para as velocidades e elevacoes

guanto para a salinidade.

Quanto aos resultados de concentracdo de sedimentos, Hu et al.(2009) ressaltam a dificuldade
de se simular os processos sedimentares de maneira exata. Os autores relatam melhores
resultados a partir das simulagdes 3D, com elevada concordéancia dos padrdes espaciais e de
ordem de magnitude da concentracdo de sedimento suspenso, enquanto os resultados do 2DH

apresentaram uma tendéncia de subestimacao nas regiGes de maiores concentracées medidas.

Diversos estudos vém sendo realizados acerca de possiveis impactos de mudancgas naturais ou
intervengdes antropicas em sistemas costeiros, como o aumento relativo do nivel do mar
(DISSANAYAKE, 2011; DISSANAYAKE et al, 2012), aterros (XIE et al., 2009) e
dragagens (KUANG et al., 2014; SOUZA et al., 2004). Devido ao potencial preditivo dos
modelos numéricos e a coeréncia dos resultados de hidrodinamica e transporte de sedimentos

com dados medidos, a modelagem vem sendo largamente utilizada para estudos desse carater.

3.3. IMPACTOS ASSOCIADOS AO APROFUNDAMENTO DE CANAIS
ESTUARINOS NA HIDRODINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Cientistas e engenheiros sdo frequentemente procurados para resolverem problemas

decorrentes de alteracbes de sistemas costeiros. Dentre os principais causadores desses
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problemas, estdo as alteragOes antropogénicas, como dragagens ou modificagdes da linha de
costa em funcdo de construgdes portuarias que influenciam a topografia diretamente e
também afetam as forcantes hidrodindmicas. Ambas determinam a dindmica da coluna de
agua, gque esta associada com a dindmica do fundo por meio da interacdo do escoamento com
o fundo. Entender a interacdo do escoamento com o fundo e a maneira como isso modula a
resposta do fundo a dindmica da coluna de &gua constitui o centro do problema na
investigacdo do transporte de sedimentos, em especial dos sedimentos coesivos (MEHTA,
1993).

Segundo van Rijn (1993), a deposicdo de sedimento em canais ocorre em diversas escalas,
variando de acordo com o processo avaliado. A deposicdo ocorre em funcdo de processos
geoldgicos (escala de tempo de séculos), deslocamento de baixios e bancos (escala de tempo

de décadas) e reducdo da capacidade local de transporte (efeito de curto prazo).

O fator de maior importancia no processo de deposi¢cdo em canais € o padrdo local de
correntes (VAN RN, 1993). E a influéncia de um canal no padrdo local de correntes é
determinada pela dimenséo do canal (comprimento, largura, profundidade), pelo angulo entre
o0 eixo principal do canal e da corrente predominante, pela intensidade da corrente e pela
batimetria local. Quando o canal é paralelo as correntes locais, a velocidade sobre o canal
tende a aumentar consideravelmente devido a reducdo da friccdo de fundo, enquanto a
elevacdo pode se manter aproximadamente constante (VAN RIJN, 1993).

O aprofundamento de canais estuarinos, em funcdo de seu uso para navegacdo, mesmo que
em alguns metros (e.g., 2 a 3 m), pode resultar em impactos diversos nos padrGes de
elevacdes, correntes e gradientes de salinidade. Kendrick (1993) discute alguns casos de
projetos de dragagem realizados em estuarios americanos, europeus e asiaticos, e, dentre as
principais consequéncias que podem ocorrer associadas ao aprofundamento dos canais

estuarinos, o autor destaca cinco:

i) Aumento da entrada da mare, resultando em maiores preamares a montante do
estuario/rio, elevando os riscos de inundagéo;

i) Aumento da entrada da mare, resultando na intensificacdo das baixa-mares e
aprofundamento do canal devido a erosao do fundo;

i) Intensificagdo das correntes de enchente e vazante, resultando em maiores
concentragdes de sedimentos suspensos no escoamento;

Iv) Aumento na entrada de &gua salgada, resultando na realocacdo das zonas
preferenciais de deposicéo existentes;
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V) Criacdo de uma nova e/ou maior demanda de dragagem de manutencao.

A dimensdo que cada uma das consequéncias citadas pode ter, em uma dada situacdo e
ambiente, depende fortemente da existéncia de um estado de equilibrio do estuario e da
disponibilidade de sedimentos transportaveis (KENDRICK, 1993).

Um sistema estuarino tende a atingir um estado de estabilidade dindmica para um conjunto
especifico de condicBes hidraulicas. Isso ndo significa que o movimento de sedimento ira
cessar quando esse estado for alcangado, mas que durante um longo periodo (décadas a anos),
as flutuacdes da altura do fundo normalmente variam dentro de certo limite, e hd uma
profundidade média a qual uma regido particular do estuario tende a alcancar. Se as condicdes
hidraulicas sao significativamente alteradas, o sistema tende a assumir o novo estado de
estabilidade dindmica, que é ditado pelas novas condicOes, e a taxa de resposta depende da
disponibilidade de sedimentos de origem fluvial ou marinha (KENDRICK, 1993).

Devido a complexidade dos problemas relacionados a dragagem, Clark (1977, apud
PATCHINEELAM et al., 2008) as considera como um dos maiores riscos isolados ao
ecossistema costeiro. Segundo Patchineelam et al. (2008), os maiores impactos negativos
estdo relacionados a dispersdo e deposicdo de sedimentos ressuspensos, mudangas na
morfologia do fundo marinho, alteracdo nos fluxos de agua subterrénea e perda de habitat de
fundo, que € habitat de moluscos e pescados, que sao fontes de alimento para peixes e outros

animais.

A avaliacdo quantitativa de mudancas na hidrossedimentologia de um estuario ocasionadas
por intervencdes antropicas é considerada um grande desafio, dada a escassez de séries longas
de dados medidos, a ampla gama de impactos humanos e a nédo linearidade dos processos de
transporte de sedimentos (VAN MAREN et al., 2015) e a modelagem numérica se destaca

como um método chave nesses estudos.

3.3.1. Estudos realizados utilizando a mecanica dos fluidos computacional

Souza et al. (2004) utilizaram um modelo numérico hidrodindmico bidimensional,
considerando como forgante apenas a maré para analisar uma proposta de dragagem na regido
do Complexo Estuarino-Lagunar Mundad/Manguaba (CELMM), em Alagoas. O objetivo
principal da obra seria possibilitar uma maior troca, ou renovagdo, das aguas da regido

lagunar, com o intuito de promover uma certa limpeza do estuario, a partir de uma maior
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retirada de poluentes das &gua interiores.

Os autores esperavam que o aprofundamento dos canais facilitasse a penetracdo das marés no
estuario, resultando em uma maior renovacao das dguas a cada ciclo de maré, com a troca da
agua interior poluida por 4gua oceanica com maior salinidade e melhor qualidade, alem de
propiciar uma maior navegabilidade local. Neste sentido alguns estudos do impacto do
aprofundamento de canais na qualidade do sedimento (BORMA, 1998; ALMEIDA, 1999
apud SOUZA et al., 2004) e na hidrodindmica (SANTOS, 1998; BARBOSA, 2001,
SCHETTINI, 2001 apud SOUZA et al., 2004) ja foram realizados. Diferentes respostas na
hidrodindmica sdo observadas em funcdo de diferencas nas configuracbes geomeétricas e de
graus de mistura de 4gua doce e salgada que ocorrem nos estuarios.

Para avaliar o efeito de dragagem de aprofundamento na hidrodinamica do CELMM, Souza et
al.(2004) realizaram simulacdes de dois cenarios, um com a batimetria original e outro com as
alteracGes a serem realizadas. Os resultados indicaram que a dragagem ocasionaria um
aumento do prisma de maré e consequente aumento na renovacao das aguas do sistema a cada
ciclo de maré, com aumento de até 41% da maxima velocidade observada, além do aumento
da amplitude méaxima, de 8,4 cm para 17,7 cm (~110%), grande parte em funcdo da menor

dissipacdo de energia da maré por atrito de fundo na regido dragada.

Kuang et al.(2014) estudaram, a partir de simulagdes numéricas e de dados medidos, o
assoreamento da parte norte de um canal de acesso ao estuario de Yangtzé (China). O
problema surgiu apos a construcdo de um canal de navegacdo de aguas profundas, quando o
canal foi aprofundado de ~6m para 12,5m em 2010. Com base nas simulacdes realizadas,
Kuang et al.(2014) identificaram a influéncia de diferentes canais presentes no estuario no
problema investigado. O desvio do escoamento, durante a vazante, para o canal norte reduziu
15% ap0s as intervencdes, 0 que passou a escoar pelo canal sul, padrdo também favorecido
pela forca de Coriolis. Isso refletiu diretamente no transporte sedimentar, que aumentou em
20% no canal sul. Com a reducdo da vazdo e transporte de sedimento no canal norte, houve

um aumento da deposic¢édo de sedimentos a montante do canal.

O efeito do aprofundamento do canal estuarino do estuario Ems (Holanda), e das obras
portuérias realizadas no estuario, nos niveis de CSS foram investigados por van Maren et
al.(2015) a partir de um modelo numérico hidrodinamico e de transporte de sedimentos. Nas

simulacdes realizadas, os autores consideraram como forcantes a maré astrondémica, ondas de
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gravidade e gradientes de salinidade. O modelo de transporte de sedimentos utilizados pelos
autores considerou tanto sedimentos coesivos como ndo coesivos. A partir da validacdo
realizada, os autores demonstram que o modelo reproduziu de maneira satisfatoria a elevacao,
velocidade e CSS no estuario. Nos resultados desses autores as maiores diferencas da CSS
modelada em relacdo aos dados medidos foram relacionadas com a ocorréncia local de lama

fluida, a qual n&o é representada no modelo.

Van Maren et al.(2015) indicam que a abordagem metodoldgica utilizada na representacédo
das diferentes classes de sedimentos coesivos e ndo coesivos na camada computacional de

fundo foi um diferencial para os resultados satisfatorios de CSS.

Os autores realizaram o estudo a partir da simulacdo de diferentes cenérios considerando
batimetrias e 0s contornos do estuario prévios e posteriores as intervengdes avaliadas. Os
resultados obtidos sugerem que as estratégias de extracdo do sedimento nos portos possuem
grande impacto na CSS do estuario e que as dragagens de manutencdo e 0s descartes do
material dragado influenciam a distribuicdo espacial das CSS, porém, possuem efeito limitado

nos niveis médios de CSS do estuario.

Os resultados de van Maren et al.(2015) indicaram que o aprofundamento do canal foi o
principal fator responséavel pelo aumento da CSS e do transporte de sedimentos para montante
do estuéario, o que foi relacionado com a intensificacdo da circulacdo estuarina induzida pelo

gradiente de salinidade.

Os autores ressaltam que a consequente intensificacdo das taxas de sedimentacdo pode
resultar em um aumento das dragagens de manutencgéo e dos descartes dos materiais dragados
em regides adjacentes ao estuario, o que chama a atencdo para a importancia de estudos
preditivos de obras de aprofundamento de canais estuarinos, de forma a contribuir para o

conhecimento acerca dos potenciais impactos econdmicos, sociais e ambientais.
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4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo do presente projeto compreende o corpo hidrico definido aqui como Sistema
Estuarino da llha de Vitéria (SEIV) que envolve a llha de Vitdria e, assim, parte da cidade de
Vitoria (ES). Este corpo hidrico é comumente dividido em dois principais corpos de agua
(VERONEZ et al., 2009; GARONCE; QUARESMA, 2014): a Baia do Espirito Santo (BES) e
a Baia de Vitdria (BV), que compreende o Porto de Vitoria e seu canal de acesso, além do

Canal da Passagem (CP, Figura 2).

O principal desdgue de agua doce neste Sistema é pelo Rio Santa Maria da Vitéria, com uma
vazéo média anual de 13,7 m*s™, conforme calculado por Nascimento (2013) a partir de dados
do portal HidroWeb (1960-2008) para a estacdo Santa Leopoldina, sendo que, se estima que
os outros contribuintes somados ndo ultrapassem 3 m3s™ (RIGO, 2004). Dentre 0s outros

contribuintes est&o os rios Bubu, Marinho e Aribiri (Figura 2).

A hidrodinamica do sistema estuarino possui elevada contribuicdo da maré astronémica e do
Rio Santa Maria da Vitoria, como relatado por Nascimento (2013). O regime de maré na
regido € classificado como de micromarés (amplitude inferior a 2m), semidiurnas (FEMAR,
2016) com desigualdades diurnas (BARROS FILHO, 2002).

Na regido de estudo o manguezal possui papel importante na deformacdo da onda de maré
ocasionando um acréscimo nas velocidades de vazante, principalmente durante a sizigia
(CHACALTANA et al., 2003; RIGO, 2004). Nas simulacdes realizadas para a regido,
Chacaltana et al. (2003) observaram uma reducgdo de até 45% nos valores de magnitude da

velocidade ao desconsiderar o alagamento da area de manguezal.

AlteracOes realizadas nos contornos da Baia de Vitoria, principalmente a partir de aterros,
proporcionaram o surgimento de estreitamentos artificiais da baia que alteram as correntes e 0
comportamento da maré ao longo do estuario, como mostrado por Leone (2007), Nascimento
(2009) e Nascimento et al. (2013). Além dos estreitamentos, a geometria do canal estuarino
também é modificada por obras de dragagem e derrocagem realizadas em funcdo do

complexo portuario presente na Baia de Vitoria.

Na maior parte da regido da Baia de Vitdria as profundidades variam entre 4 e 24 m. As
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maiores profundidades se encontram ao longo do canal de acesso ao porto (Figura 2).
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo. No mapa séo indicados os locais das estacfes de levantamento das
séries temporais de elevacdo e corrente e as de medicOes de temperatura, salinidade e concentracdo de sedimento
suspenso. Os dominios computacionais utilizados também sédo indicados.

A Baia de Vitoria abriga terminais de relevancia econémica do Complexo Portuario do
Espirito Santo. Em termos de movimentacao de cargas, no ano de 2013, o Porto de Vitdria foi
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0 nono colocado entre os dez maiores portos organizados do pais (IJSN, 2013). Porém, para
operar em maxima capacidade o porto necessita de obras periodicas de dragagem de
aprofundamento e manutencdo, o que é determinante para o carregamento dos navios
comerciais e demanda grandes investimentos do governo federal em obras de infraestrutura. E
por serem obras caracterizadas como investimentos, dragagens sdo consideradas cabiveis
mesmo em momentos de crise econdmica do pais, ja que apresentam o potencial de aumentar

a produtividade do porto.

A largura estreita e pouca profundidade (10,67 m de calado, antes da dragagem) da bacia de
evolucdo foram apontadas como um dos grandes gargalos do Porto de Vitdria no relatério de
Desempenho do setor portuario do Espirito Santo (ISJN, 2013) publicado em 2013.

Em 2010 foi finalizado o processo de licitacdo para a dragagem do Porto de Vitoria, com
estimativa de duracdo de um ano (CODESA, 2010), e com previsao para inicio das obras em
maio de 2012 e de finalizagdo em dezembro de 2013. Entretanto, em julho de 2014 restavam
ainda cerca de 15% do volume previsto a ser retirado (CODESA, 2014).

A obra de dragagem Porto de Vitoria, citada anteriormente, consiste na dragagem e
derrocagem de rochas, com retirada de sedimento e rocha desmontada por derrocamento para
o0 aprofundamento do canal de acesso ao porto, da bacia de evolugédo e dos bercos de atracacédo
até uma cota méaxima de cerca de 14 m, aumentando o calado que os navios que trafegam no
canal podem alcancar de ~10,67m para ~12,5m (CODESA, 2010; Figura 3). Além disso,
também estavam previstas obras para o alargamento do canal, de forma que trechos que antes
possuiam 80 m passariam a ter 120 m (CODESA, 2014). Assim, o porto passa a permitir
operacdes de navios tipo Panamax, que sdo limitados a 244 m de comprimento por 32 m de

largura e 12,5 m de calado.
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Figura 3: Situagdo do canal de acesso ao Porto de vitdria anterior ao inicio do projeto de dragagem (a); situagdo
prevista para o canal de acesso e bacia de evolugéo do porto apo6s finalizagdo do projeto de dragagem (b);
localizacéo da bacia de evolugdo canal de acesso do porto e da area de Bota Fora do projeto. Fonte: modificado
de CODESA (2012).

Com a concluséo do projeto, a CODESA previu ganhos na movimentacao de contéineres e de
granéis liquidos e sdlidos, com uma estimativa de incremento de mais de 25% da capacidade
operacional que o porto possuia (CODESA, 2010) e, atualmente, projetos para o alcance de
cotas superiores ja sdo estudados pela CODESA (DIAS, 2016).

4.2.  MODELAGEM HIDRODINAMICA

4.2.1. Modelo Delft3D-FLOW

Para simular a hidrodindmica e transporte sedimentar e analisar 0s possiveis impactos
ocasionados pelo aprofundamento de um canal estuarino foi utilizado o modulo FLOW do

modelo numeérico de cddigo aberto Delft3D.

Delft3D é um sistema integrado de modelagem da hidrodindmica e do transporte de
constituintes, conservativos (como temperatura, salinidade e sedimento suspenso) e nao

conservativos (como nutrientes e oxigénio), para o ambiente aquatico. O mddulo FLOW
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desse sistema fornece a base hidrodindmica para os outros moédulos, como o de qualidade da
agua, ecologia e ondas, sendo o modelo de transporte de sedimentos (Delft3D-SED) parte
integrante desse modulo, funcionando de forma acoplada com a simulac¢do hidrodinamica e

morfologica.

Dentre as forcantes consideradas pelo modulo Delft3D-FLOW, estdo: o cisalhamento do
vento na superficie livre, as ondas, a maré, os gradientes de pressdo devido aos gradientes da
superficie livre ou gradientes de densidade e a resisténcia ao escoamento induzida pela
vegetacdo e formas de fundo. As simulacdes podem ser realizadas de maneira bidimensional

(2DH, integrado na profundidade) e tridimensional (3D).

O sistema de modelagem vem sendo utilizado de maneira satisfatoria na simulacdo do
escoamento e transporte de substancias em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagunas,

rios, lagos, reservatorios e regides oceanicas.

A presente secdo trata os aspectos fisico-matematicos do fendmeno a ser estudado e dos
aspectos numéricos do modelo utilizado para solucionar as equagdes governantes do

problema, incluindo algumas das simplificacdes e considera¢es do modelo conceitual.

4.2.1.1.  Modelo fisico-matematico do movimento da agua

Para a simulacdo do movimento da 4gua sdo resolvidas as equacdes de Navier Stokes para um
fluido incompressivel, considerando as aproximac@es de agua rasa e de Boussinesq. Esse
conjunto de equacdes diferenciais parciais, considerando condigdes iniciais e de contornos

adequadas, é solucionado em uma grade de diferengas finitas.

As equacdes de aguas rasas ndo possuem solucdo analitica possivel e, portanto, estas equacdes
sdo resolvidas numericamente. Para discretizar as equacgdes no espaco, o dominio fisico
horizontal (x, y) do modelo é representado em uma malha curvilinea ortogonal, criada e
otimizada para cada aplicacdo. Assim, é possivel utilizar malhas retangulares simples,
esféricas e curvilineas, sendo suportados dois sistemas de coordenadas na horizontal:
coordenadas cartesianas (&,n) e coordenadas esféricas (4,¢); e na vertical: coordenadas o
(modelo o) e coordenadas cartesianas Z (modelo Z) (DELTARES, 2014a).

As equacOes tridimensionais que descrevem o escoamento turbulento médio podem ser

obtidas a partir das equacdes instantaneas de Navier-Stokes apds realizar uma média ao longo
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das escalas de tempo (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations). Tais equagles expressam
o principio fisico da conservacdo da massa e do momentum (GERRITSEN et al., 2007).

A seguir serdo descritas as equacOes de aguas rasas, para a qual a profundidade é considerada
como sendo bem menor que as escalas de comprimento horizontal do fenbmeno a ser
estudado. Além das equacBes de &guas rasas o modelo também utiliza as equagdes do
transporte de substancia (adveccao-difusdo) e de turbuléncia.

Sob a consideracdo de que as aceleracbes verticais, devido aos efeitos do empuxo e devido as
variacOes abruptas da batimetria, sdo pequenas quando comparadas com a aceleracdo
gravitacional, a componente vertical da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
(momentum) é reduzida a relacdo da pressdo hidrostatica (Eg.1). Em modelos 3D as

velocidades veticais sao calculadas a partir da equacdo da continuidade (EQ.5).

oP
% = —ng (1)

Apos integracdo na vertical, a pressao hidrostatica (Eq.2) é dada por:

0
P =Pym+ gHj p(x,y,c',t)do’ 2
g

As componentes horizontais (B,, P, ) do gradiente de presséo, considerando as variagdes de
densidade no meio, sdo equacionadas conforme a regra de Leibnitz, como mostrado por
Gerritsen et al. (2007), onde cada componente é representada por dois termos: (i) representa o
efeito barotrépico (funcdo de ¢ e g); (ii) representa o efeito baroclinico (fungdo de p e o).
Nesta formulacdo as variagdes da densidade séo negligenciadas, exceto no termo de empuxo,

0 que e conhecido como aproximacao de Boussinesq.

As equacdes de aguas rasas hidrostaticas horizontais, que por conveniéncia de apresentacdo
sdo dadas em coordenadas cartesianas retangulares na horizontal (¢,n) e em coordenadas o na
vertical, sdo dadas nas Eq.1 e 4 (GERRITSEN et al., 2007), e a conservacao da massa é dada
pela Eqg. 5, onde os termos de fontes e sumidouros sdo considerados.

ou ou ou w 0u 1 1 0( 6u>

u—-=+v +———- U=—;Pu+Fu+m% Vv%

T x Ve tarcae ®
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8v+ 6v+ 6v+ W 6v+ _ 1P+F+ 1 6( 61/) 4
ot ' “ox ”ay d+{do fu= p” U (d+?200 e )
0 0¢ o[(d+Qu] o[(a+v]

%:—E— % = — ay V+H(Qin_QOut)+P_E (5)

Nas Eq. 1, 2, 3,4 e 5, d ¢é a profundidade da 4gua abaixo de um plano de referéncia (m); f é o
parametro de Coriolis (1/s); F, ,, sdo as componentes X e y das forcas externas (N/m?); u, v, w
sdo as componentes X,y,z da velocidade (m/s); p € a massa especifica da agua (kg/m?); v, € a
viscosidade turbulenta (m2/s); {(x,y) é a elevacdo da superficie livre acima do nivel de
referéncia (m); d(x,y) é a profundidade abaixo desse plano; H(x,y)=d(X,y)+ {(x,y) € a
profundidade total (m); t é o tempo; P, € a componente x do gradiente de pressdo (m/s); P, é a
componente y do gradiente de pressao (m/s), q;, representa a contribuicdo local de uma fonte
€ oyt de um sumidouro por unidade de volume (1/s), P é o termo de fonte ndo local devido a
precipitagdo (m/s), E é o termo de sumidouro ndo local devido a evaporacdo (m/s) e w é a

velocidade vertical relativa ao plano ¢ em movimento.

