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“I cannot direct the wind, but I can adjust my sails.” 
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Against the tide. Cornelia Dean. 

   



 

RESUMO 

O aprofundamento de canais de navegação estuarinos, mesmo que em dois a três metros, pode 

resultar em impactos diversos nos padrões de elevações, correntes e gradientes de salinidade. 

Esses impactos possuem o potencial de ocasionar modificações dos padrões de erosão e 

deposição e de concentração de sedimentos suspensos (CSS) podendo, assim, ocasionar 

efeitos indesejáveis, como o aumento do risco de inundação e a criação de uma nova e/ou 

maior demanda de dragagem de manutenção. Um projeto de aprofundamento do canal 

estuarino de navegação do Porto de Vitória, localizado na Baía de Vitória, teve início em 

2012 com o objetivo de alcançar cotas de ~14m, quando o canal principal possuía 

profundidades entre 10,6 e 13m, para permitir a entrada de navios de maior calado, com 

previsão de um incremento de mais de 25% da capacidade operacional do porto. Possíveis 

impactos do aprofundamento do canal do Porto de Vitória são investigados utilizando o 

modelo numérico hidrodinâmico e de transporte de sedimentos Delft3D, forçado por maré, 

vento, pressão atmosférica e gradientes termohalinos. O modelo numérico reproduziu 

satisfatoriamente os dados observados de elevação, velocidade, temperatura, salinidade e CSS 

na Baía de Vitória. Os resultados obtidos sugerem que o aprofundamento do canal resulta em 

um maior impacto de forma localizada, induzindo uma redução nas velocidades do 

escoamento, na CSS e nos valores de erosão e deposição sobre a região aprofundada. 

Verificou-se uma redução média de 20% na magnitude da velocidade, enquanto para a 

elevação os resultados sugerem um impacto da ordem de milímetros. Quanto à CSS, houve 

uma redução dos valores de cerca de 30% (8 mg/L). Os padrões de erosão/deposição foram 

mais afetados na região entre a desembocadura da Baía de Vitória e o Porto de Vitória, com 

diferenças de 20 a 60% com o aprofundamento. A redução da tensão de cisalhamento de 

fundo, sobre a região aprofundada, foi o principal fator responsável pelas reduções obtidas 

dos valores de CSS e de erosão/deposição, reduzindo os fluxos de sedimento do fundo para a 

coluna de água e, assim, a CSS e a erosão/deposição. Assim, os resultados sugerem que o 

aprofundamento do canal do Porto de Vitória pode ocasionar uma redução nas velocidades do 

escoamento na região aprofundada, com uma consequente redução das taxas de erosão nessa 

porção da Baía de Vitória.  

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

dragagem, aprofundamento de canal, concentração 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 

Vitória Port channel, located in Vitória 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 Vitória 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 Vitória 

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 Vitória Bay Mouth and Vitória 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 Vitória Port channel may decrease flow velocity in the deepened region, 

with a consequent reduction of erosion rates in this portion of Vitória Bay. 

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

deepening, suspended sediment concentration. 
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1. INTRODUÇÃO 

Muitos estuários ao redor do mundo vêm sendo modificados ao longo das últimas décadas a 

séculos por meio de aterros e obras de dragagem que viabilizem o acesso de navios cada vez 

maiores às hidrovias costeiras, estuarinas e fluviais.  

O transporte hidroviário compreende um dos múltiplos usos das águas costeiras e interiores, e 

caracteriza-se como um modal de grande potencial no desenvolvimento sustentado do Brasil, 

mediante um provável colapso dos transportes rodoviários de longas distâncias e dado seu 

baixo custo de investimentos (MMA, 2006). Como as obras de dragagem e derrocagem em 

corpos d’água estão entre as principais obras hidroviárias e portuárias, sendo inclusive sujeitas 

ao licenciamento ambiental, avanços nas metodologias de investigação dos impactos 

associados a estas intervenções são de especial interesse para a gestão de águas interiores e 

costeiras. 