As velocidades verticais w, no sistema de coordenadas o, sdo computadas a partir da equacéo
da continuidade (Eq.6, onde os termos de fonte e sumidouros sdo representados por Q).
a¢ [(@+u] | al(@+v] | dw

a
ot ax T ay t5,=0 (6)

A variavel w pode ser interpretada como a velocidade associadada aos movimentos de subida

e descida da superficie livre.

A, comparativamente menor, velocidade vertical (w) no sistema de coordenadas cartesianas
(x —y — z) pode ser expressa nas velocidades horizontais, profundidade, nivel da agua, e
velocidade vertical o de acordo com a Eq.7 (GERRITSEN et al., 2007):

ot ( 6H+66)+ (aH+a{)+( 6H+6() ;
WO %9y Tax) T8y Tay) T\ 9 Tt ™

Na Eq.8, Q representa as contribui¢des por unidade de area devido a fonte (q;,,) ou sumidouro

(qout), precipitacdo (P) e evaporacao (E).

0
0=H j (Gin — Goue)do + P — E ®)
-1
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Para o transporte de substancia e de temperatura é resolvida a equacao escalar de transporte
advectivo-difusivo no modo transiente, apresentada por Gerritsen et al.(2007). Para solucionar
a equacdo, as componentes verticais e horizontais da viscosidade (vy, vy) e difusividade (Dy,

Dy) devem ser prescritas, o que é explicado em 4.2.1.2.

O transporte de salinidade e temperatura é modelado pela equacdo de adveccdo-difusdo,
apresentada na Eqg. 9 na forma conservativa em coordenadas cartesianas na horizontal e
coordenadas ¢ na vertical (DELTARES, 2014a). S&o incluidos termos de fonte e sumidouro e
processos de decaimento de primeira ordem, apesar de ndo serem considerados para a

salinidade e temperatura.

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

1 0 dc
d_-I{E[DVE] +—/1d(d+()C+S (9)

Na Eq. 9, A, representa os processos de decaimento de primeira ordem; S representa oS

termos de fonte e sumidouro; ¢ é a concentracdo da massa.

Séao resolvidas também outras duas equacgdes de estado para a massa especifica (UNESCO,
1981) e para a energia interna (em funcdo da temperatura e calor especifico a volume
constante) (GERRITSEN et al., 2007; DELTARES, 2014a).

4.2.1.2. Modelo de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia sdo utilizados na determinacdo de v e D (coeficiente de
viscosidade turbulenta e coeficiente de difusividade turbulenta, respectivamente). Contudo,
para escoamentos de aguas rasas tridimensionais, os coeficientes de viscosidade turbulenta e
de difusividade turbulenta horizontais (vy, Dy) s&0 muito maiores que as suas contrapartes
verticais (vy, Dy). Os coeficientes horizontais podem ser considerados como uma
superposicdo de trés partes: uma parte devido a viscosidade molecular, uma devido a
“turbuléncia 2D”, e uma parte devido a “turbuléncia 3D”. O modelo Delft3D dispde de

diferentes formas de computar esses coeficientes (GERRITSEN et al., 2007).

A parte 2D esta associada com a contribuicdo dos movimentos horizontais e com as forcantes
que ndo podem ser resolvidas (“escala de turbuléncia em sub-grade”) pela malha horizontal.

A parte 3D ¢é referida com uma turbuléncia tridimensioanal e os coeficientes verticais de
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viscosidade turbulenta e de difusividade turbulenta sdo computados de acordo com um dos
seqguintes modelos de turbuléncia: k-e, k-L, algeébrico, e constante. Ja os coeficientes
horizontais podem ser impostos pelo modelador como constantes ou variando no espago, ou
serem computados por um modelo de escala de sub-grade que resolve a turbuléncia 2D, o
HLES (Horizontal Large Eddy Simulation) (para mais informac@es consultar Uittenbogaard e
Van Vossen (2003)). Em modelos 2D, os coeficientes vy e Dy também devem conter a
contribuicdo das variacOes verticais do escoamento horizontal e devem ser selecionados em
funcdo da resolucdo da grade. Esses coeficientes também podem ser utilizados para conter
instabilidades introduzidas pelos termos de advecgéo.

No presente estudo foram utilizados os valores de 1 e 10 m%/s para vy e Dy, respectivamente,
uniformes para todo dominio, ndo sendo aplicado, portanto, o0 modelo para “turbuléncia 2D”.
Para os dominios 2DH ndo se aplica a consideragao da “turbuléncia 3D”, enquanto para
simulacdo 3D foi utilizado o modelo k-e. Os valores de vy e Dy sdo frequentemente
utilizados na calibracdo do modelo, porém no presente estudo tal calibracdo néo foi avaliada,
utlizando-se os valores de referéncia citados (DELTARES, 2014a).

4.2.1.3. Modelo de fluxo de calor

Para calcular o fluxo de calor através da superficie € utilizado um modelo baseado em Lane
(1989) e Gill (1982). A formulacdo exata pode ser encontrada em Deltares (2014a), onde é
identificado como Ocean Heat Flux. O modelo foi calibrado para o0 Mar do Norte e aplicado
com sucesso para a regido dos Grandes Lagos (América do Norte). A simulacdo do fluxo de
calor € realizada com base em dados de umidade relativa, temperatura do ar e cobertura de
nuvens, podendo computar a radiacdo e a perda de calor devido a evaporagdo e a conveccao,
sendo opcional o fornecimento da radiacdo solar liquida para o modelo (DELTARES, 2014a).
O uso do modelo de fluxo de calor fornece uma maior aproximacdo da fisica que rege as
variacoes de temperatura do ambiente estuarino, podendo resultar em uma maior aproximagao

dos resultados modelados dos gradientes térmicos e de densidade do ambiente.

O modelo foi utilizado adotando os campos temperatura, umidade relativa e cobertura de
nuvens NCEP-II (reandlises 1l do National Centers for Enviromental Prediction), com
profundidade de Secchi de 1,2 m (estimado com base em dados medidos no local) e os
numeros de Stanton (c;,) e de Dalton (c,) fornecidos conforme valores de referéncia de 0,0011

(DELTARES, 2014a). O numero de Stanton estd associado ao coeficiente de transferéncia
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que controla o fluxo de calor convectivo, j& o nimero de Dalton estd relacionado com o

coefiente de transferéncia que controla o fluxo de calor evaporativo.

4.2.1.4. Condic6es de contorno do modelo hidrodinamico

Para resolver o conjunto de equac@es diferenciais parciais que resolvem o movimento da dgua
e obter uma solucdo Unica, uma série de condi¢des iniciais e de contorno de elevagdo e

velocidades horizontais é necessaria.

4.2.1.4.1. Condic¢oes de Contorno na Vertical

No sistema de coordenadas a, o0 fundo (¢ = —1) e a superficie livre (¢ = 0) correspondem a
planos o, portanto, para todo instante de tempo, as velocidades verticais nessas superficies sdo
(RIIN; WALSTRA, 2003):

W|g=-1 =0 e W|g=o = 0 (10)

Assim, na vertical, a condicdo de contorno cinematica de impermeabilidade na superficie e no
fundo é considerada. Ainda como condicdo de contorno vertical, a condicdo de contorno de
fundo para as equacfes de momentum é dada por (RIJN; WALSTRA, 2003):

vy Ju — Iox vy 0v — Iby (11)

o=-1 Po

H dolg=—1 B Po H Oo

Onde 7, € 75, 40 as componentes da tensdo cisalhante de fundo. Estas incluem os efeitos da
interacdo onda-corrente, quando considerados, e o calculo destas componentes sdo baseados
em um campo de escoamento bidimensional (2DH), gerado a partir da velocidade proxima ao
fundo considerando um perfil logaritmico, abordagem utilizada tanto para modelos 2DH

guanto para modelos 3D.

Na simulacdo do escoamento 2DH a tensdo cisalhante no fundo (7,), induzido por um

escoamento turbulento, é determinada por uma formulagéo quadratica:

b : (12)

— 1
Onde U é a magnitude da velocidade horizontal integrada na vertical e C,p, [mz/s] é o

coeficiente de rugosidade de Chézy para escoamentos bidimensionais, o qual pode ser



41

determinado pelas formulagGes de Chézy, Manning e White-Colebrook (DELTARES, 2014a).
A formulacdo de Manning é a utlizada no presente trabalho, definida como funcdo do

coeficiente de Manning (n [m™?s]) e da profundidade total (H):

CZD = _H (13)

n

O comprimento de rugosidade de Nikuradse (k) se relaciona com o coeficiente de rugosidade
de Chézy por meio da formulacdo de White-Colebrook:

C,p = 18°log (fH) (14)

S

De maneira similar ao realizado para o caso 2DH, no modelo 3D a tens&o cisalhante no fundo

(Tp) esta relacionada com a corrente logo acima do leito:

— Pog Up |Up |

Tp = — cz. (15)
3D

Onde u, é a magnitude da velocidade do escoamento na camada logo acima do leito e C5p, é 0

coeficiente de rugosidade de Chézy para escoamentos tridimensionais. Considerando que o

primeiro ponto de grade acima do leito se encontra na camada limite de fundo, que o perfil de

velocidade é logaritmico (e.g. maré em estuarios e oceanos) e que a altura da rugosidade do

fundo (z,) é muito menor que a profundidade (H), e estimando z, a partir de C,p, utilizando a

relacdo de Nikuradse (1933) para paredes rugosas, Csp, € calculado como:

_Yg Azp
C3D = p 11‘1 (1 + 220) (16)
onde,
H
Zn =
0 81 _|_K"CJ_

Ja

Em funcéo da consideracdo do perfil logaritmico de velocidade, 0 método néo € acurado para
escoamentos estratificados e regidos pelo vento, pois para esses casos o perfil de velocidade

desviaria significativamente do perfil considerado.

Caracteristicas da composi¢do do fundo e do solo (uso e ocupagdo) podem ser utilizadas para

determinar a rugosidade e resisténcia ao escoamento. No presente trabalho, o coeficiente de
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rugosidade de Manning é computado a partir da formulagdo de van Rijn (2007), como
apresentado em 4.2.2.3, ja a resisténcia do escoamento induzida pela vegetagdo de mangue é

representada por um modelo de vegetacéo rigida, como apresentado em 4.2.2.4.

A friccdo devido ao cisalhamento do vento na superficie da agua é considerada de maneira
similar ao realizado no fundo para 7,. A condicédo de contorno na superficie livre (¢ = 0) para
as equacdes de momentum é equacionada como:

wou 1 w1
Hol,_o = o |75 | cos(8) e H90l,_ = o0 |75 | sen(6) a7

Onde, 6 ¢ o angulo entre a tensdo cisalhante na superficie livre (7;) e a dire¢do local da linha
da grade. No caso em que ndo ha vento a tensdo cisalhante na superficie livre é nula. A
magnitude da tensdo cisalhante é definida em funcdo da velocidade de friccdo, mas é

determinada no modelo seguindo a expressdo quadratica que segue:
75 | = paCaUfo (18)

Onde, p, é a massa especifica do ar, U, é a velocidade do vento a dez (10) metros de altura,
C, € o coeficiente de arrasto do vento e é funcdo de U,,. No modelo, o vento local pode ser

considerado variando no espaco e tempo e definido em conjunto com a pressdo atmosfeérica.

O coeficiente de arrasto do vento (C,;) é definido em funcdo da velocidade do vento a dez
metros, representando o aumento da rugosidade da superficie da &gua com o aumento da
velocidade do vento, ou seja, de forma geral a relagdo é diretamente proporcional. Este
aumento € maior em aguas rasas do que em aguas profundas (SMITH et al., 1992) e ha
décadas vem sendo propostas formulagdes para C; por diversos autores (SMITH; BANKE
1975; GARRATT, 1977; LARGE; PONDE, 1981; KUMAR et al., 2009).

Large e Pond (1980) propdem uma formulacgédo elaborada para uma atmosfera em condigédo
neutra e com base em medidas realizadas em aguas oceénicas profundas por aquisigdes em
navios e por aquisicdes realizadas em uma estacdo meteorologica, fundeada a cerca de dez
quildmetros da costa em profundidades em torno de 55 m. Nessa formulacdo, C,; € definido

como:

1,2 4 <U;p<1llm/s

3 —
10%¢q = {0,49 + 0,065 Uy 11 < Uyp < 25m/s

(19)
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A formulagdo proposta por Smith e Banke (1975) é obtida através do mesmo método que
Large e Pond (1980). Os autores utilizaram os dados da mesma estacdo fundeada descrita

anteriormente, porém n&o utilizaram os dados adquiridos por navios, sendo C,; definido como:
103 C; = 0,63 + 0,066 Uy, (20)

A formulacdo de Smith e Banke (1975) resulta em um aumento maior do C4 em funcéo da
velocidade do vento a partir de cerca de 9 m s™ (Figura 4) em relacéo & formulagéo de Large e
Ponde (1980), o que sugere que a formulagdo seja mais apropriada para aguas rasas. 1sso é
condizente com testes realizados por Barreto (2014) que mostrou que em simulagdes de
mesoescala a formulacdo de Large e Pond (1980) resultou em melhores resultados da TSM
simulada em relacdo a campos de TSM estimados por satélites, sendo relatado um elevado
resfriamento nas camadas superficiais do modelo oceénico utilizando a formulagdo de Smith e
Banke (1975).

x 10
2 —
Large e Pond (1980)
s Smith e Banke (1975)
U‘U
1 -
0-5 | 1 | J
0 5 10 15 20

UIO (m/s)

Figura 4- Coeficiente de arrasto do vento (C, ) calculado a partir da formulacdo de Large e Pond (1980, linha
preta) e Smith e Banke (1975, em cinza).

A formulagdo proposta por Smith e Banke (1975) é frequentemente utilizada em trabalhos que
utilizam os modelos Delft3D e MIKE 21, e foi utilizada no presente trabalho para o dominio
correspondente ao Sistema Estuarino da Ilha de Vitoria (SEIV), por se mostrar mais adequada
a dominios costeiros e estuarinos. Para os dominios de menor resolucdo espacial e maior
abrangéncia espacial, utilizados no sistema de grades aninhadas para fornecer condicGes de
contorno de elevacdo e velocidades horizontais ao dominio SEIV (4.2.2.1), foi utilizada a

formulacédo de Large e Pond (1980), por se mostrar mais adequada a dominios oceanicos.
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Para as condicGes de contorno de transporte de massa, os fluxos verticais atraves da superficie
livre e do fundo s&o nulos (RIJN; WALSTRA, 2003).

4.2.1.4.2. Condicoes de contorno fechado e aberto

Ao longo dos contornos fechados, contornos da grade numeérica que representam o limite
entre a &gua e terra (e.g., linha de costa e ilhas) a velocidade é nula (condi¢do de
impenetrabilidade e ndo-deslizamento). Os contornos fechados sé&o contornos naturais, o

contrario dos contornos abertos.

Nos contornos abertos, fronteiras da grade numérica que representam o contato entre agua e
agua, um dos seguintes tipos de condi¢cdo de contorno deve ser especificado: nivel da agua,
velocidade (na dire¢do perpendicular ao contono), vazdo ou Riemann (condi¢do de contorno
fracamente reflexiva). As condi¢bes do tipo Riemann relacionam as velocidades normais ao
contorno e elevacdes (VERBOOM; SLOB, 1984).

No modelo numérico o contorno aberto é utilizado para restringir a a&rea computacional a ser
simulada, reduzindo o custo computacional. Ondas longas que se propagam para fora da area
simulada ndo devem ser impedidas pelo contorno aberto e a reflexdo deve ser a minimizada

a0 maximo.

A solucdo das equacGes do movimento da agua podem ser divididas entre a solugdo
estaciondria e transiente (ndo-estacionaria). A solucdo estacionéria é funcdo das condicGes de
contorno e forgantes fornecidas. A solugdo transiente é resultado do desvio entre a condicao
inicial e a solugdo estacionaria no inicio da simulacéo, da reflexdo nos contornos abertos e da
quantidade de dissipacdo. Esta Ultima é uma solucdo artificial e pode ser considerada como
um erro, importante de ser reduzido o maximo possivel. 1sso poder ser realizado a partir da
propagacdo da solugcdo para fora do dominio através do contorno aberto (por meio da
condigéo de contorno de Riemann) ou ser suavizado nos contornos abertos (filtro passa-baixa)
por meio de um coeficiente (DELTARES, 2014, p.200), ou serem anulados devido a fric¢do
no fundo e a viscosidade. O tempo de aquecimento do modelo é dependente da escala de

tempo em que a solucgéo transiente se anula.
As condigdes de contorno utilizadas nos contornos abertos sdo descritas em 4.2.2.5.

Um sistema de grades aninhadas foi implementado (4.2.2.1) com o objetivo de transpor
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informacdes oceanicas (e.g., velocidades horizontais e elevacdo) de escalas maiores para o
dominio em que a circulagéo estuarina é simulada. Esta abordagem reduz a ocorréncia de erro
de fase ao longo do contorno aberto oceénico, uma vez que medidas ou estimativas referentes
a um unico ponto e fornecida de maneira uniforme para todo o contorno, alternativa
comumente utilizada em relacdo ao aninhamento de grades, ndo quantificam de maneira
adequada a direcdo com que a onda ou outra condi¢do transiente atinge o contorno
(MARTIN; MCCUTCHEON,1999). Além disso, o aninhamento de grades permite que
condicdo de contorno de Riemann seja utilizada, ja que essa € funcdo da elevacdo e da
velocidade normal ao contorno. E como esta € uma condigdo de contorno fracamente
reflexiva, € capaz de reduzir as reflexes nos contornos abertos. Segundo Martin e
Mccutcheon (1999), outra forma de reduzir a influéncia de reflexées do contorno no dominio

é afastar o contorno aberto da regido de interesse.

4.2.1.4.3. Condig0es de contorno para equacgao de transporte de substancia

Na vertical, o fluxo difusivo através da superficie livre e do leito é zero (Eq.21 e 22), com
excecdo do fluxo de calor na superficie livre, resolvido pelo modelo de fluxo de calor, e de

sedimento no leito, resolvido pelo modelo de transporte de sedimentos.

Dy dc —0 1
H dol, - B @D
Dy dc —0 29
H ool (22)

Nos contornos abertos, durante a entrada de substancia no dominio, uma condicdo de
contorno € necessaria. Porém, durante a saida de substancia atraves do contorno aberto o
processo deve ser livre e a concentracdo € determinada pela adveccao do interior do dominio.

Ja os fluxos dispersivos através do contorno aberto séo nulos para ambas as situagdes.

Como durante a entrada de substancia no dominio, através do contorno aberto, € necessario
especificar a concentracdo da substdncia, e essa pode ser fun¢do da concentracdo que
atravessou o contorno durante um periodo de saida de substancia, uma condigdo de contorno
especial pode ser utilizada para essa situacdo, conhecida como Thatcher-Harleman
(THATCHER; HARLEMAN, 1972).
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Essa condigdo de contorno € utilizada para evitar descontinuidade das concentra¢cBes na
mudanca de dire¢do do escoamento atraves do contorno, como pode ocorrer ao longo do ciclo
de maré. A partir da condicdo de contorno de Thatcher-Harleman é definido um tempo de
retorno no contorno, correspondente ao tempo de transi¢do da concentragdo no contorno que
se estabeleceu durante a saida do escoamento através do contorno e a que é imposta no
contorno originalmente. Assim, a variagdo da concentracdo da substancia apds uma mudanga
de direcdo no escoamento através do contorno ocorre de forma suave, seguindo uma funcao
senoidal (DELTARES, 2014).

Quatro tipos de perfis verticais podem ser especificados no contorno aberto: 1) perfil
uniforme — a concentracdo é uniforme ao longo da vertical; 2) perfil linear — a concentracao
deve ser especificada na superficie e perto do fundo, sendo os valores intermediarios
interpolados; 3) perfil interrompido (“Step profile”) — igual o linear, porém a posicéo vertical
de descontinuidade é fornecida; 4) perfil 3D — a série temporal de concentracdo é fornecida
para cada camada do modelo 3D.

4.2.1.4.4. Método numérico

Anteriormente foi abordada a necessidade da solu¢do numérica das equacdes apresentadas na
secdo 4.2.1.1. Os termos das derivadas apresentadas sdo discretizados a partir do método
numérico de diferencas finitas atrasadas de terceira ordem para as derivadas horizontais e
derivadas centradas de segunda ordem para as derivadas verticais. As derivadas espaciais séo
solucionadas em uma malha computacional do tipo Arakawa-C, onde as componentes da
velocidade sdo calculadas nas faces das células e as varidveis escalares (como elevagdo da
superficie, salinidade, temperatura) sdo calculadas no centro da grade numérica. Todas as
derivadas espaciais na direcdo vertical do fluido sdo resolvidas nos centros das células. As

derivadas temporais sdo solucionadas a partir do método implicito de direcdo alternada (ADI).

Para a discretizacdo espacial dos termos advectivos horizontais o Delft3D-FLOW permite o
uso de trés metodos: ciclico (STELLING; LEENDERTSE, 1992), WAQUA (STELLING,
1984) e Flooding (STELLING; LEENDERTSE, 1992). No presente trabalho ser& utilizado o
método ciclico, por ser apropriado para ambientes costeiros (DELTARES, 2014), além de ser
considerado computacionalmente eficiente, acurado ao menos até segunda ordem e estavel

para valores de nimero de Courant até cerca de 10 (LESSER, 2009).
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4.2.2. Implementagéo do modelo hidrodinamico

Na modelagem computacional um dos principais problemas est4 associado ao fornecimento
de informacdes fisicas no contorno do dominio. Um sistema de grades aninhadas
bidimensionais (2DH) retangulares foi implementado com intuito de levar as informacGes de
grades de menor resolucdo espacial e maior abrangéncia para grades aninhadas com
incremento da resolucéo espacial até o dominio correspondente ao Sistema Estuarino da llha
de Vitéria (SEIV), o que sera abordado na secdo 4.2.2.1. Em seguida, é abordada a
metodologia utilizada na definicdo das condicdes iniciais e demais condi¢bes de contorno no

dominio final SEIV, a partir do qual seré realizada a analise e avaliacdo dos resultados.

Os resultados obtidos foram utilizados na validacéo, calibracdo e nas anélises realizadas para
alcancar os objetivos propostos. As simulacdes foram realizadas para trés periodos distintos,

em funcéo da disponibilidade de dados:

I) 10/03/1999 — 24/04/1999: periodo com disponibilidade de dados de corrente (Terceira
Ponte) e elevagdo (Porto de tubardo). Simulacdes utilizadas na analise de sensibilidade
e calibracdo do modelo hidrodinamico.

I1) 12/07/2002 — 15/09/2002: periodo com disponibilidade de dados de corrente (estacGes
St. Antbnio e Maria Ortiz) e elevagdo (estacOes St. Antonio, Ilha das Caieiras, Maria
Ortiz). SimulacgGes utilizadas na analise de sensibilidade e calibracdo do modelo
hidrodinamico.

I11) 03/08/2012 — 16/10/2012: periodo com disponibilidade de dados de temperatura,
salinidade e concentracdo de sedimento suspenso em 23 pontos ao longo da Baia de
Vitoria e de dados de vazéo e descarga fluvial e de sedimento dos tributarios da Baia
de Vitoria. Simulacdes utilizadas na validagdo da temperatura e salinidade e validacéo
e calibracdo do sedimento suspenso. Além disso, simulacGes realizadas para esse
mesmo periodo sdo utilizadas para avaliar o impacto do aprofundamento do canal
estuarino na hidrodindmica e transporte de sedimentos na Baia de Vitoria, a partir de

experimentos de sensibilidade.

4.2.2.1. Sistema de grades aninhadas

Para a simulacdo hidrodindmica, foi implementado um sistema de grades aninhadas

realizando um incremento da resolucao espacial de trés vezes a cada dominio: L1 - 1/12°, L2 -
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1/36°, L3 — 1/108°; e SEIV — resolucdo varidvel entre 14 e 270 m com malha curvilinea

ortogonal (Figura 5, Figura 6 e Tabela 1). Na vertical é utilizada uma malha em coordenadas

o com uma camada, modelo bidimensional integrado na vertical (2DH).

O aninhamento de grades realizado teve dois objetivos principais: a representacdo da maré

meteoroldgica e astrondnomica nos dados de elevacédo e velocidade fornecidos no contorno e

a representacdo da variacdo espacial dessas variaveis ao longo do contorno aberto oceanico.

Tabela 1: ConfiguracGes do sistema de grades aninhadas utilizado.

Dominio Coordenadas Geograficas (graus decimais) Resoluc¢do horizontal da grade
Latitude Longitude
L1 -46,004990 -67,683432 1/12°
-11,107052 -30,000000
L2 -21,966058 -40,998266 1/36°
-16,906462 -35,049066
L3 -20,793688 -40,582035 1/108°
-19,891591 -39,484633
SEIV -20,391339 -40,249387 Variavel (14-270m)
-20,217141 -40,203001
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Figura 5 — Delimitagdes das grades computacionais aninhadas.
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Nos contornos abertos foram utilizadas condi¢des de contorno de Riemann (VERBOOM;
SLOB, 1984), sendo essas baseadas no método das caracteristicas. Nas condigdes de Riemann
os dados de elevacdo e velocidade sdo utilizados no calculo das chamadas invariantes de

Riemann (Equacdo 23), sendo essas impostas ao longo de cada elemento do contorno aberto.

R=Uin\/% (23)

Onde, U corresponde a velocidade normal ao contorno, n a elevagdo da superficie, g a

aceleracdo da gravidade, e h € a profundidade medida a partir do nivel médio.

Os dados de elevacdo da superficie e de velocidade normal ao contorno foram obtidos por
meio de um aninhamento do dominio menor (e.g. L2) ao dominio maior (e.g. L1), onde 0s
resultados do dominio maior sdo interpolados para cada elemento do contorno do dominio
menor, com exce¢do do dominio L1. No dominio L1, os dados do contorno foram calculados
com base em treze (13) harménicos de maré (i.e., M2, S2, N2, K1, O1, Q1, Mf, Mm, M4,
MS4, MN4). Os valores de amplitude e fase utilizados sdo provenientes do modelo global de
maré TPXO (EGBERT; EROFEEVA, 2002), fornecidos em uma resolucdo de 1/4 de grau e
interpolados para cada elemento de contorno aberto da grade do dominio L1. As séries de
elevacdo e corrente aninhadas para os préximos dominios (L2, L3 e SEIV) sdo resultantes da

maré astrondémica e de forcantes atmosféricas (campo bidimensional de vento e presséo).

Para todos os dominios foram definidas condicdes iniciais do tipo partida a frio para elevacédo
da superficie e velocidades, ou seja, 0 modelo foi inicializado com elevagdo méaxima (SEIV)
ou zero (L1-L3) e velocidade nula.

O fluxo da quantidade de movimento entre oceano e atmosfera foi parametrizado através da
lei quadréatica para a velocidade do vento, em que o coeficiente de friccdo € calculado a partir
da formulacdo de Large e Pond (1981) para os dominios L1, L2 e L3 e da formulacéo de
Smith e Banke (1975) para o dominio SEIV. Para esses calculos foram utilizados dados das
componentes x e y da velocidade do vento a dez metros e da pressdo atmosférica ao nivel do
mar, provenientes das reanalises-1l do NCEP (NCEP2), com resolucdo temporal de 6h e

espacial de 2,5°.

Os dados de batimetria utilizados nos dominios L1, L2 e L3 foram interpolados para a malha

computacional a partir de dados de batimetria global GEBCOO08, com resolucdo espacial de
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30 segundos, disponivel em http://www.gebco.net/, e dados digitalizados de cartas néuticas
(n° 1400, 1402 e 1403) disponibilizadas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil).
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Figura 6 — Grade computacional do dominio SEIV sobreposta a batimetria (a), destaque da regido do canal de
acesso ao Porto de Vitoria (b).

4.2.2.2. Batimetria e altimetria do Sistema Estuarino da Ilha de Vitéria (SEIV)

A insercdo dos valores das profundidades e das altimetrias do SEIV foi realizada pelo uso do
modelo digital de elevacao cedido pelo Laboratorio de Simulacdo de Escoamento com Livre
(LABESUL), gerado através da compilagdo de uma série de dados, dentre os quais cita-se
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digitalizacdo de Cartas Nauticas (1401), levantamento batimétrico dos canais (RIGO, 2001) e
levantamento altimétrico na regido de manguezal. Além disso, nesse modelo foram utilizadas
ortofotos para confeccdo e atualizacdo da linha de costa (NASCIMENTO, 2013). Os canais de
acesso ao Porto de Vitoria e ao Porto de Tubardo foram atualizados, utilizando dados cedidos
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) de levantamentos
realizados por ecosondas multifeixe (Figura 7).
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Figura 7: Batimetria dos canais de acesso ao Porto de Vitoria e ao Porto de Tubardo.

Os dados altimétricos da regido de mangue permitiram diferenciar estas regides de locais de
maior elevagdo, acima de 1m, porém os gradientes de altimetria na regido de mangue néo
eram bem representados. Assim, a altimetria da regido de mangue foi editada com base no
trabalho de Rigo (2004), que relata cotas entre 0,2 e 0,4 m (NMM) na borda de canais
localizados na regido do mangue e cotas de aproximadamente 1m (NMM) nas regibes mais
afastadas do canal. Os contornos do mangue foram considerados como a regido em que
ocorrem as maiores cotas, acima do NMM, e a altimetria na regido de mangue, para maior
parte da regido de estudo, foi obtida a partir da interpolacdo linear entre os contornos

superiores do mangue e o canal adjacente.
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Esse conjunto de dados foi utilizado na obtencdo do modelo digital de elevagéo interpolado
para a grade do dominio SEIV, que foi utilizado na verificacdo do modelo hidrodinamico e de
transporte de sedimentos. Os dados interpolados para a grade computacional do dominio
SEIV podem ser observados na Figura 6, onde a grade computacional encontra-se sobreposta

a batimetria, e na Figura 8, onde a batimetria pode ser observada sem sobreposicdo da grade.

Profundidade [m]
35

33
31
29
27
25
23

14'

16'

20°S
18.00'

20'

22'

40°W
18.00'

Figura 8 - Batimetria da regido de estudo interpolada para a grade numérica do dominio SEIV.

4.2.2.3. Rugosidade de fundo

A tensdo de cisalhamento no fundo, utilizada na determinacdo da condicdo de contorno de
fundo para as equacdes do momentum, é definida como funcédo do coeficiente de rugosidade
do fundo, conforme apresentado em 4.2.1.4.1 (Condigdes de contorno na vertical).

Para definir o valor de rugosidade do fundo no dominio SEIV foi utilizado um preditor de
rugosidade baseado em van Rijn (2007), no qual a altura da rugosidade é computada, variando
no espago e no tempo, com base na composic¢do do fundo, campo de velocidades e de ondas
(quando consideradas). O preditor de rugosidade ¢ uma alternativa a consideracdo de um
valor de rugosidade do fundo fixo para toda area de estudo, que pode trazer melhoras
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significativas em simulagdes costeiras e estuarinas, como obtido por Swinkels et al. (2012),
que demonstram uma melhor representacdo da variabilidade espacial no campo de correntes

ao considerar a variacdo espacial da rugosidade do leito.

A rugosidade de fundo é uma variavel importante também em estudos de simulacdo do
transporte de sedimento, uma vez que o transporte de sedimento depende significativamente
da rugosidade de fundo, e a rugosidade de fundo, por sua vez, é funcdo de caracteristicas do

fundo determinadas pelo transporte de sedimento.

Quatro tipos de rugosidade de fundo podem ser determinadas (VAN RI1JN,1993; VAN RIN;
WALSTRA, 2003): rugosidade do grao (ks, grao); rugosidade da forma de fundo associada a
onda (ks, w); rugosidade da forma de fundo associada a corrente (ks, c) e rugosidade de fundo
aparente (ka). A formulacdo de van Rijn (2007) (Eqg. 24) foi desenvolvida a partir da
parametrizacdo realizada com base nos resultados de diversos estudos realizados sobre esses
tipos de rugosidade do fundo, relacionando a rugosidade do fundo (ks) com parametros

hidrodinamicos e de dindmica sedimentar:

k = min ( \/kg, + K2y + kgd,g) (24)

Onde, k, € a altura da rugosidade de ripples, k,,,,- de mega ripples, k, de dunas. Esses termos
foram calculados com base no ds, € na magnitude da velocidade do escoamento, ja que ondas
de gravidade ndo foram solucionadas no modelo. As formulacdes desses parametros e maiores

informac0es a respeito do preditor estdo presentes em Deltares (2014) e van Rijn (2007).

4.2.2.4. Modelo de vegetagao

Ao longo do canal estuarino, no escoamento principal, o cisalhamento no fundo é fortemente
determinado pelas caracteristicas locais do fundo (composicdo e formas de fundo). Em
planicies de inundacdo dos rios e planicies de maré, a resisténcia do escoamento é

determinada por uma combinacao de fatores, como vegetacdo e formas de fundo.

Para representacdo da resisténcia ao escoamento induzida pela vegetagdo de mangue na regido
de estudo, foi utilizado um modelo 3D de vegetagdo rigida, onde grupos de elementos da
vegetacdo (e.g., tronco de arvores, raizes ou plantas) sdo representados no ponto de grade.

Esses elementos sdo representados por cilindros rigidos no modelo de vegetacdo, e a
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influéncia tridimensional da vegetacdo é considerada no modelo hidrodindmico no arrasto e

na turbuléncia.

Esse modelo também é utilizado nas simulacdes 2DH, e para ambas as abordagens, séo
necessarias informacfes da vegetacdo, como o diametro da vegetacdo (D [m]), numero de
elementos de planta por unidade de area (n [m~2]) e o coeficiente de arrasto da planta (Cp),
sendo que, n e D pode ser funcdo da profundidade (n (z), D(z)). A influéncia da vegetacdo no
arrasto leva a inclusdo de um termo para forca de friccdo (F(z) [N m~3], Equagdo 25) na

equacdo do momentum.
1
F(2) = EpWCDn(Z) D(2) |u(2)| u2) (25)

Quanto a turbuléncia, a influéncia da vegetacao € representada com a inclusdo de uma fonte
extra de energia cinética turbulenta nas equacbes do modelo de turbuléncia, conforme

apresentado em Temmerman et al. (2005) e Deltares (2014, p.274).

O valor do coeficiente de arrasto da vegetacdo (Cp) foi definido como igual a dois (2), com
base na calibracdo de um modelo local realizado por Lacerda et al. (2015), valor condizente
com valores obtidos por Struve e Falconer (2003) e Horstman et al. (2013). A densidade de
arvores foi definida como 0,15 [4rvores/m?] com base em levantamentos locais presentes no
trabalho de Vale (2006).
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Figura 9: Medidas de salinidade e composicao do bosque de manguezais do delta do rio Santa Maria
apresentados por Vale (2006). Rm — Rhizophora mangle; Lr — Laguncularia racemosa. Fonte: Adaptado de Vale
(2006).

Quanto a geometria de cada arvore, foi utilizado a esquematizacdo realizada por Horstman et
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al. (2013, Figura 10) para arvores do género Rhizophora, muito frequente na regido de
mangue da Baia de Vitéria (VALE, 2006), sendo que em simulagdes 2DH foi utilizada a

configuracdo da camada 2 (76 elementos de arvore de 24 mm de diametro) da Figura 10.
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Figura 10: Geometria do sistema de raizes de uma Unica arvore de Rhizophora, elaborada com base nos
levantamento de Horstman et al.(2013). Fonte: Adaptado de Horstman et al.(2013).

4.2.25. Condicgbes iniciais e de contorno do dominio SEIV

Foram definidas condicdes inicias do tipo partida a frio para elevacdo da superficie e
velocidades, ou seja, 0 modelo foi inicializado com elevacdo maxima e velocidade nula. Para
temperatura e salinidade foram campos uniformes com valores de 24°C e 30, respectivamente,
para todo dominio. Foi considerado um periodo de aquecimento de um més para o modelo,
periodo observado como superior ao tempo de residéncia da maior parte da regido estuarina
do dominio, garantindo que no periodo de analise dos resultados os campos de temperatura e
salinidade ja havia estabelicido uma distribuicdo horizontal representativa.

Como condicdo de contorno na regido oceanica foram impostas as informacdes de elevacdo e
corrente do dominio L3, conforme descrito na secdo 4.2.2.1, por meio da condic¢do do tipo
Riemann. Na regido interna ao SEIV as condi¢cbes de contorno para a modelagem
hidrodinamica foram as descargas provenientes de alguns dos tributarios: rios Santa Maria da

Vitoria, Bubu, Itangud, Aribiri e Marinho.

Os dados de vento a dez metros e pressdo atmosférica ao nivel do mar NCEP Il foram
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interpolados para a grade de estudo, fornecendo condi¢do de contorno de superficie a cada
passo de tempo. Os dados NCEP Il foram utilizados, apesar da baixa resolucdo espacial, em
funcdo da ndo disponibilidade de dados de estacbes meteoroldgicas locais para todos os
periodos simulados, enquanto os dados das reanalises NCEP/DOE AMP-II (NCEP II),
dispdes de dados diarios e mensais desde 1979 (KANAMITSU et al., 2002).

Os dados de vazdes utilizados para os tributarios foram compilados a partir dados disponiveis
no portal HidroWweb (2014), Sistema de InformacGes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), e dados fornecidos pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA)
pertencentes ao Monitoramento Ambiental das Obras de Dragagem de Aprofundamento e de
Derrocagem do Canal de Acesso, Bacia de Evolucdo e Bercos de Atracacdo do Porto de
Vitoria-ES, realizado entre os anos 2011 e 2013. Séo disponibilizadas no portal Hidroweb as
médias diarias da vazdo do Rio Santa Maria da Vitoria para a estacdo em Santa Leopoldina,
porém, os dados sdo referentes a medidas afastadas do contorno do dominio e por isso optou-
se por utilizar os dados fornecidos pelo IEMA para as simulagdes realizadas para o ano de
2012, e para os demais periodos simulados os dados ANA/Hidroweb foram utilizados. Os
dados fornecidos pelo IEMA referentes ao Rio Santa Maria da Vitéria foram medidos sob a

ponte da Rodovia Governador Mério Covas.

As vazles residuais dos tributarios utilizadas fornecidas pelo IEMA (Tabela 2) foram
adquiridas entre 16/10/2012 e 18/10/2012, sendo adotados os valores constantes ao longo de
todo periodo de simulacdo. Os dados de temperatura e salinidade dos tributarios foram
adquiridos ao longo de um ciclo de maré de sizigia, sendo a média das medidas consideradas
no contorno (Tabela 2).

Tabela 2 - Vazdo residual (~12,5h de medida) dos tributarios da Baia de Vitoria. Os valores foram obtidos ao
longo de um ciclo de maré de sizigia.

Tributario Data Vazao residual (m?3/s) Temperatura (°C) Salinidade
Bubu 17/10/2012 0,598 24 0

Marinho 16/10/2012 1,537 23 17

Aribiri 19/10/2012 1,340 26 20

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

Na auséncia de dados disponiveis para o rio Itangua, este ndo foi considerado como contorno
aberto do modelo hidrodinamico. O canal dos escravos foi considerado como uma fonte

pontual, com vazdo de 0,064 m3/s (15/10/2012), com o objetivo de representar a carga de



57

sedimento do tributario no modelo de transporte de sedimentos.

Com base nas médias historicas dos dados da estacdo de Santa Leopoldina, 0 més de outubro
corresponde a um periodo de baixas vazdes, com a média historica (1960-2008) do més
abaixo de 10 m%s, enquanto os meses de novembro a marco apresentam médias histéricas em
torno de 20 m%s (NASCIMENTO, 2013). Assim, a vazdo considerada para as simulacdes
realizadas para o0 ano de 2012 corresponde a um periodo de baixas vazes.

Os dados da Tabela 2 foram utilizados nas simulacdes realizadas para o ano de 2012,
utilizadas para a validacdo da temperatura, salinidade e sedimento suspenso, além dos

experimentos do aprofundamento do canal do porto.

Ja para as simulacgdes realizadas para 0 ano de 1999 e 2002, utilizadas na avaliacdo do modelo
hidrodinamico com base em dados medidos de corrente e elevacdo, os dados de vazdo
disponibilizados no portal HidroWeb para a estacdo de Santa Leopoldina correspondentes ao
Rio Santa Maria da Vitéria foram utilizados, sendo apenas esse rio considerado dentre 0s
tributérios. As médias diarias da vazdo do Rio Santa Maria da Vitéria, obtidas no portal
HidroWeb, foram interpoladas linearmente no tempo para cada passo de tempo de simulacao.
Os dados de temperatura do Rio Santa Maria foram utilizados com base no trabalho de

Macina e Mendonga (1999), e a salinidade foi considerada como zero.

Para o contorno aberto oceénico os dados de temperatura e salinidade foram obtidos a partir
das reandlises HYCOM/NCODA. As reandlises HYCOM/NCODA correspondem a
resultados obtidos a partir do modelo hidrodindmico HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean
Model) com assimilagdes de dados, de altimetria e temperatura de sensores remotos e
temperatura e salinidade de medidas in situ, a partir do sistema NCODA (Navy Coupled
Ocean Data Assimilation). Os resultados sdo distribuidos em uma grade uniforme com
resolucédo horizontal de 0.08°, entre 80.48°S e 80.48°N, e resolucgéo vertical de 40 camadas
(2). As reanalises sdo disponibilizadas para o periodo entre 1992 e 2012, cobrindo todos 0s
periodos simulados. Os dados e maiores informacdes sdo disponibilizados no site do modelo:

hycom.org.

Os dados diarios de salinidade e temperatura HYCOM/NCODA foram interpolados na
horizontal para o ponto central do contorno aberto e o valor médio das 15 primeiras camadas
(0-50 m) foi utilizado para definir a condi¢do de contorno do dominio SEIV. Os dados diarios

sdo interpolados linearmente para cada passo de tempo de simulacdo. Assim, os dados sdo
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inseridos de maneira uniforme ao longo de todo o contorno aberto oceanico, mas variando o

valor a cada passo de tempo.

4.2.2.6. Verificacdo da modelagem hidrodinamica

Para realizar as andlises de sensibilidade e calibracdo do modelo hidrodinamico, os resultados
obtidos foram comparados com dados medidos de corrente e elevacdo referentes ao més de
abril de 1999, adquiridos na regido da Terceira Ponte (proximo a desembocadura da Baia de
Vitoria) e Porto de Tubardo, respectivamente. A comparacdo foi realizada para o periodo
entre os dias 3/04/1999 e 18/04/1999, periodo coincidente entre os dados de elevacdo e
velocidade medidos.

A validagéo dos resultados hidrodinamicos foi realizada com dados medidos de corrente e
elevacdo de diferentes locais obtidos entre 0os meses de agosto e setembro de 2002: Santo
Antbénio - elevacdo (27/08/2002 — 15/09/2002) e corrente (27/08/2002 — 13/09/2002); Maria
Ortiz - elevacdo (27/08/2002 —13/09/2002) e corrente (27/08/2002 —08/09/2002); Ilha das
Caieiras - elevacgdo (20/08/2002 —14/09/2002). Para a validagdo dos dados de salinidade e
temperatura foram utilizados dados fornecidos pelo IEMA para vinte e trés (23) pontos ao
longo da Baia de Vitéria (Figura 11). Para cada ponto foi medido um dado de superficie e um
de fundo entre os dias 9 e 11 de outubro de 2012.
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Figura 11 - Localizacdo dos pontos de coleta de dados de qualidade da 4gua da Baia de Vitéria (P-01 a P-23).

As comparacfes entre as series medidas e modeladas foram realizadas com base no calculo
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dos seguintes parametros estatisticos: indice de correlacdo de Pearson (r — Eq. 26); erro
absoluto médio (MAE — Mean Absolut Error — Eq. 27); Raiz do Erro Quadratico Médio, ou
como definido na literatura inglesa Root Mean Square Error — RMSE ou RMS (Eq. 28); e
indice de concordancia de Wilmott ou de similaridade (Id ou IAS — Eq. 29) (WILMOTT,
1981).

_ 2L (Pi-P)(0;-0)

= (n-1)SpS, (26)

MAE= [0 32,|R - 0l (27)
1/2

RMS = [ S7L,[P; — O] (28)

Id=1— S, lPi—0;1? (29)

Y, (UPi—0%+ X1L,10;-0(1%)

Onde P; é o valor modelado para cada tempo i; O; é o valor medido para cada tempo i; n é a
quantidade de dados; S, é o desvio padréo dos valores modelados P;; S, € 0 desvio padrdo dos

valores medidos 0;.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede o grau da correlacdo (e a direcdo dessa
correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas variaveis. O erro médio absoluto (MAE) néo é
tdo utilizado na literatura como o RMS, apesar de ser Util para uma identificagdo da diferenca
média entre o dado estimado e o que se considera como referéncia. O RMS fornece um
resultado sempre maior que o MAE, assim como observado nos resultados obtidos, o que
ocorre em funcdo da propria formulagdo do RMS, como discutido por Wilmott e Matsuura
(2005). O Id mede a capacidade do modelo de reproduzir os dados medidos em campo. Seus
valores podem variar de 0 a 1, de modo que quando igual a 1 os dados estdo em perfeita

concordancia.

Para os dados medidos de temperatura e salinidade, como ndo ha série temporal medida,

calculou-se apenas a média dos erros absolutos obtidos para os 23 pontos.
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4.3. MODELAGEM DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

4.3.1. Modelo Delft3D-SED

Em funcéo das diferentes caracteristicas associadas a dindmica dos sedimentos coesivos e nao
coesivos, diferentes formulacGes sdo necessarias para simular o fluxo de sedimento na

interface 4gua-sedimento, e consequente erosao e deposicao no fundo.

O modelo de transporte de sedimento utilizado permite que sejam consideradas diferentes
fracdes de sedimentos coesivos e ndo coesivos, e a interacdo das fracGes de sedimentos sdo
computadas no modelo, porém, principalmente no ambito da interacdo areia-lama, alguns

processos ainda ndo sdo considerados (DELTARES, 2014).

O transporte de sedimento € estimado separadamente para fragcdes de sedimentos ndo coesivos
e coesivos. O modulo de Transporte de Sedimento e morfologia do modelo Delft3D suporta o
calculo de transporte de sedimento em suspensdo para sedimentos coesivos e como carga de

fundo e suspenso para sedimentos ndo coesivos.