Em ambientes estuarinos, essas intervenções incluem o aprofundamento de canal, 

estreitamento e aterros de planícies de maré, frequentemente responsáveis por uma 

combinação de amplificação da maré, intensificação da circulação estuarina e aumento da 

dominância de enchente da assimetria de maré (WINTERWERP et al., 2013; 

WINTERWERP; WANG, 2013; VAN MAREN et al., 2015). Todos esses mecanismos levam 

a modificações do transporte residual no estuário. O transporte de sedimentos varia de forma 

não linear com a velocidade do escoamento e alterações na dinâmica estuarina podem resultar 

em um aumento do transporte para o interior ou para fora do estuário, tanto do sedimento 

quanto de outros constituintes relevantes à qualidade da água. 

A importância de cada mecanismo e os efeitos decorrentes do aprofundamento de um canal 

estuarino depende das características de cada local, variando em função do regime de maré, 

descarga fluvial e tipo de sedimento (VAN MAREN et al., 2015). 

O aprofundamento de canais estuarinos de navegação, em projetos de dragagem, mesmo que 

em alguns metros (~2-3 m), pode resultar em impactos diversos nos padrões de elevações, 

correntes e gradientes de salinidade. Dentre esses possíveis impactos e suas consequências 

Kendrick (1993) destaca: i) Aumento da entrada da maré, resultando em maiores preamares a 

montante do estuário/rio, elevando os riscos de inundação; ii) aumento da entrada da maré, 

resultando na intensificação das baixa-mares e aprofundamento do canal devido à erosão do 

fundo; iii) intensificação das correntes de enchente e vazante, resultando em maiores 
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concentrações de sedimentos suspensos (CSS); iv) intensificação da entrada de água salgada, 

resultando na realocação das zonas preferenciais de deposição existentes; e v) criação de uma 

nova e/ou maior demanda de dragagem de manutenção. 

A dimensão que cada uma das consequências citadas pode ter, em uma dada situação e 

ambiente, depende fortemente da existência de um estado de equilíbrio do estuário e da 

disponibilidade de sedimentos transportáveis (KENDRICK, 1993). 

O Sistema Estuarino da Ilha de Vitória (SEIV), ES, conta com dois portos de grande 

relevância econômica tanto em esfera local e regional quanto nacional. O Porto de Tubarão, 

um porto moderno, localizado em uma zona costeira identificada como Ponta de Tubarão e o 

Porto de Vitória, um porto-cidade ou porto clássico, localizado no interior da Baía de Vitória, 

estuário que tem como principal afluente o Rio Santa Maria da Vitória.  

Um projeto de dragagem de aprofundamento e derrocagem do canal de acesso, bacia de 

evolução e berços de atracação do Porto de Vitória (Vitória - ES) teve início em 2012, com o 

objetivo de alcançar a cota de 14m, sendo que, o canal possuía profundidades de cerca de 11m 

e, devido ao assoreamento por lama e detritos, encontrava-se com profundidade de cerca de 9 

m próximo a alguns berços (CODESA, 2014, PORTO DE VITÓRIA, 2011). Além disso, 

projetos para o alcance de cotas superiores já são estudados pela Companhia Docas do 

Espírito Santo – CODESA (DIAS, 2016). 

A avaliação quantitativa de mudanças na hidrossedimentologia de um estuário ocasionadas 

por intervenções antrópicas é considerada um grande desafio, dada a escassez de séries longas 

de dados medidos, a ampla gama de impactos humanos e a não linearidade dos processos de 

transporte de sedimentos (VAN MAREN et al., 2015). A modelagem numérica é uma 

metodologia de grande potencial para estudos desse caráter, uma vez que a implementação de 

um modelo numérico é uma forma de validar as hipóteses que são levantadas acerca dos 