Dentre as formulagdes disponibilizadas pelo modelo para o transporte de sedimentos nédo
coesivos (>0,063 mm), a formulacdo de van Rijn (1993) é utilizada no presente trabalho, e
para os sedimentos coesivos (< 0,063 mm) a formulacdo de Patheniades-Krone (Patheniades,
1965) é utilizada. Assim, os fluxos devido a erosdo e deposicdo sdo calculados de forma
distinta para sedimentos coesivos e ndo coesivos, bem como a velocidade de queda de cada

tipo de sedimento.

O transporte de sedimentos em suspensdo na coluna de agua é calculado, no modelo 3D,
utilizando a equacéo de advecgdo-difuséo tridimensional para sedimento suspenso (Eq.30), de
maneira semelhante ao realizado para constituintes conservativos, como salinidade e
temperatura, mas com algumas diferencas. Dentre essas diferencas estdo as trocas da
substancia entre o fundo e a coluna de agua através do fluxo de sedimentos na interface dos
meios. Além disso, ha também efeitos como a influéncia do sedimento na densidade da agua e
a consequente reducdo da turbuléncia, além das mudancas na batimetria, provocadas pela

constante erosdo/deposicao de sedimentos, que podem modificar o campo de velocidades.
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o ® o —w. MO o 0]
dc ouc +6vc +6(W wsP)c —i<e W 9¢ ) 0 ( A >
X sy

ot " Tox ' oy 9z o ax | " ay\= oy
d ac®
0 w0
aZ (ES,Z aZ ) O (30)

Na Eq.30, ¢® representa a concentracdo da fracdo de sedimento (1) em kg/m® w,vew
representam as componentes da velocidade do escoamento em m/s; €;,Y, €, Ve ¢,,®

representam os coeficientes de difusividade turbulenta da fracdo de sedimento (1) em m%/s e

w; € a velocidade de queda da fracdo de sedimento (1) em suspensao em m/s.

Em modelos 2DH, como realizado no presente trabalho, a equacdo tridimensional da
adveccdo-difusdo para sedimento suspenso € integrada na vertical para solucionar o transporte

de sedimento, como descrito em 4.3.1.3.

4.3.1.1. Velocidade de queda

Em misturas de sedimentos em altas concentracfes, a velocidade de queda de uma Unica
particula de sedimento é reduzida devido a presenca de outras particulas. Para representar o
impedimento provocado pelas outras particulas de sedimento é estimada a velocidade de
queda do sedimento na mistura sedimento-fluido como fungéo da concentracéo de sedimento
e da velocidade de queda ndo impedida de cada fracdo de sedimento presente, com base em
Richardson e Zaki (1954) (DELTARES, 2014):

ctot\° l

Wy 0 = <1 — 5_> Ws(,o) (31)
soil

Onde, C;,;; é a densidade de referéncia (utilizado como o valor padréo de 1600 kg/m®), Ws(l()) é

a velocidade de queda “basica” da fracdo (I) em m/s, e ci°é a concentracdo total
(considerando todas fracdes (1)) de sedimento em kg/m?®,
4.3.1.2. Condicdes iniciais e de contorno

Para solucionar a equacdo de adveccao-difusdo, 2DH ou 3D, é necessario definir condigdes

iniciais e de contorno, como descrito para 0 modelo hidrodinamico.

Assim como para outros constituintes conservativos, como temperatura e salinidade, a
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condig&o inicial para as fracbes de sedimento podem ser especificadas como: (i) um valor
global de concentracdo para cada fracdo; (ii) campo de concentra¢des inicial variavel no
espaco de um arquivo de restart obtido de uma simulacdo anterior e (iii) campo de

concentracgdes inicial variavel no espaco e interpolado para a grade.

Em muitos casos as concentragdes de sedimento ndo coesivo se adaptam rapidamente a
condigdo de equilibrio, assim, no caso de uma partida a frio onde o modelo hidrodindmico
também levard um tempo para estabilizar, uma concentracdo uniforme nula para as fracoes

ndo coesivas € normalmente adequada (DELTARES, 2014).

Portanto, um campo de concentracdes inicial variavel no espaco foi definido apenas para o0s
sedimentos coesivos, enquanto 0s ndo coesivos foram inicializados com concentragéo

uniforme e nula.

Como condicdo de contorno vertical, na superficie livre o fluxo difusivo vertical ¢é

considerado nulo, assim como descrito anteriormente para constituintes conservativos.

—Wy (DC o _ ESZ(Z) _Z = O’ emo = (32)

Sendo o = 0 na superficie livre.

A troca de material em suspensdo com o fundo é modelada a partir da estimativa dos fluxos
entre a coluna de agua e o fundo, que sdo calculados a partir de formulacdes especificas a
cada tipo de sedimento (coesivo/ndo coesivo). Esses fluxos sdo entdo considerados como
fontes e sumidouros para a coluna de agua (ou camada de fundo no 3D) em cada célula
computacional. Os fluxos também séo utilizados para computar a variagdo do leito. Assim, a
condicédo de contorno de fundo é dada por:

acW
—w, D ® —¢, O rra DO—EW emo = -1 (33)

onde, DO ¢ a taxa de deposicdo da fracdo de sedimento (1) [kg m? s?'] e E® é a taxa de

erosdo da fracéo de sedimento (1) [kg m?s™].

Quando a simulacéo € tridimensional, as concentracdes ao longo dos contornos abertos podem
ser definidas como tendo uma distribuicdo vertical uniforme, linear ou escalonada. Também

pode especificar-se 0 tempo de retorno “Thatcher-Harleman™ para simular a reentrada de
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material que fluiu para fora do modelo ap6s direcdo de fluxo reverso, como descrito para 0s
demais constituintes conservativos a respeito da condigdo de contorno aberto.

4.3.1.3. Sedimento ndo coesivo

Na formulacdo de van Rijn (1993) o transporte de sedimento abaixo e acima da altura de
referéncia de van Rijn é definido como carga de fundo e carga suspensa, respectivamente. A
altura de referéncia é funcdo da profundidade local, de um fator de referéncia e da altura de
rugosidade do fundo, como proposto por van Rijn (1993), sendo limitada a um maximo de
20% da profundidade.

Em simulagdes bidimensionais integradas na vertical (2DH) a equacdo 3D de adveccao-
difusdo é aproximada para sua forma integrada na vertical (LESSER, 2009, p.20):

ohe®  _9hc® _9hc® 92he® 92heW
onde,

g€
S = T

sendo, S um termo de fonte de sedimento [kg/m?3/s], U e V sdo as componentes horizontais

na direcdo x e y [m/s], respectivamente, da velocidade integrada na vertical U;Dy é 0
coeficiente de dispersdo horizontal [m?/s] ¢ é a concentracdo de sedimento média na vertical
[kg/m3], ¢.q é a concentracdo de equilibrio de sedimento média na vertical [kg/m>] como

descrito por van Rijn (1993) e T, é uma escala de tempo de adaptacéo [s].

T, é determinado como (Galappatti, 1983):

h
Ty =—
s wg sd

onde, h é a profundidade, w € a velocidade de queda do sedimento [m/s] e T, é determinado

analiticamente como funcdo da velocidade de cisalhamento no fundo (u,) e ws.
Onde, u, induzido pela corrente (u ., ) é dado por:

u' .= (0,125 £)°5T
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onde, f; é um fator de friccéo relacionado a corrente [-].

O transporte como carga de fundo é calculado pela formulacéo de van Rijn (1993) a partir da
Eq. 35.

1Sy| = frea 1 % 0,5 psdsou.Ds T, (35)

Na Eqg. 35 D, é o diametro adimensional da particula (Eq. 36), T, é a tensdo adimensional de

cisalhamento do fundo (Eq. 37)

1
(s —Dg?
m:dmk7ﬁ— 36)
T, — 7T
Ta _ b b,cr (37)
Th,cr

Nas Eq. 35 a 37, S;, € a taxa de transporte de sedimento como carga de fundo (kg/m/s); fyeq €
o fator de calibracdo; n € a disponibilidade relativa de sedimento no fundo; ds, € a mediana
do diametro dos sedimentos (m); p, é a densidade do sedimento (kg/m®); s é a densidade
relativa do sedimento; ¥ é a viscosidade turbulenta na horizontal (m%s); e Tpor € @ tensdo
critica de cisalhamento de fundo para iniciar o transporte de sedimento (N/m?) e 7;, € a tensdo
de cisalhamento no fundo. Nessa formulagdo de van Rijn (1993), 7, ., € calculado em funcéo
do didmetro do grdo e de um parametro calculado com base na curva classica de Shields,

modelada por van Rijn (1993) em fungéo de D.,.

A velocidade de queda do sedimento ndo coesivo é calculada seguindo o método de van Rijn

(1993). A formulacéo utilizada no modelo depende do didmetro do sedimento em suspensao:

([ (sW - 1)gDS(D2, 65 um < Dg < 100 pm
10v (D3
w® = ) 140.01(s® —1)g D" — 1], 100 ym < D; < 1000 um
50 — Ds
| 1.1 J(s(l) - 1)gp®, 1000 pm < D,

onde, s® é a densidade relativa (ps(” /p) da fracdo de sedimento (I); Ds(l) é o didametro
representativo da fracdo de sedimento (1), sendo considerado igual a mediana do didametro da

fracdo (1) no presente trabalho; e v é a viscosidade cinematica da agua.
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4.3.1.4. Sedimento coesivo

O transporte de sedimento coesivo foi modelado a partir da formulagdo de Partheniades-
Krone (PARTHENIADES, 1965), onde os fluxos devido a erosédo (E, em kg/m/s) e deposicédo

(D, kg/m/s) sdo calculados conforme as Eq. 38 a 42.
E= MSe(Tcw' Tcr,e) ; D= Wschd(Tcw'Tcr,d) (38)

Sendo,

Tew
Se(rcwr Tcr,e) = <T - 1> ,Para tey > Tere €

cr,e

Se (TCWJ Tcr,e) =0, para tey < Tere (39)

Tew
Sd(Tcw; Tcr,d) = <‘L’ - 1> paratey > Terg €
cr,d

Sa (Tcercr,d) =0, paratey < Terg (40)

Nas Eq. 38 a 40, E (kg/m?s); D (kg/m%s); M é o parametro de erosdo (kg/m%/s); w é a
velocidade de queda do sedimento (m/s); ¢, é a concentracao de sedimento préximo ao fundo
(kg/m*), modelo 3D ou na coluna de agua (2DH); .,, méxima tens&o de cisalhamento devido
a correntes e ondas (N/m?); T.r € atensdo de cisalhamento critica para eroséo (N/m?); Terg €
a tensdo de cisalhamento critica para deposicdo (N/m?). Como nio serdo consideradas tensdes

de cisalhamento devido a ondas de gravidade, t.,, = 7.

Para velocidade de queda do sedimento para sedimentos coesivos, para o qual o0 modelo ndo
possui formulacdo previamente implementada, a velocidade de queda (wg) foi estimada a

partir da formulagdo desenvolvida por Zhiyao et al. (2008):

121~7/8
l (41)

ws = =d, l38,1 +0,93d7

sendo,
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onde, ds, na formulacédo original representava o didmetro da particula de sedimento e d, é 0

didmetro adimensional da particula de sedimento.

Essa formulacdo foi escolhida devido a simplicidade na implementacdo e coeréncia com

dados medidos por Cheng (1997) de sedimento de didametros menores que 0,062 mm.

A formulacgéo proposta por Zhiyao et al. (2008) foi desenvolvida com base em dados medidos
em campo de Engelund e Hansen (1972) e Cheng (1997), sendo que este Gltimo autor conta
com dados de sedimento de diametros menores que 0,062 mm, o que garantiu um bom ajuste
da formulacdo para estes diametros mais finos, quando comparado o resultado da formulacéo
obtida com os dados originais (ZHIYAO et al., 2008).

Os processos de floculacédo e consolidacao dos sedimentos ndo sdo modelados, bem como nao
séo representados no modelo os efeitos da biota, influenciando a consolidacéo e resisténcia a
erosdo. A floculacdo é, entre outros, funcdo do tamanho da particula, concentracéo,
temperatura, salinidade e matéria organica (RIJN, 1993). Porém, uma velocidade de queda

modificada é representada no modelo com o objetivo de levar em conta o efeito da floculacao.

A floculacdo tende a ocorrer com os sedimentos coesivos em aguas salgadas, com o grau de
floculagdo dependendo da salinidade da agua. Esses flocos sdo muito maiores que as
particulas individuais de sedimento e por isso assentam com maior velocidade. Com o
objetivo de simular essa dependéncia da salinidade, duas velocidades de queda da particula e
uma salinidade maxima sdo definidas para cada classe (I) de sedimento. A primeira
o
f

velocidade (wg ) corresponde a velocidade de queda em agua doce (salinidade = 0), e a

segunda (Ws(,?nax) em aguas com salinidade igual a maxima salinidade (S;,qx). ASSimM, a

velocidade de queda (ws(’lo)) é calculada como:

D

Wg,(,lg - WS’ZIM (1 - o8 (SZix)) + vy (1 + cos( s ) ),para S < Spax (42)

()] 2 max
Ws,max » para S> Smax

Porém, a influéncia da turbuléncia na floculacéo ou a quebra dos flocos ndo sdo modeladas.

Com relagdo a dependéncia da floculacdo em relacdo a salinidade, experimentos em
laboratorio demonstraram que a floculagdo rapidamente atinge um equilibrio em salinidades

entre 5 e 10 quando a concentracdo de sedimento é menor que 1000 mg/L (KRONE, 1962).
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Para concentracGes superiores, um aumento quase linear da velocidade de queda com a
salinidade pode ser observada (OWEN, 1970; ALLERSMA, 1967; apud VAN RIJN, 1993).

As méaximas concentracGes de sedimento relatadas para a area de estudo (Baia de Vitoria)
estiveram em torno de 50 mg/L (GARONCE; QUARESMA, 2014; MOURA et al., 2011).
Assim, com base no trabalho de Hu et al. (2009), considerou-se um aumento de 25% da
velocidade de queda da particula a uma salinidade méxima de 8.

4.3.1.5. Atualizacdes morfologicas

Para considerar as modificacdes do fundo a partir de uma atualizacdo morfologica, a
batimetria pode ser dinamicamente atualizada a cada passo de tempo, o que é uma das
vantagens do acoplamento online em relacdo a uma simulacdo off-line da morfologia, uma
vez que isso implica na capacidade da simulacdo hidrodindmica ser realizada com a batimetria

sendo atualizada constantemente.

Em cada passo de tempo, a mudanca na massa do material de fundo € calculada, o que ocorre
como resultado dos termos de fontes e sumidouros e dos gradientes de transporte. Essa
mudanca na massa € entdo traduzida em mudancas na altura do fundo baseado na densidade

de fundo seco (p,r,) de cada fragdo de sedimento:

0z D-E
=b = 4
ot Pdry ( 3)

onde, z, é a altura do fundo [m].

A atualizagdo morfologica é opcional e o inicio da atualizacdo pode ser definido para cada
simulacdo, permitindo iniciar a atualizagdo apds o aquecimento do modelo hidrodindmico, por

exemplo.

No presente trabalho a profundidade foi mantida constante nas simulagdes de transporte de
sedimento, ou seja, a atualizagdo morfologica ndo foi considerada. Assim, a erosdo e
deposicao influenciam a massa de sedimento disponivel abaixo do fundo, o qual se encontra

em uma profundidade constante ao longo da simulagao.

O modelo Delft3D conta com dois tipos de modelo de composic¢do do fundo: (i) um fundo

uniformemente misturado, com uma camada Unica de sedimento sendo considerada onde o
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sedimento é depositado e todas as fracGes estdo disponiveis para erosdo; (ii) um fundo em
camadas estratigraficas, com multiplas camadas de sedimento, onde apenas o sedimento da

camada superior esta disponivel para erosao.

4.3.2. Implementacado do modelo de transporte de sedimentos

A modelagem do transporte de sedimentos foi realizada para o periodo entre 03/08/2012 —
16/10/2012, conforme descrito em 4.2.2, onde o modelo hidrodindmico, que é simulado de
forma acoplada (on-line e one way) ao do transporte de sedimento, é descrito. O dominio

computacional € o mesmo do SEIV (Figura 6), descrito anteriormente.

No modelo de composic¢do do fundo utilizado nas simulagdes de transporte de sedimento o
fundo € considerado uniformemente misturado, sendo representado como uma camada
vertical Unica de sedimento, onde o sedimento é depositado e todas as fracdes estdo
disponiveis para erosdo. Assim, considera-se a variacdo horizontal da granulometria do
sedimento que compde o fundo, porém, em funcdo da falta de dados disponiveis, ndo €
considerada a variacdo vertical do depdésito sedimentar disponivel para erosao.

Muitos dos parametros (e.g., velocidade de queda da particula e tensbes criticas) das
formulacGes do modelo de transporte de sedimentos, coesivo e ndo coesivo, sdo funcdo da
mediana do didmetro do sedimento de fundo (ds,), € como a variacdo espacial do ds, foi

definida, entdo esses parametros apresentam variacdo espacial no dominio.

4.3.2.1. Distribui¢do da mediana do diametro do sedimento de fundo

A distribuicdo da mediana do didmetro do sedimento de fundo (ds,) na area de estudo foi
definida nos trabalhos de D’ Agostini (2005), Bastos et al. (2007), Brant (2012) e Veronez et
al. (2009). Na Baia de Vitoria e Canal da Passagem, os dados de composi¢do do fundo de
D’Agostini (2005) foram utilizados. A autora divide a faixa de didmetros correspondentes a
silte em: silte fino, silte médio, silte grosso e silte muito grosso, segundo a classificacdo de
Blott e Pye (2001). Apesar da maior quantidade de pontos levantados na Baia de Vitoria
utilizados em Veronez et al. (2009), os autores ndo discretizam em classes as granulometrias
inferiores a 0,063 mm (4 phi), por isso os dados de D’Agostini (2005) foram utilizados. Pelo
mesmo motivo, os dados de Brent (2012) foram utilizados para Baia do Espirito Santo e

regido oceénica adjacente. Além disso, o valor de 0,020 mm (6,5 phi) foi definido para a
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regido de mangue com base no trabalho de Vale (2006).

Os mapas de distribuicdo de ds, citados foram digitalizados e interpolados para a grade do
dominio SEIV (Figura 12).
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Figura 12 - Mapa da mediana da granulometria (ds,) interpolada para a grade do dominio SEIV, com base nos
dados de D’ Agostini (2005) e Brant (2012). A &rea de mangue é representada em verde.

4.3.2.2. Definicéo das fracoes de sedimentos definidas para as simulac6es

Com base nos valores de dg, presentes na regido de estudo (Figura 12), sete (7) fracdes (I)
distintas foram definidas para as simulac¢Ges (Tabela 3). As sete fracdes foram definidas com
base na classificacdo da American Geophysical Union - AGU (LANE, 1947) do tamanho de
grdos. O valor de ds, considerado para os calculos no modelo corresponde ao valor médio do
intervalo de valores da fracdo. Assim, na Figura 12 também € possivel observar a distribuicdo
espacial das sete fragdes consideradas.
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Tabela 3- Definicéo das fraces sedimento utilizadas no modelo de transporte de sedimentos. O valor de ds
considerado no modelo corresponde ao valor médio do intervalo de valores da fracao.

Nome da fracéo Milimetros Micrometros Phi (¢)
Silte fino 0,016 2 0,008 16a8 6a7
Silte medio 0,031 a 0,016 31a16 5a6
Silte grosso 0,062 a 0,031 62 a3l 4a5
Areia muito fina 0,125 a 0,062 125262 3a4
Areia fina 0,25a0,125 250a0,125 2a3
Areia media 0,5a0,25 500 a 250 la2
Areia grossa 1a0,5 1000 a 500 Oal

4.3.2.3. Definicdo dos parametros do modelo de transporte de sedimento para a

regido de estudo

A partir da distribuicdo de sedimentos ndo coesivos, pardmetros como a tensdo critica de
erosao e deposicao e velocidade de queda da particula sdo calculados pelo modelo de van Rijn

(1993), portanto esses parametros variam no espaco.

A partir da distribuicdo dos sedimentos coesivos (dsy, < 0,063 mm) definiu-se a distribuicéo
espacial apenas da velocidade de queda da particula, calculada como fun¢édo da granulometria.
Porém, a tensdo critica de erosdo e deposicdo e a taxa de erosao dos sedimentos coesivos ndo
sdo unicamente dependentes da granulometria e variam em funcdo de varidveis diversas,
como a porosidade do fundo, grau de consolidacdo do sedimento, teor de matéria organica e
de areia e atividade biolodgica (e.g., bioturbacdo) (VAN RIJN, 1993).

Segundo van Rijn (1993) os valores de tensdo critica de erosdo, obtida por diversos
pesquisadores, € maior que a tenséo critica de deposicao, o que também é relatado por Clarke
e Elliot (1998) e Lindsay et al.(1996). Ndo ha na literatura uma formulagéo genérica e bem
aceita para a tensdo critica de erosdo e deposi¢cdo ou para a taxa de erosdo de sedimentos

coesivos, sendo esses determinados a partir de medidas em laboratorio ou em campo (in situ).

Em fungdo da indisponibilidade de informagdes locais acerca desses parametros, a tenséo
critica de erosdo e deposicdo, e o parametro de erosdo do modelo de Partheniades-Krone

foram utilizados como parédmetros de calibracdo do modelo de transporte de sedimento.

A densidade especifica e densidade de fundo seco das fragcBes foram determinadas de acordo

com o tipo de sedimento da fracdo, coesivo ou ndo coesivo, e com base nas caracteristicas



71

locais do sedimento, relatados na literatura.

A densidade especifica (pg) do quartzo e de minerais da argila é de aproximadamente 2650
kg/m?. E a densidade de fundo seco (pg4,-) € calculada como (VAN RIIN, 1993):

Pary = (1 —p)ps
onde, p € a porosidade do depdsito sedimentar.

A porosidade do material sedimentado é comumente relacionada com seu historico de
deposicdo. A perda de compactacdo ocorre quando o sedimento que estava em suspensdo
assenta. Depositos sedimentares naturais comumente sdo compostos por uma grande
variedade de didmetros diferentes, o que proporciona uma porosidade baixa, uma vez que 0s
espacos entre sedimentos mais grossos séo preenchidos pelos mais finos. Assim, a porosidade

é funcdo do grau de selecdo do depdsito.

Areias grossas mal selecionadas (varios didmetros) possuem uma porosidade de cerca de
40%, enquanto, areias finas com maior grau de selecdo apresentam uma porosidade de até
45% (VAN RIIN, 1993).

A partir dos resultados de D’ Agostini (2005) € possivel observar que a maior parte da Baia de
Vitoria apresenta um grau de selecdo dos sedimentos entre mal a muito mal selecionados, com

um maior grau de selecdo restrito ao canal de acesso ao porto e Canal da Passagem.

Sedimentos coesivos apresentam maior porosidade que sedimentos ndo coesivos, podendo
apresentar valores de porosidade de até 80% (VAN RIJN, 1993). Assim, a densidade de fundo
seco de cada fracdo foi calculada com base no mapa do grau de selecdo dos sedimentos de
D’ Agostini (2005) e no tipo de sedimento da fragdo. Para as fragdes de sedimento ndo coesivo
considerou-se uma porosidade de 40% e para as fracdes de sedimento coesivo a porosidade
considerada foi de 80% (Tabela 4).
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Tabela 4 — Parametros utilizados no modelo de transporte de sedimento. Onde, p é porosidade.

Parametro Descricéo Valor
ps [kg/m®]  Densidade especifica dos sedimentos 2650
ﬁ?é/yms] Densidade de fundo seco para sedimentos coesivos (p=80%) 530
Pary Densidade de fundo seco para sedimentos ndo coesivos 1590

[kg/m?] (p=40%)

wg [mm/s]  Velocidade de queda (sedimento coesivo) 0,096 2 1,8; com variacao

espacial.

4.3.2.4.  Condicoes iniciais e de contorno do dominio SEIV

Na defini¢cdo da condicéo inicial de concentragdo de sedimento suspenso foram utilizados os
valores de concentracdo fornecidos pelo IEMA para trés periodos distintos: 27-29 de junho de
2013, 9-11 de outubro de 2012 e 5, 6 e 12 de junho de 2012. Para cada periodo foi
disponibilizada uma medida de superficie e uma de fundo de concentracdo de sedimento
suspenso em cada um dos 23 pontos de coleta (Figura 11) realizada na Baia de Vitdria
referente ao Monitoramento Ambiental das Obras de Dragagem de Aprofundamento e de
Derrocagem do Canal de Acesso, Bacia de Evolucdo e Bercos de Atracacdo do Porto de
Vitoria-ES (DTA/CODESA, 2013). Os valores médios referentes a cada ponto foram
calculados e interpolados para a grade do dominio SEIV. Os valores variaram entre 8 e 31

mg/L. Sendo os valores divididos igualmente para as fragdes de silte.

Como condicdo de contorno na regido oceanica foi fornecido o valor constante e uniforme ao
longo de todo contorno de 6 mg/L, correspondente a uma medida realizada na area de bota
fora da dragagem, proximo ao contorno aberto oceanico, em um dos dias abrangidos pelo

periodo de simulag&o.

Para a condicdo de contorno dos tributarios foram utilizados dados de transporte de sedimento
medidos nos mesmos instantes das vazdes, apresentadas anteriormente (Tabela 2). Os dados
utilizados nos contorno abertos continentais, dos tributarios da Baia de Vitdria, para

sedimento suspenso estdo presentes na Tabela 5 e de carga de fundo na Tabela 6.

Os dados de descarga solida em suspensao foram medidos a cada trés horas cobrindo um ciclo

de maré, sendo fornecida no contorno a média obtida das medidas.
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Tabela 5- Descarga sélida em suspensao referente aos tributarios considerados. Datas dos levantamentos
indicadas na Tabela 6.

Descarga s6lida em suspensao (kg/s)

Hora Aribiri Bubu Escravos Marinho Santa Maria
0 0,038 0,021 0,006 1,09 0,126
3 0,05 0,007 0,022 0,453 0,202
6 0,018 0,008 0,004 -0,06 0,014
9 -0,047 0,005 -0,038 -0,087 -0,026
12 -0,042 0,022 0,006 0,737 0,097
Média 0,035 0,013 0,010 0,555 0,110

A descarga solida de leito ndo foi considerada para o Canal dos Escravos, por esse ter sido
representado como fonte pontual e ndo como um contorno aberto, abordagem utilizada por
conta da resolugdo da grade. Os dados de descarga sélida de leito foram estimados a partir de
uma armadilha de sedimento do tipo Halley-Smith para coleta de material arrastado junto ao
leito. A amostragem foi realizada durante a maré vazante, sendo medida também a velocidade
das correntes utilizadas para estimar a carga de fundo. O amostrador utilizado possui uma

boca quadrada com érea de 0,076 m?2.

Tabela 6- Dados de descarga solida de leito fornecidos pelo IEMA para os tributarios.

Acumulado armadilha Tempo de fundo Descarga solidado  Velocidade

Tributario @ (s) material de leito média Data
(Kg/ms) (m/s)

Avribiri 0,456 120 0,000005 0,2936 19/10/2012

Bubu 0,05 300 0,000002 0,1854 17/10/2012

Escravos 0,14 300 0,000006 0,1922 15/10/2012

Marinho 0,198 120 0,000022 0,315 16/10/2012

Santa Maria 0,223 120 0,000024 0,3189 18/10/2012

As porcentagens relativas a cada fracdo de sedimento consideradas no modelo foram
definidas com base na composi¢éo do leito no local das medidas (Tabela 7) fornecidas pelo
IEMA. A carga suspensa foi considerada como composta apenas pelas fragdes de sedimento
coesivo (fracdes de silte) e a de fundo pelas fragdes de sedimento ndo coesivo (fracbes de
areia).
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Tabela 7- Composicao do material de leito nos pontos de medidas das descargas dos tributarios

Composicdo relativa da massa do material de leito (%0)

Phi (¢) 6av S5ab 4ab 3a4 2a3 la?2 Dal

~ Silte Silte Silte Areia muito Areia Areia Areia
Fracao . 1 . . -

fino médio grosso fina fina média grossa

Canal dos Escravos 4,2 1,21 1,88 6,77 29,47 56,47
Rio Santa Mariada ;551 5g 2,06 27,64 3041 9,39 12,21
Vitoria
Rio Bubu 7,59 2,52 3,11 30,61 20,68 17,95 17,54
Rio Marinho 12,89 5,15 4,63 2,18 5,35 21,07 48,73
Rio Aribiri 32,85 13,62 5,18 12 9,05 11,43 14,97

4.3.3. Verificagdo do modelo de transporte de sedimentos

Na verificagdo do modelo de transporte de sedimentos, os resultados de concentragdo de
sedimento suspenso foram comparados com os dados medidos na Baia de Vitdria no ano de
2012,

Foram utilizados dados de concentracdo de sedimento suspenso cedidos pelo IEMA referentes
aos 23 pontos de monitoramento na Baia de Vitoria. Estas amostras realizadas ao longo da
Baia de Vitdria sdo pontuais e abrangem coletas de superficie e fundo para periodos distintos,
sendo as medidas referentes ao periodo entre 9-11 de outubro de 2012 o conjunto de dados
selecionados para verificacdo do modelo. Esse periodo foi selecionado por ser 0 mais préximo
ao periodo de medidas das descargas do Rio Santa Maria da Vitéria, principal tributério da

Baia de Vitoria.

4.3.4. Experimento de sensibilidade da hidrodinamica e transporte de sedimentos ao

aprofundamento do canal estuarino

Para identificar os possiveis impactos de dragagens de aprofundamento do canal de acesso ao
Porto de Vitdria na hidrodinamica e transporte sedimentar da Baia de Vitéria, sdo simulados
dois experimentos numeéricos: (i) identificado como Referéncia, no qual a batimetria utilizada
é referente a um periodo anterior ao projeto de dragagem do porto, obtida com base na carta
nautica 1401 (CN 1401) com dados do canal de acesso ao porto referente aos anos de 2008-
2009; e (ii) identificado como Aprofundado, no qual a batimetria do primeiro experimento é
alterada para representar as cotas pretendidas no projeto de dragagem do Porto de Vitdria,
com base no projeto de dragagem de CODESA (2010). O periodo de simulacdo de cada

experimento (~28 dias) € o mesmo utilizado na verificagio do modelo de transporte de
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sedimentos, abrangendo dois ciclos de sizigia/quadratura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DO MODELO
HIDRODINAMICO

A calibragcdo do modelo hidrodindmico em regides costeiras, estuarinas e em aguas interiores
é frequentemente realizada com base na resolucdo espacial da grade numérica, passo de
tempo, condi¢des de contorno, rugosidade do fundo, viscosidade turbulenta, utilizacdo do
modelo no modo tridimensional (3D) ou bidimensional integrado na vertical (2DH) e
representacdo do efeito de &reas com presenca de vegetacdo, como mangue ou marisma
(TOBON, 2002; GARCIA; GONCALVES, 2011; HORSTMAN et al., 2013; RIBAS, 2004).

A grade numérica utilizada possui uma resolucdo espacial na horizontal de cerca de 25x60 m
na regiao correspondente ao local dos dados medidos. Um passo de tempo de 15 segundos foi
utilizado, de forma a garantir valores de nimero de Courant em torno de 10 para todo dominio

computacional, o qual possui resolucéo horizontal entre 14 e 270 m.

Uma segunda grade, com resolucdo varidvel entre 4 e 260 m foi também implementada e
avaliada para a regido de estudo (LACERDA et al., 2015; CURBANI, 2016), e apesar dos
resultados satisfatorios obtidos, essa ndo foi utilizada no presente trabalho devido ao aumento
consideravel no custo computacional, com impacto significativo em simulacfes 3D e de

transporte de sedimento acoplado com a hidrodindmica, como realizado.

Para a representacdo do efeito da vegetacdo de mangue na hidrodindmica local foi utilizado
um modelo de vegetacdo rigida (descrito em 4.2.2.4). Melhores resultados foram obtidos por
outros autores com esse método, tanto em relacdo a outros modelos de vegetacdo, quanto ao
uso de um valor de rugosidade de fundo adaptado (HORSTMAN et al., 2013; HORSTMAN,
2014; LACERDA et al., 2015).

Quanto a rugosidade de fundo, Nascimento (2013) avaliou a sensibilidade do modelo para
diferentes valores de altura da rugosidade de fundo, para a mesma regido de estudo, indicando
qgue o modelo nédo foi sensivel a variacdo do parametro no ponto de medida analisado. A
sensibilidade do modelo a rugosidade de fundo néo foi avaliada no presente trabalho, sendo
que optou-se pelo uso do preditor de rugosidade de van Rijn (2007), que permitiu a
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representacdo da variabilidade espacial do parametro.

Nascimento (2013) também comparou os resultados obtidos a partir de diferentes formas de
fornecer condicdo de contorno de maré astrondbmica ao modelo hidrodinamico. O
aninhamento de grades (downscalling), utilizando dados de um modelo global de maré,
semelhante ao realizado no presente trabalho, apresentou resultados t&o satisfatérios quanto o
fornecimento de dados obtidos a partir de medidas locais de elevagdo. Assim, em funcéo das
vantagens do uso do aninhamento de grades na imposicao de informacdes no contorno, como
a representacdo das variacdes espaciais das forcantes ao longo de todo contorno oceanico,
optou-se por tal abordagem. Além disso, o uso de dados de modelos globais no contorno torna
menos custosa a simulacdo, por ndo demandar a aquisicdo de dados em campo para as

condicdes de contorno.

Dentre as principais forcantes que atuam em um sistema costeiro tem-se: a maré e a
circulacdo induzida por vento e por gradiente de densidade (LE HIR et al., 2000). A
representacdo dessas forcantes no modelo é avaliada na sec¢do 5.1.2.

A maré pode ser dividida em astronébmica e meteoroldgica, sendo a maré meteoroldgica
frequentemente definida como a diferenca entre a maré observada e a maré astronémica
(PUGH, 1987).

As forcantes meteoroldgicas atuam no oceano por meio de gradientes de pressdo atmosférica
e da troca de momentum por meio da tensdo de cisalhamento na superficie oceanica induzida
pelo vento, o que pode induzir variacdes de larga-escala na elevacdo da superficie do oceano
(maré meteoroldgica). Podem gerar correntes de maneira direta (transferéncia local de
momentum) e indireta (maré meteoroldgica), que influenciam no escoamento estuarino
mesmo em regides dominadas por maré. Além disso, ondas de gravidade induzidas por ventos
locais podem ser geradas em regides estuarinas, porém essa forcante ndo foi considerada no
estudo, ja que, normalmente, ondas de gravidade ndo sdo tao significativas quanto a maré para
a hidrodindmica e transporte de sedimentos na Baia de Vitoria, como indicado pelos
resultados de Neves et al. (2012).

A circulacdo induzida por gradientes de densidade representada no modelo é funcdo dos
gradientes horizontais (modelo 2DH) e verticais (3D) de temperatura e salinidade, uma vez
que séo as unicas variaveis consideradas no célculo da densidade. Por isso sera tratada como

forcante termohalina (5.1.2).



77

5.1.1. Rugosidade de fundo

Para garantir uma boa representacdo da rugosidade de fundo, o preditor de rugosidade de van
Rijn (2007) foi utilizado no presente trabalho, conforme descrito em 4.2.2.3. A partir desse
preditor foram obtidos valores de coeficiente de rugosidade de Manning entre ~0.013 e 0.025
m'/3s (Figura 13) para a regido de estudo. Assim, os valores obtidos variaram em torno de
0.02 m'/3s, valor frequentemente utilizado para regides estuarinas, como utilizado por Rigo

(2004) como um valor fixo para toda regido de estudo (SEIV).

O preditor de rugosidade utilizado permitiu a representacédo da variacao espacial e temporal da

rugosidade do fundo, o que contribui na representacdo das variabilidades espaciais do

escoamento, como obtido por Swinkels et al. (2012).

1/3

Manning [m "“s]

0.025

0.022

- 10.019

0.016

0.013

Figura 13: Coeficiente de rugosidade de Manning calculado em uma estofa de preamar de sizigia.

A partir da Figura 13 é possivel observar menores valores de rugosidade na regido de mangue
da area de estudo. Os menores valores de rugosidade sdo fungdo do menor didmetro do
sedimento local e as magnitudes sdo condizentes com o obtido por Horstman et al. (2013) em
medidas realizadas em regiGes de mangue na provincia de Trang, Tailandia. Os valores

obtidos pelos autores variaram entre 0,01 e 0,04.
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Apesar dos valores menores de rugosidade, a resisténcia ao escoamento na regido de mangue
é representada pelo modelo de vegetacdo. Isso pode garantir uma melhor representatividade
das tensdes de cisalhamento na regido (LACERDA et al., 2015), evitando uma sobrestimacéo
por um valor de rugosidade adaptado para representar a resisténcia imposta pela vegetacao.

Assim, evita-se também uma sobrestimacéo do transporte de sedimentos nesses locais.

5.1.2. Forcantes atmosféricas e termohalinas

A representacdo das forcantes atmosféricas e temohalinas no modelo hidrodindmico foi
avaliada com base em séries temporais de medidas de corrente e elevacdo. Cinco
experimentos (WL, WWL, TS, W, 2DH) foram realizados, onde diferentes configuragdes
foram utilizadas nos contornos (Tabela 8). Nesses cinco experimentos as simulagdes sdo
realizadas no modo 2DH, sendo um sexto experimento realizado com as mesmas

configuracGes do experimento identificado como 2DH, porém, no modo 3D.

Tabela 8: Descri¢do dos experimentos realizados.

] Descricao
Experimento _
Resumida Completa

WL Maré astrondémica i)

WWL Maré (astrondbmica e meteorolégica) i)

TS Maré, temperatura e salinidade i)

w Maré, vento e pressdo atmosférica iv)

2DH Maré, temperatura, salinidade, vento e pressdo atmosférica V)

Maré, temperatura, salinidade, vento e presséo atmosférica; discretizacao

3D vertical de 10 camadas sigma

1) No experimento identificado como WL foram utilizados apenas dados de maré
astrondmica em todos os dominios. Sendo esse 0 Unico experimento em que nos
dominios L1 a L3 nédo foram considerados campos de pressdo atmosférica e vento.
Por isso, este € 0 Gnico experimento em que as séries de elevacdo utilizadas no
contorno aberto do dominio SEIV séo unicamente funcdo da maré astrondmica.

i) Apesar de serem consideradas forgcantes atmosféricas nos dominios L1 a L3, no
experimento WWL apenas a maré (astrondmica e meteorologica) € considerada no
contorno aberto oceénico do dominio SEIV.

i) Dados de mare, temperatura e salinidade sdo considerados no dominio SEIV no
experimento identificado como TS, onde a hidrodindmica 2DH é resolvida

incluindo os efeitos do gradiente de densidade devido a temperatura e salinidade.
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Neste experimento ndo sdo consideradas forgantes atmosféricas.

Iv) Maré e campos de pressdo atmosférica e de vento sdo considerados no dominio
SEIV no experimento W, ndo sendo considerados dados de temperatura e
salinidade.

V) No experimento identificado como 2DH, as forcantes termohalinas e atmosféricas
séo consideradas no modelo.

vi) Um sexto experimento (3D) foi realizado onde as mesmas configuracdes do 2DH
sdo utilizadas, porém, com uma discretizacdo vertical de dez (10) camadas sigma,
com maior refinamento na superficie e no fundo, sendo o Unico dominio simulado

no modo baroclinico.

Os resultados das comparacGes dos experimentos com os dados medidos de elevacdo e
corrente referentes ao ano de 1999, na regido da Terceira Ponte (corrente) e do Porto de
Tubar&o (elevacao) estdo resumidos na Tabela 9. A localizacdo das estacdes de medidas estdo

indicadas na Figura 14

o Elevagao

5 Corrente

® P1-P23:
- Temperatura
- Salinidade

- CSS
Area Aprofundada

"I, das Caieiras

P. Tubarao

St. Antonio

P12 p2o T.Ponte
"0——:%—“‘._:

=00
P7

L4(SEIV)

40.30
(°W)

Figura 14 — Regido de estudo com os pontos com os pontos referentes aos dados medidos indicados e area
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aprofundada do canal delimitada.

Tabela 9: Verificagdo dos experimentos realizados para avaliar a representagao das forcantes atmosféricas e
termohalinas. DAV= integrado na vertical; e 50% =meia 4gua, camada 5.

Estacéo Experimento Idou IAS MAE (S.I) RMS(S.I.) r Bias (S.1.)
WL 0,9873 0,0682 0,0823 0,9811 0,0411
WWL 0,9935 0,0468 0,0598 0,9882 0,0174
. .. TS 0,9935 0,0469 0,0598 0,9881 0,0166
Porto de Tubaréo (Elevacdo)
w 0,9935 0,0466 0,0596 0,9883 0,0176
2DH 0,9934 0,0471 0,0604 0,9881 0,0186
3D 0,9935 0,0462 0,0594 0,9883 0,0160
WL 0,8968 0,0663 0,0844 0,8081 -0,0052
WWL 0,8897 0,0682 0,0873 0,7942 0,0009
. TS 0,8908 0,0676 0,0869 0,7962 0,0014
Terceira Ponte (Corrente)
0,8893 0,0683 0,0874 0,7935 0,0016
2DH 0,8886 0,0690 0,0881 0,7925 -0,0005
3D DAV 0,8972 0,0658 0,0832 0,8097 -0,0075

50% 0,8929 0,0681 0,0867 0,8009 0,0033

5.1.2.1. Verificacdo dos resultados obtidos com os dados de campo

De forma geral as simulacdes representaram de forma satisfatéria o padréo local de elevacdes
e correntes, como indicado pelos valores de IAS que estiveram proximos de 1, com valores de

cerca de 0,99 para elevacéo e 0,89 para correntes.

Os resultados da validacédo da elevagéo apresentaram elevados valores de correlacéo (r, ~0,99)
e valores pequenos de MAE, de ~0,047 m, onde o MAE representa cerca de 6% das maximas
amplitudes (maior distancia entre o nivel médio e a elevacdo da superficie durante a preamar

ou baixa-mar) da elevacdo medida, que estiveram em torno de 0,8m.

Os resultados da validagéo de corrente apresentaram valores de correlacdo de ~0,8 e de MAE
de ~0,07 m/s. Os maiores valores de magnitude da velocidade medidos variaram em torno de
0,4 m/s, assim, o MAE obtido representa cerca de 17% dessas velocidades, e 10% das maiores
velocidades registradas, que ocorreram durante a sizigia em momentos de vazante, com

valores de até 0,7 m/s.

O IAS obtido para elevacdo (0,993) é semelhante ao obtido por Li e Reidenbach (2014) para
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simulages realizadas na regido costeira proxima ao arquipélago de Bocas del Toro, no mar
do Caribe, com o melhor resultado de IAS para elevagédo de 0,937, e por Nascimento (2013)

que obteve um maximo de 0,981, para o mesmo local do presente trabalho.

Os resultados obtidos para elevacdo, com um MAE de 0,047, foram similares ao obtidos por
outros autores, como Nascimento et al. (2013) que obteve erros méaximos em torno de 0,06 m
na preamar e 0,09 m na baixa-mar, o que corrobora a classificacdo dos resultados obtidos para

elevacdo como satisfatdrios.

A partir da Figura 15 é possivel observar que para a maior parte do periodo simulado as
correntes simuladas se aproximaram dos dados medidos tanto em fase quanto em magnitude.

Os maiores erros sdo observados no periodo de quadratura, em torno do dia 08/04.

Apesar dos resultados representarem o padrdo local de dominancia de vazante das correntes
(GARONCE; QUARESMA, 2014; NEVES et al., 2012, RIGO, 2004), com as maiores
velocidades na maré ocorrendo durante vazante (Figura 15), a inversdo de dominancia que
ocorre na quadratura, indicada pelos dados medidos e relatada pelos autores, ndo foi tdo bem
representada pelo modelo. 1sso pode estar associado com as aproximacdes realizadas para a
representacdo da topografia da regido entre marés na area de manguezal, com a qualidade dos
dados utilizados na representacdo dos tributarios e com a ndo representacdo da circulacdo
tridimensional induzida pelo gradiente de densidade no estuério. Caracteristicas locais como a
declividade das &reas entre marés podem ser primordiais na determinacdo do tipo de

assimetria do estuario, como observado por Aucan e Ridd (2000).
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Figura 15 — Magnitude da velocidade na terceira ponte, em vermelho (medido) e em azul (modelado, caso 2DH).
Na parte superior, em preto, série de eleva¢do modelada.

Magnitude da velocidade (m/s)

Os resultados de IAS obtidos para a magnitude da velocidade (0,889 — 2DH) esteve dentro do
intervalo de valores obtidos durante a calibracdo de um modelo hidrodindmico local por

Nascimento (2013), que obteve valores entre 0,791-0,949.

De maneira similar, o resultado de RMS obtido para a magnitude da velocidade (0,088 m/s —
2DH) esteve proximo ao intervalo de valores obtidos por Barth et al. (2008) na comparacao
de diferentes configuracGes de um modelo regional com dados de campo, onde o autor obteve
valores de RMS entre 0,035-0,099 m/s.

Os melhores resultados obtidos por Nascimento (2013) podem estar relacionados aos dados
utilizados no contorno aberto ocednico. Os resultados desse autor que mais se aproximaram
dos dados medidos foram obtidos a partir de dados medidos e de harménicos do modelo
global de maré FES2004 (Finite Element Solution). O modelo FES2004 (LYARD et al.,
2006) possui uma maior resolucdo espacial que o TPXO 7.2 (modelo utilizado), 1/8° e 1/4°,
respectivamente, e conta com mais harmoénicos de maré (Msgm, Mtm), além de possuir
diversas diferencas na metodologia do modelo para obtengdo dos harmdnicos. Assim, 0
modelo global de maré utilizado na defini¢cdo dos dados de elevacdo no contorno do modelo
hidrodinamico pode estar relacionado com os melhores resultados para as correntes obtidos
por Nascimento (2013). Porém, ndo ha na literatura um consenso do modelo global de maré

mais adequado para se utilizar para regides costeiras ou estuarinas, ou um estudo local que
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tenha avaliado tal questé&o.