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

Diversos estudos vêm sendo realizados acerca de possíveis impactos de mudanças naturais ou 

intervenções antrópicas em sistemas costeiros, como o aumento relativo do nível 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 numérica se destaca como um método chave. 
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O conhecimento acerca do comportamento hidrossedimentológico do SEIV e dos impactos 

provenientes de mudanças naturais ou intervenções antrópicas que ocorrem no sistema é de 

grande importância para gestores, empreendedores e comunidade local. Esses impactos 

possuem potencial de ocasionar modificações na hidrodinâmica e transporte de sedimento, 

comumente responsáveis por alterações, positivas ou negativas, nos padrões de qualidade de 

água, erosão, assoreamento, capacidade de navegação e inundação costeira. 

O presente trabalho tem como objetivo estudar, por meio da mecânica dos fluidos 

computacional, os possíveis impactos do aprofundamento do canal de acesso ao Porto de 

Vitória na hidrodinâmica e no transporte sedimentar da Baía de Vitória. Para isso, um modelo 

numérico hidrodinâmico e de transporte de sedimentos é implantado na região de estudo. Os 

modelos são calibrados com base em dados medidos e, em seguida, são utilizados para 

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

A hidrodinâmica estuarina pode ser identificada como a evolução espaço-temporal do 

escoamento e da altura da coluna de água, os quais comumente apresentam uma forte 

correlação, com correntes no sentido da costa com a subida do nível da água e contrárias à 

costa com a descida do nível da água. O escoamento sobre o fundo induz uma tensão 

cisalhante de relevância para a erosão e deposição sedimentar, enquanto a advecção e 

dispersão, relacionadas à hidrodinâmica, são responsáveis pelo transporte sedimentar. 

Dentre as principais forçantes que atuam em um sistema costeiro tem-se a maré, a circulação 

induzida por vento, por gradiente de densidade, as ondas e processos de drenagem (LE HIR et 

al., 2000). As contribuições relativas dessas forçantes determinam a hidrodinâmica e o 

transporte sedimentar em ambientes costeiros como estuários, bem como suas variabilidades 

temporais. Porém, intervenções antrópicas como o aprofundamento de um canal estuarino 

podem induzir modificações em padrões hidrossedimentológicos que irão variar de local para 

local, muito em função das características das forçantes que atuam no sistema. 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Sendo assim, é realizado um estudo computacional da hidrodinâmica e transporte de 

sedimentos na Baía de Vitória com o objetivo geral de contribuir para a compreensão dos 

impactos do aprofundamento do canal de acesso ao Porto de Vitória. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Para isso, os objetivos específicos do trabalho são: 

 Avaliar a sensibilidade do modelo hidrodinâmico à representação das diferentes 

forçantes que atuam no sistema; 

 Avaliar a capacidade de se representar numericamente o transporte de sedimentos na 

Baía de Vitória, a partir da calibração de parâmetros do modelo com base em dados 

secundários de medidas de sedimento suspenso; 

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

hidrodinâmica e no transporte de sedimentos da Baía de Vitória. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. HIDRODINÂMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM REGIÕES 

ESTUARINAS  

Estuários podem ser definidos como a porção marinha de um sistema de vales afogados que 

recebem sedimento tanto de origem fluvial quanto marinha, e que contém fácies sedimentares 

influenciadas por maré, ondas e processos fluviais (DALRYMPLE et al., 1992). Nessas 

regiões os gradientes de densidade ocasionados pelas diferentes forçantes são um elemento 

chave da hidrodinâmica. Alguns dos processos atuantes na região estuarina e características 

sedimentares, associadas aos processos, são representadas na Figura 1. 

 

Figura 1 - Vista plana de um estuário ilustrando as fácies e limites hidrodinâmicos em (a) e uma 

representação das mudanças de energia ao longo do eixo do estuário, em função da influência de 

ondas, maré e rio, em (b). Em (c) é ilustrado o balanço sedimentar em uma região costeira estuarina. 

Modificado de Masselink e Huges (2003).  