5.1.2.2.  Avaliagdo da sensibilidade as forgantes consideradas

O caso WL apresentou 0s maiores erros em relacdo aos dados medidos de elevacdo, com o
maior valor de MAE e menor de IAS, sendo esse 0 Unico caso em que as forcantes
atmosféricas ndo foram consideradas nos dominios maiores (L1-L3). Esses resultados indicam
que a inclusdo dos gradientes horizontais de pressao e de vento nos dominios maiores resultou
em uma melhor representacao da série de elevacdo no ponto analisado. A ndo inclusdo dessas
forcantes resultou em um aumento de cerca de 30% na média das diferencas entre a elevagédo

medida e modelada, como observado a partir dos valores de MAE (Tabela 9).

Ja os resultados de correlacdo (r) foram menos afetados. A representagdo da maré
meteoroldgica resultou em melhores resultados da amplitude da maré local, porém, a
correlacdo (r) esta mais associada a fase da maré e nao foi tdo alterada por ser modulada pela
maré astrondmica em uma frequéncia muito superior a da maré meteoroldgica local (Figura
16).

Essa reducdo nas diferencas entre os resultados medidos e modelados de elevacdo na regido
do Porto de Tubardo (Baia do Espirito Santo) ndo foi observada nos resultados de corrente na
Terceira Ponte (Baia de Vitoria), o que é indicado pelos melhores resultados do experimento
WL em relacdo aos demais (Tabela 9). Com a inclusdo das forcantes atmosféricas nos casos
simulados houve um aumento do erro médio da magnitude da velocidade simulada em torno
de 3%, como indicado pelos resultados de MAE para os casos WWL e W, onde o valor

aumentou em 2,9% e 3%, respectivamente.

Para verificar se estas diferencas estavam associadas aos locais diferentes de medig¢Ges, em
funcdo de uma variagéo horizontal da influéncia da forcante, a série de nivel médio do mar foi
comparada para diversos pontos da Baia de Vitoria, incluindo o da Terceira Ponte e do Porto
de Tubardo (Figura 16).

O nivel médio do mar foi calculado a partir do filtro de Godin de 71 pesos (GODIN, 1972),
baseado na aplicacdo de trés médias moveis sucessivas (24h, 25h, 25h). Esse filtro foi
escolhido devido a facil implementacdo e qualidade satisfatoria do resultado. Assim, a série
de elevacdo é filtrada de modo a remover variabilidades de curto periodo como as

componentes diurnas, semidiurnas e terdiurnas da maré astronémica.
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Terceira Ponte (T.P.), p7 (Porto de Vitdria), Santo Ant6nio (St.A.), llha das Caieiras (I.C.) e Maria Ortiz (M.O.).

Os resultados indicam uma covariacdo do nivel médio do mar desde a BES (P.T) até o interior
da BV, indicado pelas séries dos diferentes pontos comparados (Figura 16) e uma diferenca
pequena na amplitude ao longo da regido foi observada. Isso sugere que o aumento dos erros
obtidos para a magnitude da velocidade na Terceira Ponte, citada anteriormente, ndo esta

associado a uma ma representacdo local da maré meteorolégica.

As amplitudes do nivel médio do mar obtidas foram pequenas em relacdo ao observado por
outros autores para diferentes locais da costa do Brasil e Argentina (CAMARGO et al., 2002),
onde valores de amplitude de até 50 cm foram observados em Punta del Leste. As menores
amplitudes obtidas se deve a ndo atuacdo efetiva de sistemas frontais na regido do SEIV no
periodo simulado, e do posicionamento da regido de estudo, que se encontra afastada do
litoral do Uruguai e da Argentina, onde h& intensa atuacdo de sistemas meteoroldgicos
(CAMARGO et al., 2002).

Os resultados mostram uma amplitude méaxima positiva de 15 cm para o periodo estudado, o
que se encontra na faixa normal para a regido. Nunes (2007) observou valores medios de
cerca de 10 cm a partir de medidas realizadas no Porto de Tubardo para o periodo entre 2000
e 2007, quando as amplitudes observadas foram de até -63 cm. O que reforca a importancia

local de se considerar a forcante meteorologica nas simulacdes.
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Como o impacto das forcantes atmosféricas nas elevagdes representou uma melhoria de 31%
nos resultados, e um aumento no erro das velocidades foi em torno de 3%, os resultados
sugerem que o aninhamento das velocidades e elevacGes dos dominios maiores, considerando

as forcantes atmosféricas nesses dominios, resultou em um melhor desempenho do modelo.

Na Figura 17 as variabilidades do nivel médio do mar medido (Medido filtrado) e modelado
(W filtrado) sdo comparadas, onde se observa que o modelo representou de maneira
satisfatoria a fase e a amplitude das pertubagdes do nivel médio do mar para a maior parte do

periodo comparado.
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Figura 17: Comparacdo entre as oscilacbes do nivel do mar medido (Medido) e simulado (WL, WWL, W) na
regido da Terceira Ponte, e do nivel médio do mar medido (Medido filtrado) e simulado (W filtrado), extraido do
caso W.

O dominio SEIV demonstrou pouca sensibilidade, nos pontos analisados, a representacdo das
forcantes atmosféricas no préprio dominio, o que é indicado pelas pequenas diferencas entre
0s parametros calculados para os casos W e WWL, para elevacdo e corrente (Tabela 9, Figura
17). Porém, essas pequenas diferencas obtidas podem estar relacionadas com a baixa
resolucdo espacial dos dados utilizados na representacdo da influéncia do escoamento

atmosférico na hidrodindmica do dominio SEIV.

Para uma melhor representacdo das forcantes locais, as variabilidades de vento e pressdo
devem ser consideradas em uma maior resolucdo espacial (centenas de metros), o que nao se

encontrava disponivel para a regido. Essa hipotese é condizente com o obtido por Camargo et
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al.(2002), que relatam melhores resultados na representacdo da maré meteoroldgica no
modelo hidrodindmico com o uso de dados atmosféricos de mesoescala (10' km) em relagéo
ao uso de dados de escala sindtica (10° km), como utilizados no presente trabalho. Além
disso, o estudo detalhado da influéncia do escoamento atmosférico local na circulacdo
estuarina da Baia de Vitoria demanda uma metodologia mais adequada a tal objetivo, como a
andlise de sensibilidade de um modelo 3D, dados de elevada resolucéo e diferentes cenarios, o

que se encontra além dos objetivos do presente trabalho.

A representacdo de correntes de densidade no modelo 2DH, representada pelo experimento
TS, também resultou em pequenas diferencas nos resultados dos parametros calculados,
indicando uma pequena melhoria de ~1% no MAE das correntes.

A representacdo dos gradientes termohalinos no modelo foi avaliada com dados de
temperatura e salinidade medidos ao longo da Baia de Vitoria (Figura 18, Figura 19). N&o foi
possivel uma comparagdo quantitativa dos dados simulados de temperatura e salinidade, com
todos os parametros utilizados anteriormente, devido a indisponibilidade de séries temporais

nos pontos avaliados.

A salinidade e temperatura foram representadas de maneira satisfatéria ao longo da Baia de
Vitdria (Figura 18, Figura 19). A média do erro absoluto, obtida a partir das diferencas entre o
simulado e a média de superficie e fundo dos dados medidos em cada ponto, foi de 2,4 para
salinidade e de 0,92°C para temperatura.

Dentre tantos fatores relevantes para as diferencas obtidas entre os resultados simulados e
medidos de salinidade e temperatura, destacam-se: i) auséncia de informagdes para o periodo
simulado a respeito dos tributarios e galerias pluviais que desaguam ao longo da baia; ii) ndo
calibracdo dos nimeros de Stanton (c) e de Dalton (c,.) no modelo de fluxo de calor. O que é
indicado pelas maiores diferencas de salinidade observadas para os pontos de 8-11 (Figura 18,
Figura 19), regido em que ha presenca de aporte de galerias de drenagem pluvial nédo
consideradas nas simulagdes (DE JESUS et al., 2004); bem como pelas maiores diferencgas
observadas nos pontos 12-18 (Figura 18, Figura 19) para a temperatura, que estdo sob
influéncia do Rio Aribiri e de galerias pluviais.
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A avaliagéo da sensibilidade do modelo as forcantes consideradas sugere que a forcante mais

determinante para as elevacBes e velocidades de corrente na Baia de vitoria € a maré

astrondmica.

Com relagdo as elevacgdes, a representacdo da maré meteorolégica no modelo permitiu uma

reducdo de 31% no erro calculado para as elevagdes modeladas. A simulagéo tridimensional
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quando comparada a bidimensional (2DH), considerando todas as for¢antes, resultou em uma
melhoria nos resultados de elevacao de 2% e de correntes de 5%.

Assim, foi possivel observar que a principal forcante capaz de alterar os padrbes de elevacéo,

predominantemente induzidos pela maré astrondmica, € a maré meteoroldgica.

Ja com relacdo a magnitude das velocidades na Baia de Vitoria, o alagamento e secamento da
regido de manguezal parece ser o fator secundario de maior impacto no padrdo local de
correntes (LACERDA et al., 2015; RIGO; CHACALTANA, 2006).

Lacerda et al. (2015) relatam um aumento de 30% no erro médio das magnitudes (MAE)
simuladas na Terceira Ponte quando a regido de mangue (topografia e presenca da vegetacéo)
é desconsiderada das simulagdes. O que € condizente com os resultados obtidos por Rigo e
Chacaltana (2006), em experimento similar, onde os autores observaram uma reducdo na
magnitude das velocidades de até 50%, quando ndo se considerou a regido de mangue nas

simulagdes, o que foi associado com o enfraquecimento da dominancia de vazante.

5.1.3. Validacéao das elevagdes e correntes simuladas

Os resultados obtidos a partir do caso 2DH foram utilizados para a validacdo do modelo
hidrodinamico para o ano de 2002 (Tabela 10). A localizacdo das estacdes da Tabela 10 é

indicada na Figura 14, onde as estagdes de corrente estdo em vermelho e de elevacdo em azul.

Tabela 10 — Validacdo do modelo hidrodindmico com medidas realizadas durante o ano de 2002

Variavel Estacao Id (1AS) MAE (S.1.) RMS (S.1.) r BIAS (S.1.)

S. Antonio 0,96757 0,072649 0,085645 0,93986 -0,0157
Elevacédo -

Caieiras 0,81694 0,20604 0,2898 0,72575 -0,0096

M. Ortiz 0,97523 0,10535 0,13298 0,95548 -0,0086

S. Antonio 0,7449 0,0887 0,1159 0,5575 0,0143
Corrente

M. Ortiz 0,78016 0,086303 0,12094 0,86461 -0,0728

A partir dos resultados de IAS é possivel observar que o modelo apresentou resultados

satisfatorios tanto para velocidade quanto para a elevacdo. Porém, de forma geral, os
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resultados indicam maiores diferencas em relacdo aos dados medidos que obtidos
anteriormente para a regido da Terceira Ponte (corrente) e Porto de Tubardo (elevagéo), de
maneira similar ao obtido por Rigo (2004). Isso pode estar associado a uma maior
complexidade da hidrodinamica no interior da Baia de Vitdria (St. Anténio) e no Canal da
Passagem (M. Ortiz e Caieiras), com uma maior dependéncia da influéncia das &reas de
mangue, das descargas dos tributarios e da circulacdo lateral que se forma sobre as regides
mais rasas proximo as bordas dos canais. Estes locais de menores profundidades, proximos as
margens dos canais, apresentam elevados gradientes de profundidade, o que, em alguns casos,
ndo é bem representado pela resolucao horizontal da grade. Esse ultimo ponto parece ser uma
das razfes para 0s maiores erros obtidos para as correntes comparadas no ponto S. Anténio,

tanto em relacdo a M. Ortiz, quanto em relacdo a Terceira Ponte.

52. ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DO MODELO DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A andlise de sensibilidade do modelo de transporte de sedimentos foi realizado com base nos
parametros presentes na Tabela 11. Apenas dados medidos de concentracdo de sedimentos
suspensos encontravam-se disponiveis para o periodo analisado. Os dados medidos foram
disponibilizados para 23 pontos na Baia de Vitoria, sendo as medidas de CSS instantaneas
medidas entre 9 e 11 de outubro de 2012. Com base na composic¢do do fundo da Baia de
Vitéria, onde ocorre ampla presenca de silte, e velocidades do escoamento na baia, espera-se
gue a maior parte do transporte de sedimento suspenso na Baia de Vitdria seja de sedimentos
com didmetros no intervalo de granulometria dos siltes. Assim, os parametros do modelo de
transporte de sedimentos coesivos, formulacdo de Partheniades-Krone, foram avaliados na

analise de sensibilidade e calibrag&o realizada.

Os resultados obtidos a partir dos pardametros selecionados na calibracdo indicam que no caso
simulado (17/09/2012 — 16/10/2012, 2 ciclos sizigia/quadratura) menos de 0,1% do sedimento
transportado através da desembocadura da Baia de Vitoria se da como carga de fundo, e dos
mais de 99,9% transportados como carga suspensa, cerca de 98% encontravam-se na faixa dos
siltes, o que corrobora o esperado em funcdo da composicdo do fundo e magnitude das

velocidades.

Além da comparagdo dos resultados simulados com os dados de medidas dos 23 pontos

utilizados na calibragdo do modelo, para a analise de sensibilidade os resultados foram
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avaliados para cinco pontos ao longo da Baia de Vitdria (Figura 14, pontos em amarelo): P1,
que se encontra em frente ao encontro do Canal dos Escravos e Canal da Passagem com a
Baia de Vitdria; P3, que se encontra em frente ao Rio Bubu, no canal estuarino; P7, na regido
do Porto de Vitoria; P12, logo apds o Porto de Vitdria e em frente ao Rio Aribiri; e P20 que se
encontra na regido da desembocadura da Baia de Vitoria.
Tabela 11 - Andlise de sensibilidade dos parametros de calibracdo do modelo de transporte de sedimentos do
modelo SEIV. A concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) foi analisada para os pontos 1, 3, 7, 12 e 20, nos
mesmos instantes em que foram realizadas medidas nos pontos, valores medidos em superficie e fundo nos

pontos sdo apresentados logo abaixo (s|f). A sensibilidade foi avaliada em funcdo da méaxima diferenca entre os
resultados obtidos na calibracdo do parametro. O MAE foi calculado com base em todos os 23 pontos.

Impacto

intervalo CSS (mg/L): Valor
estudado escolhido
P1 P3 P7 P12 P20

17|25 42|66 6|17 12|10 44|33 M

Parametro Descricéo Ref.

AE

Tenséo
Tere € criticade 0,05a0,08 5
T g *  erosioe  N/m? 002 002 08 266 021 073 005N/m® 123
’ deposicéo
Tenséo
Terg **  Criticade O,C;&aOZ,OS 0,12 035 447 329 1,37 244 001N/m? 3456
deposicdo /m
A 5x10-6a
Mo FARMONO5yi04 01 027 1399 8082 311 250 k5>/<102-§s 2,78
kg/m*/ s gim-rs

*M fixo em 5 x 10-6 kg/m?/ s; ** Ty o fixo em 0,05 N/m?; ***T .. , € Ty 4 fixo em 0,05
Referéncias: 1:Widdows et al. (2007); 2: Hu et al. (2009); 3: van Maren et al. (2015); 4: Metha (1984); 5:
Winterwarp et al. (1991); 6: Hu et al. (2009); 7: van Rijn (1993); 8: Clarke e Elliot (1998).

A partir dos trés parametros analisados, € possivel observar que as maiores amplitudes dos
resultados obtidos foram no ponto P12, o que estd associado & elevada presenca de silte na

composicao de fundo na regido do Porto de Vitoria.

Para a maioria dos pontos avaliados (3/5), 0 modelo se mostrou mais sensivel a variacdo do
parametro de erosdo (M), com um impacto de até 80,82 mg/L na CSS em P12. O que é
esperado, em funcdo da grande amplitude de valores de m testados para calibragcdo. O
parametro de erosdo influencia diretamente na eroséo do sedimento coesivo quando a tensao
no fundo, induzida pelo escoamento sobre o fundo, é superior a tenséo critica de eroséo. Neste
caso, o valor de M é diretamente proporcional ao fluxo de sedimento do fundo para a coluna
de agua.

O segundo parametro de maior impacto nos resultados de CSS foi a tensdo critica de
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deposicdo, que de maneira similar ao descrito para tensdo critica de erosdo, condiciona o
inicio da deposicdo de sedimentos coesivos a partir do fluxo de sedimentos coesivos na
interface fundo/agua. A relevancia desse parametro na representacdo dos dados medidos é
indicada pelo impacto dos valores analisados na média dos erros absolutos (MAE=2,44 mg/L,

Tabela 11), que foi bem proximo do impacto obtido pelo parametro de erosdo (2,5 mg/L).

A sensibilidade do modelo a este parametro foi acentuada pelo fato dos dados medidos para o
periodo serem referentes a um periodo de maré de quadratura. Quando as amplitudes da onda
de maré variaram entre um minimo de 0,15 m (09/10) e um maximo de ~0,5 m (11/10). O que
condiciona velocidades baixas, menores que 0,15 m/s (Figura 20) e, consequentemente,
tensdes de cisalhamento no fundo também baixas, menores que 0,05 N/m?, para a maior parte

da Baia de Vitéria.

350
a) —_—2 —— M1 b)
300 05l
g 250 E
o
2 200 g o
3 150 3
O w
100 -0.5
50
-1
17/09 24/09 110 8/10 15/10 17/09 24 /09 1/10 8/10 15/10
C) 1 Tempo(dd/mm de 2012) d) 08" Tempo(dd/mm de 2012)
08 0.6
Ng 0,6 ’\g
Z = 0.4r
o 04 2
021
0,2
0*08 I\MH‘I\.H.‘ ) 1\]u“\l.H,hLl.l‘ma.im“. | \.|.‘lh1‘l.{. \ I

X [T Y1 1] ML/ 1L 0 H
17/09 24 /09 1/10 8/10 15/10 17/09 24/09 110 8/10 15/10
Tempo(dd/mm de 2012) Tempo(dd/mm de 2012)

Figura 20 — Resultados obtidos para o ponto P7. Concentracdo de sedimento suspenso (CSS), em a); Elevacao,
em b); tensdo de cisalhamento no fundo (z,), em c) e magnitude da velocidade em, em d). Em a) os resultados de
CSS para o0 caso M1 (cinza, M=5 x 10°®) e M2 (preto, M=30 x 10°) est&o presentes.

Diversos autores relatam valores de tenséo de cisalhamento critica para deposicdo menor que
para erosdo. O valor reduzido de tenséo de cisalhamento critica para deposi¢do permitiu que a
CSS fosse melhor representada durante a quadratura, sem que a CSS fosse superestimada na

sizigia.
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Durante a quadratura, como as tensdes de cisalhamento no fundo estiveram menores que 0,05
N/m? durante dias, qualquer valor de tensdo critica de deposicdo igual ou maior que esse
resulta em uma forte subestimacdo da CSS nos pontos medidos, por isso, manteve-se 0S
valores de M e 7., iguais aos escolhidos (Tabela 11). Quando o valor de tenséo critica para
erosdo é reduzido muito abaixo de 0,05 N/m?, de forma a garantir ressuspensao de sedimentos
durante a quadratura, os valores de CSS durante a sizigia sdo fortemente afetados, resultando
em valores de CSS muito acima dos maximos observados para sizigias na regido, que € em
torno de 45 mg/L (GARONCE; QUARESMA, 2014; MOURA et al., 2011).

Os valores selecionados para as tens@es criticas de eroséo e de deposicao sao condizentes com
os resultados obtidos por Godinho (2009) a partir de medidas de concentracdo de material
particulado suspenso (CMPS) e velocidade do escoamento em um trecho de mangue na Baia
de Vitoria, na regido no Canal da Passagem. A autora calculou a tensdo de cisalhamento no

fundo como funcao do quadrado da velocidade do escoamento.

Na Figura 21 ¢ possivel observar um pico na tensdo de cisalhamento logo antes das 13:05 h,
onde os valores de tensdo cisalhante variaram em torno de 0,05 N/m? ao mesmo tempo 0s
valores de CMPS aumentaram rapidamente na série, indicando que a tensdo cisalhante

superou a tensdo critica de erosdo nesse instante.

A rapida reducéo dos valores de CMPS entre 13:05 h e 14:45 h (Figura 21) ocorreu ap6s uma
queda dos valores de tensdo cisalhante, quando os valores se mantem em torno de ~0,01-0,03
N/m?, o que indica que neste momento as tensdes cisalhantes alcancaram valores menores que

o valor de tensdo critica de deposicéo.

Assim, os resultados de Godinho (2009) corroboram a coeréncia da faixa de valores utilizados

para as tensdes criticas de eroséo e deposi¢do nas classes de sedimentos dos siltes.
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Figura 21 - Série temporal de tenséo de cisalhnamento de fundo, em a), de concentragdo de material particulado

suspenso (MPS), em b) e das componentes da velocidade do escoamento, em c), medidas em um trecho da

regido de mangue do canal da passagem. Fonte: Adaptado de Godinho (2009).

Os valores escolhidos, indicados na Tabela 11, apesar de ndo terem sido os valores que

apresentaram as menores diferengas com os dados medidos (Figura 22), foram os que melhor

representaram os valores de CSS ao longo dos ciclos de quadratura e sizigia.
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Na Figura 22, € possivel observar que apesar da diferenca pequena do MAE entre 0s casos
M1 (MAE = 8,9 mg/L) e M2 (MAE = 8,2 mg/L), o caso M2 representou melhor os valores de
CSS nos pontos avaliados (14/23) em relacdo ao caso M1 (6/23), sendo que, os pontos 1 a 3

foram subestimados em ambos casos, com valores modelados préximos de zero.

Porém, como se observa na Figura 20, os valores de CSS do caso M2 apesar de ser coerente
com as medidas realizadas durante a quadratura (Figura 22), para a maior parte do tempo
simulado esteve acima de 100 mg/L, com valores de até 350 mg/L. Para o caso M1 os maiores
valores de CSS obtidos variaram em torno de 50 mg/L, e durante a quadratura os valores

variaram em torno de 10-40 mg/L.

Os valores de CSS obtidos para o caso M1 estiveram condizentes com os dados medidos
apresentados na Figura 22 e com os valores relatados por outros autores para a Baia de Vitoria
(GARONCE; QUARESMA, 2014; MOURA et al., 2011).

Garonce e Quaresma (2014) observaram valores entre 5 e 25 mg/L ao longo da coluna de
agua durante um periodo de quadratura e de estagdo seca (15/09/2010) e entre 0 e 50 na
estacdo chuvosa (29/11/2010), enquanto durante a sizigia, na estacdo seca (22/09/2010) os
valores de CSS variaram entre 10 e ~50 mg/L e durante a estacdo chuvosa entre 0 e ~35

mg/L.

Assim, como os valores dos parametros do modelo de transporte de sedimentos utilizados no
caso M1 resultaram em valores de CSS condizentes com valores observados para sizigia e
quadratura na regido, a configuracdo dos parametros desse caso, indicada na Tabela 11, foi

escolhida para dar continuidade as simulacfes de transporte de sedimentos.

A calibracdo do modelo de transporte de sedimentos com melhor qualidade necessita de séries
temporais de dados medidos de CSS, como disponiveis para corrente e elevacdo. Porém, o
conjunto de dados disponiveis para a realizacdo do presente trabalho ndo dispunha de tais
dados. Como os resultados sugerem uma elevada dependéncia dos valores de CSS da
ressuspensdo de sedimentos de fundo tal calibracdo poderia ser realizada a partir dos dados de
outros autores como Garonce e Quaresma (2014) e Moura et al.(2011), ainda que dados a
respeito dos tributarios afluentes a Baia de Vitoria ndo estejam disponiveis para os periodos

de coletas realizadas pelos autores.
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Figura 22 — Comparacdo entre os dados medidos e modelados instantaneos (09-11 de outubro de 2012) para 0s
23 pontos realizados ao longo da Baia de Vitdria. No caso M1 (Mod. M1, M=5 x 10°®) e M2 (Mod. M2, M=30 x
10°®) s&o os resultados da simulaco utilizando os valores selecionados na calibragéo (Tere =0,05€ 7,4 =
0,01), entre parénteses estdo os valores de MAE para cada caso. Valores referentes a diferentes instantes entre 9-
11 de outubro de 2012.

A partir da calibragéo realizada observou-se uma tendéncia de subestimagdo dos valores de
CSS, em especial na quadratura. Dentre tantos fatores relevantes a essa subestimacdo,
destacam-se dois: i) ndo representacao das descargas de canais afluentes e galerias presentes
na Baia de Vitdria; e ii) ndo representacdo da variacdo temporal de alguns dos parametros que
determinam a taxa de erosédo e deposicao dos sedimentos no modelo de Partheniades-Krone.

O segundo fator, em especial, permitiria uma melhor representacdo das CSS ao longo do ciclo
de sizigia e quadratura, como obtido por Clarke e Elliot (1998). De maneira similar ao obtido,
Clarke e Elliot (1998) simularam as variagdes de CSS ao longo dos ciclos de mare,
vazante/enchente e sizigia/quadratura, de maneira satisfatoria, a partir de um valor fixo para o
pardmetro de erosdo. Porém, a melhor representacdo dos valores de CSS modelados foi obtida
quando os pardmetros de erosdo e deposicdo foram formulados como fungdo do ciclo de

sizigia/quadratura.

Clarke e Elliot (1998) propdem que esse padrdo estd associado ao aumento da consolidacao
do sedimento de fundo durante as marés de quadratura, resultando em aumento do limiar de

erosdo, e apos as amplitudes de maré superarem o valor médio das amplitudes locais, com a
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aproximacdo da maré de sizigia, as tensdes de cisalhamento no fundo alcangam valores
superiores ao limiar de erosdo ao longo de vérios ciclos de maré, o que resulta em maiores
quantidades de sedimento sendo removida do fundo. Esse processo tende a ter ainda maior

relevancia nas regides rasas do estuario.

Quanto as descargas de canais afluentes e galerias que ocorrem ao longo da Baia de Vitoria,
Cassini (2011) indica em seu trabalho ao menos doze (11) fontes ndo consideradas (Figura
23). Cinco dessas fontes representadas por galerias pluviais de vitéria ao longo da Baia de
Vitoria, entre o delta do Rio Santa Maria e do Rio Marinho (Figura 23 — 3) e trés ao longo do
canal de acesso ao porto (Figura 23 — 4, 5 e 6). Quanto aos canais afluentes citados, sdo esses:
0 Canal da Costa (Figura 23 — 7), em Vila Velha na regido da Terceira Ponte, e alguns dos

canais afluentes ao Canal da Passagem (Figura 23 — 1).
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Figura 23 - Localizacdo de algumas galerias e canais afluentes a Baia de Vitéria. Fonte: Cassini (2011).

No Canal da Passagem ha ainda outros canais afluentes que ndo sdo considerados e que

também podem impactar as CSS na regido. Como indicado na Figura 24, onde se observa um



97

canal afluente ao Canal da Passagem com uma coloracdo diferente da agua do Canal da
Passagem, o que pode indicar valores de CSS diferentes. A imagem ¢é referente ao dia 06 de

marc¢o de 2012, alguns meses antes do periodo simulado.
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Figura 24 — Canal afluente ao Canal da Passagem. Imagens referentes ao dia 06 de marco de 2012.

A contribuicdo das galerias e canais afluentes, ndo considerados no modelo, pode estar
associada as maiores diferencas obtida para os pontos P1 a P3 (Figura 22), pontos mais
proximos do encontro do Canal da Passagem com a Baia de Vitéria. O que também pode estar
relacionado com uma subestimacdo do modelo das velocidades das correntes na regido a
montante (norte, regido dos pontos P1 e P2 e Canal da Passagem) do estuario, como indicado
pela validacdo das velocidades. Na validacdo realizada (Tabela 10) o resultado de Bias das
correntes na estacdo Maria Ortiz (Canal da Passagem) foi negativo, o que indica que, na
média, houve uma subestimacéo das velocidades, e o valor foi cinco vezes maior que o obtido
para a estacdo Santo Antonio, o que pode ter ocorrido em funcdo de uma ma representacao
das cotas batimétricas dessa regido, que ndo sdo frequentemente levantadas como nas regides

dos canais dos portos de Tubardo e de Vitoria, e ndo constam nas cartas nauticas locais.

Além disso, a subestimacdo observada na regido do Porto de Vitoria para o caso M1 pode
estar associada com a néo representacdo das galerias pluviais que desaguam no canal. Nos
pontos P8, P10 e P11, localizados na regido do Porto de Vitdria, proximos as galerias 2 e 3
(Figura 23), as maiores concentragdes medidas ocorrem na superficie e ndo no fundo (Figura
22), 0 que corrobora a hipdtese de contribuicdes de CSS de fontes locais ndo consideradas.
Como as galerias s@o de aguas pluviais, doces e menos densas, e desaguam na superficie, uma
maior influéncia na qualidade de agua superficial é esperada. Este padrdo também é

observado no P5, provavelmente por estar sob influéncia direta do Rio Marinho, de forma
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similar ao descrito anteriormente. O ponto P5 se encontra a jusante do Rio Marinho e no
instante de aquisicdo (09/10/12 16:30 UTC) a maré era de vazante, contribuindo para a

influéncia da descarga do rio nesse ponto.

Apesar de ndo terem sido representadas algumas galerias e afluentes presentes na Baia de
Vitoria, os resultados obtidos consideraram os principais tributarios da baia. A elevada
dependéncia dos resultados simulados de CSS, obtidos ao longo da Baia de Vitéria, dos
parametros de calibracdo que condicionam os fluxos de sedimento na interface fundo-agua,
sugerem que os valores de CSS locais sdo fortemente modulados pelos processos de

ressuspenséo e deposi¢do do material de fundo.

A partir da calibragdo dos parametros testados no modelo de transporte de sedimento foi
possivel obter valores de CSS condizentes com valores relatados por outros autores a partir de
dados medidos no local ao longo do ciclo de sizigia/quadratura da maré. Porém, os resultados
das simulacGes indicam que a representacdo de alguns dos parametros que determinam a taxa
de eroséo e deposicdo, na formulacéo utilizada para os sedimentos coesivos, como um valor
fixo ao longo do tempo, representa uma limitacdo na modelagem da CSS ao longo do ciclo de
sizigia/quadratura. Isso é observado uma vez que os valores dos parametros de erosdo que
resultaram em uma maior aproximacdo dos resultados modelados dos dados medidos na

quadratura resultaram em valores muito elevados da CSS durante a sizigia.

A calibracdo do modelo de transporte de sedimentos de forma satisfatdria necessita da
disponibilidade de uma série temporal de dados medidos de concentracdo de sedimento
suspenso abrangendo tanto os ciclos diarios da maré, quanto de quadratura e sizigia, com
medidas conjuntas de velocidade e elevagdo, de maneira similar ao realizado por outros
autores (VAN MAREN et al., 2015, CLARKE; ELLIOT, 1998), além de dados medidos da

varia¢do morfoldgica do fundo.

5.3. ESTUDO DO IMPACTO DO APROFUNDAMENTO DO CANAL ESTUARINO

Para a andlise de sensibilidade da hidrodinamica e transporte de sedimentos ao

aprofundamento do canal estuarino, foram simulados dois experimentos, identificados como:

) Referéncia: no qual a batimetria do canal de acesso ao Porto de Vitoria é referente a
um periodo anterior ao inicio do projeto de dragagem do porto (2008-2009, ~10-13m
NR);
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i) Aprofundado: no qual a batimetria do canal de acesso ao porto é alterada para
representar as cotas pretendidas no projeto de dragagem (~14m NR, Figura 14) do

Porto de Vitoria.

A implantacdo dos modelos hidrodindmicos seguiu o descrito para o caso 2DH na secéo
5.1.2, e para 0s modelos de transporte de sedimentos foram utilizados os valores selecionados
na secdo 5.2 para os parametros avaliados. As simula¢fes foram realizadas para o periodo
entre 03/08/2012 e 16/10/2012, sendo o periodo de aquecimento desconsiderado e 0s
resultados avaliados para o periodo entre 17/09/2012 e 15/10/2012, cerca de 28 dias, mesmo

periodo de simulagdo utilizado na se¢édo 5.2.

As diferencgas entre as batimetrias dos dois experimentos simulados estdo presentes na Figura
30. A méaxima diferenca obtida foi de cerca de 9 m, na regido de um dos bercos de atracacdo

do Porto de Vitéria.

Em 5.3.1 sdo investigadas as alteracbes decorrentes do aprofundamento nos padrdes
hidrodindmicos simulados. Em 5.3.2 as alteragdes no transporte de sedimentos é que sdo
investigadas, porém, nesse topico serdo inicialmente analisados os resultados do
monitoramento da CODESA da CSS na Baia de Vitoria ao longo da execucdo do
aprofundamento realizado. Em seguida, as alteracOes observadas entre 0s experimentos
simulados, nos resultados do modelo de transporte de sedimentos, serdo analisadas.
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Figura 25- Diferenca entre as batimetrias do experimento Aprofundado e Referéncia. Os valores positivos
indicam o aumento da profundidade do experimento Aprofundado em relacdo ao Referéncia.

5.3.1. Hidrodinamica

As séries de elevagdes obtidas para os experimentos Referéncia e Aprofundado foram
comparadas nos pontos P1, P3, P7 e P20 (Figura 25), de forma a analisar o impacto do

aprofundamento em diferentes regides da Baia de Vitoria.

As séries de elevagdes dos experimentos sdo muito similares. A partir de uma comparagdo
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visual ndo é possivel perceber diferencas entre as amplitudes das séries temporais dos
diferentes experimentos (Figura 26, P7), ndo sendo notado também qualquer impacto na fase

das elevacdes.

Para melhor avaliar as diferencas entre os resultados obtidos a partir dos dois experimentos, as
séries foram comparadas com base nos parametros estatisticos MAE e MAPE (erro percentual
absoluto médio), o qual é calculado de forma similar ao MAE, porém, ao invés da média da
diferenca é realizada a média do percentual da diferenca em relacdo ao valor de referéncia,
gue no caso sdo os resultados do experimento Referéncia. Os resultados estdo presentes na
Tabela 12.

P7:
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Figura 26 - Comparacao entre as séries de elevacdo da superficie simuladas nos experimentos Referéncia e
Aprofundado no ponto P7. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.

Tabela 12- Resultados obtidos para os pontos P1, P3, P7 e P20, a partir da comparacgéo das séries de elevacoes
simuladas para os experimentos Referéncia e Aprofundado.

Ponto MAE (m) MAPE (%) Bias (m)
P1 0,0065 8,5488 0,0029
P3 0,0063 7,2759 0,0027
P7 0,005 9,4654 0,0032
P20 0,001 3,3628 0,0007
Média 0,0047 7,1632 0,0024

O valor de MAE obtido para os pontos indicam a pequena influéncia do aprofundamento do

canal do porto nas elevacbes locais da superficie da agua. Verifica-se que as maiores
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diferencas médias (indicadas pelo MAE de 0,0059 m), entre os trés pontos, representam
apenas 2,5% das preamares médias de quadratura no Porto de Vitoria (0,26 m, FEMAR
(2016)).

O ponto P7 (Figura 26), na regido do Porto de Vitoria, foi onde se observou a maior diferenca
entre 0os experimentos (Tabela 12), com uma diferenca média de 9,5% dos valores de
elevacdo, como ¢é indicado pelo MAPE, o que representou diferengas em torno de 0,5 cm,

como indica o valor de MAE.

As diferencas observadas estdo associadas a um pequeno aumento do nivel médio local,
indicado pelo valor positivo de Bias ao longo de toda a Baia de Vitoria. Sendo o impacto no
nivel médio reduzido na regido préxima a desembocadura da baia, como indicado pelos
resultados para P20, e variou em torno de 8% nos pontos a montante da desembocadura da
baia (P1, P3, P7).

As diferencas entre as velocidades obtidas para os experimentos ndo apresentaram um padréo
homogéneo ao longo da Baia de Vitdria (Tabela 13), diferente do observado para as
elevacdes.

Tabela 13 - Comparagdo entre as séries de magnitude da velocidade dos experimentos Referéncia e
Aprofundado, para quatro pontos localizados ao longo da Baia de Vitoria.

Ponto MAE (m/s) MAPE (%) Bias (m/s)
P1 0,0024 10,4227 0,0013

P3 0,0034 5,8748 0,0003

P7 0,0343 18,809 -0,034
P20 0,0328 30,0671 -0,0244
Média 0,018225 16,2934 -0,0142

No ponto P1, o experimento Aprofundado apresentou valores ligeiramente superiores, como
indicado pelo MAE na Tabela 13, ndo apresentando distingdo ao longo dos ciclos
sizigia/quadratura ou enchente/vazante (Figura 27). E na média, esse aumento das correntes
foi de cerca de 10%, porém as correntes locais sao fracas, com valores maximos de cerca de

0,2 m/s no periodo simulado.
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Figura 27 - Comparag&o entre as séries de magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referéncia e
Aprofundado no ponto P1. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.
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No ponto P3, o mesmo padréo do ponto P1 foi observado para a maior parte do periodo, com
excecdo dos momentos de enchente nas quadraturas (Figura 28). Na Baia de Vitoria, durante
alguns momentos nas quadraturas, se observa a inversdo da dominancia de correntes de
vazante para dominancia de enchente. Quando ocorrem essas inversdes a velocidade do
experimento Aprofundado tende a ser maior que a do Referéncia durante a enchente e menor
durante a vazante. Porém, as diferencas de magnitude das velocidades para o ponto P3 foram
relativamente baixas, como indicado pelos valores de MAE e Bias. Sendo o impacto

observado nas correntes de aproximadamente 6%, menor ainda que no P1.
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Figura 28 - Comparacédo entre as séries de magnitude da velocidade simuladas para os experimentos Referéncia e
Aprofundado no ponto P3. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.
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Ja para o ponto P7, na regido do Porto de Vitdria, o experimento Referéncia apresentou as
maiores velocidades ao longo de todo periodo (Figura 29), o que € indicado pelos valores
negativos de bias. Os resultados do ponto P7 indicam que na regido do porto, onde o
aprofundamento da batimetria foi realizado, houve uma reducéo das velocidades das correntes
tanto de enchente quanto de vazante e ao longo de todo ciclo sizigia/quadratura, com um
impacto médio em torno de 19% na magnitude das velocidades.

P7:
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Figura 29 - Comparacdo entre as séries de magnitude da velocidade simuladas para os experimentos Referéncia e
Aprofundado no ponto P7. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.

Magnitude da velocidade(m/s)

No ponto P20, o padréo obtido foi similar ao ponto P7 para a maior parte do tempo (Figura
30), sendo os valores de velocidade do experimento Referéncia superiores ao do

Aprofundado.

No ponto P20 o experimento Referéncia apresenta maiores velocidades durante a sizigia do
que o Aprofundado (Figura 31, 02 e 03/10), como indicado pelo Bias. Porém, esse padrdo é
alterado assim que ocorre a alternancia de dominancia de vazante para a dominancia de
enchente (Figura 31, 05/10). Ao ocorrer a inversao para uma dominancia das correntes de
enchente (Figura 31, 05/10), as velocidades do Aprofundado superam ligeiramente as
velocidades do Referéncia durante a enchente, mas se mantém menores durante a vazante
(Figura 31, 05/10 15h — 07/10 08h).
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Figura 30 - Comparac&o entre as séries de magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referéncia e
Aprofundado no ponto P20. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.
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Figura 31 — Série de elevacéo da superficie do experimento Referéncia, acima, e comparacao entre as séries de
magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referéncia e Aprofundado no ponto P20, abaixo. Onde
dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos.

Assim, na regido da desembocadura da Baia de Vitdria, houve uma reducéo na velocidade das
correntes durante a maior parte do periodo, com excecdo das correntes de enchente no periodo
de quadratura, quando o impacto nas correntes foi praticamente nulo.

Os pontos P1 e P3 sdo os menos impactados entre 0s pontos analisados, como indicado pelo
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MAPE na Tabela 13. Esses pontos se encontram a montante da regido aprofundada, regido do
Porto de Vitdria e canal de acesso do porto, enquanto 0s pontos P7 e P20 encontram-se nessa
regido. Esses resultados indicam que o impacto do aprofundamento do canal sobre as

correntes € maior sobre a regido aprofundada.

Os mapas das diferencas das velocidades entre os experimentos corroboram o observado a
partir das series, como se observa para um momento de vazante durante a sizigia na Figura
32. Nesse instante, as maiores diferencas ocorrem sobre a regido aprofundada, onde houve
uma reducdo da magnitude das velocidades, indicado pelos valores negativos na Figura 32,
que na maior parte da regido aprofundada variam entre 0,05 e 0,15 m/s, 0 que representa um
impacto em torno de 10% ao longo dessa regido. A montante da regido aprofundada se
observa uma modificacdo do padrao, as diferencas sdo menores (até ~0.01 m/s) e positivas, 0
gue indica um pequeno aumento nas magnitudes das velocidades do experimento

Aprofundado.

A Figura 32 representa um momento de maxima vazante na sizigia, porém o padrdo
observado para quadratura (Figura 33) foi semelhante. A variacdo espacial do sinal das
diferencas entre a regido aprofundada do canal, que representa a calha do canal, e as regides
mais rasas adjacentes, é observada tanto na sizigia quanto na quadratura. Porém, na sizigia
esta mudanca de sinal é restrita a alguns poucos locais, como se observa na Figura 32. J& na
quadratura, observou-se como um padrdo bem marcado, com uma reducéo das velocidades no
experimento Aprofundado sobre o canal aprofundado e um aumento nas velocidades nas
regides rasas adjacentes a calha principal do canal. Isso foi mais proeminente durante as
méaximas velocidades de enchente na quadratura (Figura 33). Porém, as magnitudes nas

regides rasas sao significativamente menores que as magnitudes na calha do canal.

Assim, os resultados obtidos a partir dos experimentos simulados sugerem que o impacto do
aprofundamento do canal nas velocidades do escoamento é maior na regido da éarea
aprofundada, resultando, de forma geral, em uma reducdo nas magnitudes das velocidades
para a maior parte do tempo, com um impacto médio nas velocidades de cerca de 20% sobre a
area aprofundada. Com relagdo a elevagdo, os resultados sugerem um impacto muito menor,
da ordem de milimetros. Portanto, as alteracdes na hidrodindmica sugeridas pelos resultados,
possuem o potencial de impactar os padrdes de transporte de substancias, como poluentes e

sedimentos na Baia de Vitoria.
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Figura 32 — As cores representam a diferenca entre as magnitudes das velocidades do experimento Aprofundado

e Referéncia em um momento de méxima vazante no periodo de sizigia (30/09/12 8h UTC). Os vetores

representam a corrente do experimento Referéncia para 0 mesmo momento. Diferengas em metros por segundo,

em cima, e em porcentagem, a baixo.
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Figura 33 — As cores representam a diferenca entre as magnitudes das velocidades do experimento Aprofundado
e Referéncia em um momento de maxima enchente no periodo de quadratura (08/10/12 8h UTC). Os vetores
representam a corrente do experimento Referéncia para 0 mesmo momento.

Diferente do que foi observado por Souza et al. (2004) no estudo de um projeto de dragagem
no complexo estuarino-lagunar Mandal/Manguaba (Alagoas), ndo houve intensificacdo nas
amplitudes das elevagdes com o aprofundamento para nenhum dos pontos analisados. Nos
resultados obtidos, com o aumento da profundidade ao longo do canal, verificou-se, de forma
geral, uma reducdo da magnitude das correntes sobre a regido aprofundada. Assim, 0s
resultados sugerem que ndo houve uma alteragdo tdo significativa do prisma de maré, como
relacionado por Souza et al. (2004) com o aumento das elevagdes e das velocidades obtidas
pelos autores. Dessa forma, a reducéo das velocidades podem ser explicadas pela conservacao
da massa, ao considerar que uma mesma vazd0 passou a atravessar uma area maior,

resultando em uma reducéo na velocidade do escoamento.

Assim como observado no presente trabalho, em um ponto analisado por Souza et al. (2004)
onde as elevagdes ndo sofreram alteracfes, a magnitude das velocidades apresentou uma
reducdo da magnitude durante a enchente, o que corrobora o descrito anteriormente para a

reducdo de velocidade obtida no presente trabalho.

A reducdo das velocidades decorrentes do aprofundamento resultou em uma diminuicéo

consideravel da tensdo de cisalhamento de fundo na regido do canal de acesso do Porto de
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Vitoria, como é demonstrado para o ponto P20 e P7 na Figura 34. Para a regido a montante do

canal aprofundado nédo se observou alteragdes tdo pronunciadas, como indicado pelos pontos

P1 e P3 (Figura 34, (a) e (b)).
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Figura 34 — Tensdo de cisalhamento do fundo computada a cada 15 min nos pontos P1 (a), P3 (b), P7 (c) e
P20(d) para o experimento Aprofundado (eixo x) e Referéncia (eixo y). Os resultados correspondem a todo o
periodo simulado: 17/09 a 15/10 de 2012.

A reducdo da tensdo de cisalhamento associado ao aprofundamento do canal estuarino

também é observada nos resultados de van Maren et al. (2015). Os autores estudaram o

aumento da concentracdo de sedimento suspenso no estudrio Ems, entre a Alemanha e

Holanda, relacionado aos projetos de dragagem e instalacdo de portos na regido entre 1985 e

2005. Porém, os autores ndo observaram relacéo entre as tensdes de cisalhamento simuladas e

0 aumento de CSS no estuario, jA que ndo ocorreram diferencas tdo pronunciadas como

observado no presente trabalho.
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5.3.2. Transporte de sedimentos

5.3.2.1. Monitoramento da CSS na Baia de Vitoria

Em funcéo da obra de dragagem e derrocagem do canal de acesso, bacia de evolucéo e bercos
de atracacdo do Porto de Vitdria, iniciada no ano de 2012, a CODESA (Companhia Docas do
Espirito Santo) promoveu um projeto de monitoramento ambiental na Baia de Vitoria e na
area de bota fora da dragagem (DTA/CODESA, 2013).