Os estuários são 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 os ambientes adjacentes e são controlados pelas condições 

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

Os processos que modulam os estuários podem ser vistos como tudo que gera ou afeta o 

transporte de sedimentos. Os mais importantes são os processos hidrodinâmicos, resultantes 

da ação de ondas, ventos, maré e correntes, e os aerodinâmicos, que são função do vento.  

A interação entre o escoamento local e um fundo móvel induz uma tensão de cisalhamento 
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que, dependendo das características físicas do material de fundo, pode resultar na 

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

Os padrões de erosão e deposição, que são resultantes do transporte de sedimentos, podem ser 

avaliados com base no balanço sedimentar, como esquematizado na Figura 1c para uma região 

estuarina (MASSELINK; HUGES, 2003). 

A hidrodinâmica e processos de transporte em estuários são objetos complexos de estudo, 

principalmente devido à presença de linha de costa irregular, estreitamentos, vegetação, ilhas, 

baixios, canais e estruturas artificiais, além da mistura de água doce e salina e da interação de 

diferentes forçantes que agem sobre o escoamento, como: descargas fluviais, maré, vento, 

ondas e correntes oceânicas (HU et al., 2009). Porém, o entendimento da hidrodinâmica e 

transporte sedimentar de um estuário é importante na elaboração de projetos de estruturas 

costeiras, conservação ambiental e avaliação e mitigação de desastres naturais. 

Dentre os métodos utilizados para esse tipo de estudo, como simulações em laboratórios com 

modelos físicos, medidas em campo por meio de instrumentos e modelagem numérica, este 

último vem sendo largamente utilizado na engenharia a partir de simulações computacionais 

dos processos costeiros (BIRD, 2009). A modelagem tem como vantagem a capacidade de 

permitir avaliar como as características locais podem ser modificadas com a introdução de 

estruturas ou alterações realizadas na morfologia local, frequentemente apresentando uma 

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

3.2. MODELAGEM NUMÉRICA ESTUARINA 

3.2.1. Modelagem numérica da hidrodinâmica e do transporte de sedimentos 

Diversos modelos numéricos foram desenvolvidos nas últimas décadas capazes de simular as 

correntes, ondas e o transporte de constituintes conservativos e não conservativos em áreas 

estuarinas. Dentre tantos modelos relevantes, destacam-se: o modelo POM (BLUMBERG; 

MELLOR, 1987) e FVCOM (CHEN et al, 2003) para circulação estuarina, ECOMSED 

(BLUMBERG, 2002) para transporte de sedimento, SWAN (BOOJI et al., 1996) para 

propagação de ondas em águas 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 colaboração com a Delft University of Technology. 

Baptistelli (2008) fez uma análise crítica da utilização da modelagem matemática na dispersão 

de efluentes no Sistema Estuarino de Santos – São Vicente utilizando três modelos distintos 

para a simulação da hidrodinâmica local. Ao comparar os resultados de simulações 

hidrodinâmicas realizadas por meio do MIKE 21, POM e Delft3D foram encontrados 

melhores resultados a partir do modelo Delft3D, com um coeficiente de correlação 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 opção para a 

modelagem hidrodinâmica de ambientes estuarinos, o qual ainda apresenta a vantagem de 

possuir diversos módulos disponíveis para utilização conjunta, como de transporte de 

sedimentos e qualidade da água. 

Ribas (2004) avaliou a sensibilidade dos resultados simulados a partir do modelo Delft3D, 

para a Baía de Antonina e Baía de Paranaguá (PR), quanto à condição de contorno de maré, 

intervalo de tempo de discretização (passo de tempo), rugosidade de fundo, viscosidade da 

água, padrões de vento e descargas de rio. Após as análises de sensibilidade o modelo foi 

calibrado e validado. Ainda com o intuito de avaliar a importância da circulação 

tridimensional (3D) para a hidrodinâmica local, a autora realizou uma simulação 3D e outra 

com apenas uma camada na vertical ou integrada na vertical (2DH). Após comparar diversos 

valores, a autora observou que para o valor de Chézy de 45 m
0,5

 s
-1

 não ocorreu instabilidades 

no contorno aberto e os menores níveis residuais foram observados, com RMSE de elevação 

de 0,17 m para uma amplitude de maré de ~1 m. O modelo se mostrou sensível também à 

resolução da grade e em menor intensidade à discretização vertical, os quais influenciaram os 

níveis e a magnitude das correntes. 