O monitoramento ambiental foi executado ao longo dos anos de 2010, 2012 e 2013 e contou
com levantamentos de diversos parametros fisico-quimicos referentes a qualidade da agua e
do sedimento, dentre eles a CSS. No ano de 2010 foi realizada a primeira campanha do
monitoramento, com o objetivo de realizar os levantamentos prévios, porém, com a retomada
das atividades em 2012, uma nova campanha pré-dragagem foi realizada. Os dados de 2010
ndo foram considerados devido a inconsisténcia dos dados com os demais levantamentos.
Para a maioria dos pontos (18 de 23) a CSS foi descrita como ndo detectavel, sendo que o
limite de deteccdo do método era de 1 mg/L.

Os dados de CSS dos levantamentos realizados para o periodo prévio ao inicio das atividades
(05, 06 e 12/06/2012) e para as datas em que a previsdo de dragagem do volume total a ser
dragado era de 25% (9, 10 e 11/10/2012) e 75% (27, 28 e 29/06/2013) estdo presentes na
Figura 35.

Porém, principalmente em funcdo das amostras ndo terem sido realizadas para 0s mesmos
momentos de maré, ndo é possivel identificar padrdes claros nos dados levantados quanto ao
impacto do aprofundamento do canal na CSS, ja que a CSS local varia significativamente ao
longo de um ciclo de maré e ao longo do ciclo de quadratura e sizigia (GARONCE;
QUARESMA, 2014). Isso ocorre por conta das correntes locais serem fortemente moduladas
pela maré astrondmica e devido a pequena influéncia de ondas de gravidade na maior parte da
Baia de Vitoria (NEVES et al., 2012).

Os levantamentos realizados no periodo pré-dragagem foram adquiridos ao longo de
diferentes momentos de maré para os diferentes pontos (P1 — P23), com inicio em um periodo
de sizigia (dias 5 e 6) e término em um periodo de quadratura (dia 12/06). Ja os levantamentos
do periodo de 25%, foram realizados durante uma quadratura e o de 75% durante uma sizigia.

Os maiores valores observados na campanha de 75%, por exemplo, sdo explicados pelo
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periodo de sizigia das coletas. J& a influéncia do ciclo diurno e semi-diurno da maré é
indicado pelos valores medidos no ponto P06, por exemplo, para o qual é possivel observar
que a coleta da campanha Pré-dragagem possui valores superiores aos do levantamento de
75%, sendo que ambos foram realizados em um momento de sizigia, porém, a coleta em Pré-
dragagem foi realizada durante um maximo de enchente, enquanto a da campanha 75% foi
realizada durante uma estofa.

Assim, observa-se a inviabilidade de se estabelecer uma relacdo entre os valores medidos no

ambito do monitoramento e o aprofundamento do canal.
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Figura 35 - Concentracdo de sedimento suspenso, em mg/L, para os pontos P01 — P23, medidas realizadas em
superficie (S) e fundo (F). Medidas realizadas nos dias 13/06/2012 (Pré-dragagem), 12/10/2012 (25%) e 25 a
29/06/2013 (75%). Os valores sobre as barras sdo referentes a série Pré-dragagem.
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5.3.2.2.  Experimentos simulados Referéncia e Aprofundado

Para analisar o impacto do aprofundamento nas concentragdes de sedimento suspenso (CSS)
ao longo da Baia de Vitoria, foram avaliadas as séries de CSS para 0s mesmos pontos
avaliados anteriormente durante a calibracdo do modelo transporte de sedimentos, P1, P3, P7
e P20 (Tabela 14).

Tabela 14 - Comparagdo entre as séries de concentragdo de sedimento suspenso dos experimentos Referéncia e
Aprofundado, para quatro pontos localizados ao longo da Baia de Vitoria.

Ponto MAE (mg/L) MAPE (%) Bias (mg/L)
P1 0,0915 1,8848 0,0402

P3 0,2505 4,9474 -0,2177

P7 8,56 24,0475 -8,5541

P20 7,191 29,2141 -7,1884
Média 4,02325 15,0235 -3,9800

Para a maior parte da Baia de Vitdria constatou-se uma reducdo da CSS, como indicado pelo

valor negativo de bias na Tabela 14 para os pontos P3, P7 e P20.

No P1, pequenas diferencas entre as séries foram observadas, como indicado pelo menor valor

dos parametros calculados (Tabela 14) e pelas séries temporais dos experimentos (Figura 36).

P1:

Referéncia

Aprofundado (dif.= 0.0915mg/L e 1.8848%; bias= 0.0402mg/L)
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Figura 36 - Comparacdo entre as séries de concentracdo de sedimento suspenso (CSS) simuladas para 0s
experimentos Referéncia e Aprofundado no ponto P1. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%)
obtidos.

Assim como observado para as velocidades e para as tensdes criticas de cisalhamento, houve
um maior impacto dos valores de CSS na regido aprofundada, indicado pelos resultados para
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0s pontos P7 e P20, onde os pardmetros calculados indicam uma redugdo média de cerca de
27% da CSS na regido (Tabela 14). O que representa uma reducdo média de cerca de 8 mg/L,

como indicado pelo valor de MAE.

A partir das séries temporais é possivel verificar que a reducdo dos valores de CSS se
manteve ao longo de praticamente todo o periodo simulado nos pontos P3, P7 e P20 (Figura

37, Figura 38 e Figura 39).
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Referéncia Aprofundado (dif.= 0.2505mg/L e 4.9474%:; bias= -0.2177mg/L)
40
30
-
g
5 20
%)
& .
10
18/09 23/09 28/09 03/10 08/10 13/10

Tempo(dd/mm de 2012)

Figura 37 - Comparac&o entre as séries de concentracdo de sedimento suspenso (CSS) simuladas para 0s
experimentos Referéncia e Aprofundado no ponto P3. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%)
obtidos.
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Figura 38 - Comparacdo entre as séries de concentracdo de sedimento suspenso (CSS) simuladas para 0s
experimentos Referéncia e Aprofundado no ponto P7. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%)
obtidos.
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P20:
Referéncia Aprofundado (dif.= 7.1910mg/L e 29.2141%, bias= -7.1884mg/L)
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Figura 39 - Comparacédo entre as séries de concentragdo de sedimento suspenso (CSS) simuladas para os
experimentos Referéncia e Aprofundado no ponto P20. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%)
obtidos.

A reducdo dos valores de CSS na regido aprofundada ocorreu de maneira homogénea nos
momentos de maré avaliados (Figura 40 e Figura 41), diferente do obtido para as correntes,

onde houve variag6es do sinal das diferencas calculadas.

Aprof. - Ref. [mg/L]

5
40.33 40.30 40.27 40.33 40.30 40.27
(°W) (°w)

Figura 40 - Diferenca entre as concentracfes de sedimento suspenso do experimento Aprofundado e Referéncia
em um momento de maxima vazante (a) e maxima enchente (b) no periodo de quadratura (08/10/12 16h e 8h
UTC, respectivamente).
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Figura 41 - Diferenca entre as concentra¢6es de sedimento suspenso do experimento Aprofundado e Referéncia
em um momento vazante (a) e um de enchente (b) no periodo de sizigia (30/09/12 8h e 4h UTC,
respectivamente).

As maiores diferencas de CSS ocorreram durante a sizigia, tanto em mg/L quanto em
porcentagem. Nos momentos de maré representados nas Figura 40 e Figura 41 as diferengas
em porcentagem durante a sizigia estiveram entre 20 e 40% e na quadratura entre 15 e 20% na

regido do canal em que se representou o aprofundamento do canal.

Dessa maneira, 0s experimentos simulados sugerem uma reducdo dos valores de CSS
localizada sobre a area aprofundada e regides adjacentes proximas, com um impacto médio de
cerca de 30% nos valores de CSS, o que representou uma diferenca média de cerca de 8 mg/L.
Essas diferencas foram decorrentes da reducdo dos valores de tensdo de cisalhamento de
fundo sobre essa mesma regido (Figura 34), o que resulta na reducéo dos fluxos de sedimento
do fundo para a coluna de agua e, consequentemente, das concentracdes de sedimento

SUspenso.

Diferente do que é sugerido pelos resultados obtidos para os experimentos simulados, muitos
dos locais em que o aprofundamento de um canal estuarino resultou em impactos na dindmica
sedimentar local, houve o aumento da CSS no local e/ou aumento da deposi¢cdo sedimentar
(KENDRICK, 1993). Dentre as consequéncias citadas pelo autor deste tipo de intervencéo em

estudrios esta a criacdo de uma nova e/ou maior necessidade de dragagem de manutencéo.

O aprofundamento do baixo rio Ems, por exemplo, resultou em uma forte amplificagdo da
maré e aumento da CSS no canal fluvial (DE JONGE et al., 2014). Van Maren et al. (2015)
relatam um aumento das concentracfes de sedimento suspenso no estuario Ems, sendo a
intensificacdo da circulacdo estuarina induzida pela salinidade a causa mais provavel
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apontada. VVan Maren et al. (2015) ressaltam que a consequente intensificacdo das taxas de
sedimentagdo resulta em um aumento das dragagens de manutencdo e dos descartes dos

materiais dragados em regides adjacentes ao estuario.

Apesar dos experimentos estudados indicarem a reducdo da CSS na regido aprofundada da
Baia de Vitoria, as constatagdes feitas acerca do transporte de sedimento local indica que o
efeito associado a esse padrdo pode ser andlogo ao relatado pelos autores. Esta reducdo de
CSS obtida foi condicionada por uma diminui¢do nos fluxos erosivos locais. A reducdo nas
taxas de erosdo pode resultar, por exemplo, em um aumento na demanda de dragagens de
manutencdo necessarias para manter as profundidades alcancadas, porém, as consequéncias
das modificacdes decorrentes do aprofundamento dependem fortemente da existéncia de um
estado de equilibrio do estuario e da disponibilidade de sedimentos transportaveis
(KENDRICK, 1993).

Além disso, com o aprofundamento observou-se uma tendéncia de reducdo das magnitudes
das velocidades para a maior parte do tempo simulado, com excecdo das enchentes durante as
quadraturas, 0 que, em longo prazo, pode ser responsavel por efeitos ndo observados no

periodo simulado.

Kuang et al.(2013) ao investigar o assoreamento a montante de um dos canais do estuério de
Hangzu (China), encontrou que o aumento da deposigdo sedimentar estava associado com a
reducdo da vazéo e do transporte de sedimentos no canal estudado. 1sso ocorreu em funcdo do
desvio do escoamento durante a vazante para um canal ao sul, ocasionando uma reducéo de

15% do volume gue escoava para o canal estudado.

A comparacéo dos resultados de erosdo e deposicdo do experimento Aprofundado (Figura 42)
e Referéncia (Figura 42) apontam para uma reducgéo na eroséo ao longo do canal aprofundado,
indicada pelos valores positivos ao longo do canal na Figura 43. A partir da diferenca entre os
resultados, também se observa uma reducéo da deposicéo, indicada pelos valores positivos na
Figura 43, que ocorreu ao longo de regides mais rasas adjacentes a calha principal do canal,
localizados a jusante da Baia de Vitoria.
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Figura 42- Erosdo, valores negativos, e deposicdo, valores positivos, computados ao longo de cerca de 28 dias de
simulacgdo para os experimentos Referéncia (acima) e Aprofundado (abaixo).
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Esses locais, localizados nas adjacéncias do Rio Aribiri e a jusante dele, se mostraram como
favoraveis a deposicdo do material ressuspenso ao longo dos ciclos de maré (Figura 42). Isso
ocorre em funcdo da menor profundidade e, portanto, menor velocidade sobre a regido, além
da tendéncia de se formarem recirculacdes nesses locais, principalmente nas enchentes, que
favorecem a deposicdo de sedimentos no local. Porém, a reducdo da erosdo na regido
aprofundada (Figura 43) resultou em menores CSS e, portanto, em menores taxas de

deposicéo.
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Figura 43 - Diferenca entre os valores de erosdo e deposicao dos experimentos Aprofundado e Referéncia em
centimetros, acima, e em porcentagem, abaixo.
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As diferencas de erosdo/deposicdo entre os experimentos variaram entre 20 e 60% na maior
parte da regido em que as maiores diferengas sdo observadas.

As modificagcBes mais proeminentes observadas nos padrdes de erosao e deposicdo entre 0s
experimentos simulados foram as reducGes nos valores de eroséo e deposicdo apos o periodo

de 28 dias simulados, e ndo uma mobilizacao dessas areas.

Godinho (2009) registrou uma variagdo morfologica superficial, acrescional, de cerca de 5-6
cm em um trecho de manguezal da Baia de Vitoria, durante o periodo entre 2007 e 2009,
sendo que houveram periodos em que houve uma variacdo de até ~3,5 cm no intervalo de um
més. Dando continuidade ao monitoramento iniciado por Godinho (2009), Wiorek (2013)
registrou uma tendéncia acrescional em torno de 3 cm, durante o periodo entre 2010 e 2012,
guando ocorreram variacdes mensais de até 2 cm. Apesar de ambos os autores registrarem
uma tendéncia acrescional do ambiente ao final dos anos monitorados, houve oscila¢bes do
padrdo de variagdo morfoldgica nos pontos monitorados de més para més, ou seja, ocorreram

tanto meses com predominio de erosdo quanto meses com predominio de deposicao.

Na Figura 42, é possivel observar que na regido em que foram obtidos os maiores valores de
erosdo/deposicao, os valores variaram entre +2 e -4 cm, sendo que os valores positivos e
negativos indicam deposicdo e erosdo, respectivamente, ocorrendo valores maximos de cerca

de -6 cm ao longo do periodo de simulagdo (~28 dias).

Os valores de erosdo e deposicdo obtidos para a regido do canal do Porto de Vitoria (Figura
42) sdo da mesma ordem dos dados medidos por Godinho (2009) e Wiorek (2013), o que,
apesar das diferencas entre os ambientes avaliados, sugere que os resultados obtidos com o
modelo de transporte de sedimentos permitem realizar analises qualitativas acerca dos padroes
locais. Porém, andlises quantitativas demandam dados mais precisos para a calibracédo e
validagdo do modelo de transporte de sedimentos, que ndo se encontravam disponiveis para

elaboracdo do presente trabalho.

O periodo simulado corresponde a um periodo de baixa vazao fluvial na regido, o que foi
indicado pelos dados utilizados para 0 Rio Santa Maria da Vitdria, que apresentou uma vazéo
de 13,75 m%/s, sendo que a média histérica (HidroWeb, estacdo de Santa Leopoldina) é de
cerca de 15 m*/s e as maximas variam em torno de 40 m%/s. Isso pode estar relacionado com a
baixa contribuicdo dos tributarios considerados para os valores de CSS obtidos ao longo da

Baia de Vitoria nas simulacdes realizadas.



120

As modificagdes observadas nos padrdes de concentragdo de sedimento suspenso e de erosdo
e deposicdo sdo limitadas as consideracbes do modelo hidrodindmico e de transporte de
sedimentos e ao periodo considerado nas simulacdes. Dentre 0s processos que nao Sdo
resolvidos na modelagem dos experimentos simulados estdo processos relacionados com a
dindmica sedimentar, como a formacao de lama fluida, a floculagdo dos sedimentos coesivos
e consolidacdo dos sedimentos depositados e o efeito da biota na erodibilidade do fundo. A
contribuicdo relativa desses mecanismos varia entre diferentes estuarios, mas também pode
variar no tempo em funcdo de intervencdes antropicas (WINTERWERP, 2011). Além disso,
em fungdo do periodo simulado, os resultados ndo fornecem informacdes acerca do impacto
das alteracGes observadas no balanco sedimentar do estuario a longo prazo, como ao longo de
um ciclo anual, por exemplo, cobrindo estacGes secas e chuvosas e de alta e baixa vazdo dos

tributarios que desaguam na baia.

Van Maren et al. (2015) indicam que a néo representacdo da formacdo de lama fluida foi
responsavel pelos maiores desvios entre as CSS medidas e modeladas obtidos pelos autores.
Além disso, os resultados dos autores demonstram que a representacdo da circulacdo estuarina
tridimensional foi essencial na simulacdo do aumento das CSS observada nos dados medidos.
No presente trabalho, o impacto do aprofundamento na circulagéo tridimensional, que muitas
vezes resulta no aumento do transporte de sedimento para montante do estuario, ndo foi
representado. Esse padrdo € esperado em funcdo de correntes de densidade induzidas pelo
aumento nos gradientes de salinidade, que pode ocorrer em decorréncia do aprofundamento.
No entanto, a influéncia dos gradientes termohalinos na dinamica estuarina foi parcialmente
considerada no modelo 2DH a partir dos termos das componentes horizontais do gradiente de
pressdo na conservacdo da quantidade de movimento, em que a massa especifica € definida

como funcgédo da temperatura e salinidade.

O impacto decorrente da intensificacdo da circulagdo estuarina estd associado com a
circulacdo estuarina tridimensional, que ¢ modulada pelo tipo de mistura do estuario. Garonce
e Quaresma (2014) relatam uma reducdo da mistura na Baia de Vitoria nas quadraturas, que,
durante alguns instantes no periodo de cheia analisado pelas autoras, classificou o estuario
como estratificado. Assim, caso ocorram impactos ndo observados em funcdo da
representacdo 2DH do modelo, espera-se que esses sejam mais pronunciados durante a

quadratura, quando a mistura é reduzida, e em periodos de cheia.
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6. CONCLUSOES

Um modelo hidrodindmico e de transporte de sedimentos foi implantado para o Sistema

Estuarino da llha de Vitéria. O modelo hidrodinamico foi avaliado quanto a sensibilidade as

diferentes forcantes que atuam no sistema e validado com dados medidos de corrente e

elevacdo. O modelo de transporte de sedimentos foi calibrado de forma a melhor representar

as concentracdes de sedimentos suspensos na Baia de Vitoria. O modelo foi entdo utilizado

para analisar 0s potenciais impactos de um aprofundamento do canal estuarino na

hidrodinamica e no transporte de sedimentos na Baia de Vitoria. Para isso, foram simulados

dois experimentos, o Referéncia, batimetria referente a um periodo prévio ao inicio do projeto

de dragagem, e Aprofundado, no qual a batimetria é aprofundada para 14m (NMM) na &rea

prevista pelo projeto da CODESA.

O modelo numérico hidrodindmico reproduziu satisfatoriamente os dados observados
de elevacdo, velocidade, temperatura e salinidade na Baia de Vitoria.

Os resultados das simulacGes realizadas, para avaliar a sensibilidade do modelo
hidrodindmico a representacdo das diferentes forcantes consideradas, indicam que a
forgante de maior influéncia nas elevacGes e velocidades das correntes na Baia de
Vitoria € a maré astrondmica.

Com relagdo as elevacgdes, a representacdo da maré meteoroldgica no modelo permitiu
uma reducdo de 31% do erro calculado em relacdo aos dados medidos, sendo essa a
forgante de maior impacto também na melhoria dos erros das velocidades, de 3%.
Com relacdo as elevacOes, a representacdo do vento e pressdao atmosférica local
resultou em um impacto positivo de apenas 0,5%. Para a magnitude da velocidade, a
representacdo dos gradientes termohalinos resultou em uma pequena melhoria de
0,8%. A simulacdo tridimensional quando comparada a bidimensional (2DH),
considerando todas as forcantes, resultou em uma melhoria nos resultados de elevacéo
de 2% e de correntes de 5%.

Assim, os resultados sugerem que a principal forcante capaz de alterar os padrbes de
elevagdo, predominantemente induzidos pela maré astronbmica, € a maré
meteoroldgica. Ja com relagdo a magnitude das velocidades na Baia de Vitoria, o
efeito decorrente do alagamento e secamento da regido de manguezal parece ser o

fator secundéario de maior influéncia.
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A partir da calibracdo dos parametros testados no modelo de transporte de sedimento
foi possivel obter valores de CSS condizentes com valores medidos por outros autores
em momentos de sizigia e quadratura na Baia de Vitoria. Porém, os resultados das
simulagdes indicam que a representacdo de alguns dos parametros que determinam a
taxa de erosdo e deposicao, na formulagéo utilizada para os sedimentos coesivos como
um valor fixo ao longo do tempo, representa uma limitacdo na modelagem da CSS ao
longo do ciclo sizigia/quadratura. Isso pode ser concluido, uma vez que o valor do
pardmetro de erosdo que resultou em uma maior aproximagdo dos resultados
modelados de dados medidos durante uma quadratura, resultou em valores muito
elevados da CSS durante a sizigia. Assim, para uma calibracdo satisfatéria do modelo
de transporte de sedimentos sdo fundamentais séries temporais de dados medidos de
CSS, abrangendo os ciclos diurnos e de sizigia e quadratura da maré, além de dados
medidos acerca da erosdo/deposi¢do no canal estuarino, sendo que ndo s6 dados para a
verificacdo do modelo sdo necessarios, mas também séries de dados acerca do
transporte de sedimento suspenso e como carga de fundo para serem fornecidos nos
contornos abertos nos tributarios afluentes a baia. Essas informagdes ndo se

encontravam disponiveis com tal qualidade para a realizacdo do presente estudo.

Os resultados obtidos, a partir dos experimentos simulados, sugerem que o impacto do
aprofundamento do canal nas velocidades do escoamento € maior na regido da area
aprofundada. Nessa area o aprofundamento resultou em uma reducdo nas magnitudes
das velocidades para a maior parte do tempo, e a média das diferencas entre 0s
experimentos foi de cerca 0,03 m/s, com um impacto médio nas velocidades de
aproximadamente 20%. Com relacdo a elevacdo, os resultados sugerem um impacto
muito menor, da ordem de milimetros. Assim, as alteracbes na hidrodindmica
sugeridas pelos resultados possuem o potencial de impactar os padrfes de transporte
de constituintes, como poluentes e sedimentos na Baia de Vitoria.

Quanto a concentracdo de sedimentos suspensos, os resultados sugerem uma reducéo
dos valores na regido da area aprofundada e regides adjacentes préximas, com um
impacto médio de cerca de 30% nos valores de CSS, o que representou uma diferenca
média de cerca de 8 mg/L. Estas diferencas sdo explicadas pela redugdo dos valores de
tensdo de cisalhamento de fundo sobre essa mesma regido, reduzindo os fluxos de
sedimento do fundo para a coluna de &gua e, consequentemente, as concentracdes de

sedimento suspenso.
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As diferencas de erosdo/deposicéo entre os experimentos variaram entre 20 e 60% na
maior parte da regido em que as maiores diferencas sdo observadas, entre a
desembocadura da Baia de Vitoria e o Porto de Vitoria. As modificacbes mais
proeminentes observadas nos padrdes de erosdo/deposicdo, entre 0s experimentos
simulados, foi a reducdo da erosdo na regido aprofundada do canal e da deposi¢cdo em
regides mais rasas adjacentes ao canal aprofundado. Porém, em funcéo das limitacdes
dos dados de carga de sedimentos utilizados nos contornos dos tributarios afluentes da
Baia de Vitoria, medidas referentes a um ciclo de maré e consideradas constantes ao
longo da simulacdo, e do curto periodo simulado, ~28 dias, os resultados ndo
fornecem informacgfes acerca do impacto das alteracdes observadas no balango

sedimentar do estuario a longo prazo.
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