Assim como realizado por Ribas (2004), Garcia e Gonçalves (2011) realizaram análises de 

sensibilidade do modelo Delft3D para estabelecer as configurações do modelo hidrodinâmico 

que apresentassem os melhores resultados quando comparados com os dados medidos. Após 

as análises de sensibilidade, os autores utilizaram o módulo de transporte de sedimento para 

estudar os padrões de erosão e deposição no reservatório de Itaipu – PR. Nesse módulo, os 

autores utilizaram a formulação de van Rijn (1993) para sedimento não-coesivo e de 

Partheniades-Krone (PARTHENIADES, 1965) para sedimento coesivo. A partir dos 

resultados obtidos foi observado que não houve erosão/deposição além dos 45 km iniciais do 

reservatório, indicando estes primeiros 45 km do reservatório como o que demanda maior 
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atenção na implementação de programas de monitoramento de alterações batimétricas no 

reservatório. 

Tobón (2002) propõe uma calibração do modelo hidrodinâmico Delft3D com base na 

avaliação da sensibilidade dos resultados de níveis de água e velocidades, em relação à 

resolução espacial da grade, passo de tempo, representação 3D ou 2DH do domínio, 

condições de contorno, batimetria, rugosidade do fundo, viscosidade turbulenta e vento local. 

Com o objetivo de investigar qualitativamente a resposta morfodinâmica do canal de 

Ameland (Reino dos Países Baixos), em uma baía dominada por planícies de maré, em 

cenários futuros de Subida Relativa do Nível do Mar (SRNM), Dissanayake (2011) utilizou o 

modelo numérico Delft3D para simulações hidrodinâmicas e morfológicas. Dissanayake 

(2011) considerou como forçantes nos contornos abertos dados de maré e onda, e considerou 

projeções de três cenários de SRNM do IPCC (sem SRNM, pequeno SRNM e grande 

SRNM). Após avaliar os diferentes cenários, Dissanayake (2011) utilizou o modelo para 

investigar a eficiência de diferentes abordagens a serem adotadas em possíveis 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 simulações de transporte de sedimento, uma das abordagens para avaliar a melhor 

configuração do modelo para a região de estudo está relacionada às formulações utilizadas 

para calcular a velocidade de queda da partícula, erosão e deposição dos sedimentos no fundo, 

como realizado por Dissanayake (2011). O modelo Delft3D dispõe de diferentes formulações 

para o transporte de sedimentos não coesivos, como van Rijn (1993), Eugelund-Hansen 

(1967) e Meyer-Peter-Muller (1948), e a formulação de Partheniades-Krone para sedimento 

coesivo (DELTARES, 2013). Com o intuito de avaliar os resultados do modelo de transporte 

de sedimentos não coesivos, obtidos com diferentes formulações, Dissanayake (2011) 

realizou simulações utilizando duas formulações: 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 é estimado 

como em função da velocidade do escoamento. Em uma análise de caráter qualitativa, 

Dissanayake (2011) avaliou a sensibilidade da evolução do leito para cada formulação, e a 

formulação de van Rijn (1993) resultou em um delta de enchente mais proeminente e difuso, e 

com canais mais largos e profundos, em relação ao obtido pela formulação de Engelund e 

Hansen (1967), sendo que apenas nos resultados obtido por VR a orientação do principal 
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canal de enchente foi bem representada. A principal diferença entre os resultados ocorreu em 

função das diferenças na taxa de transporte de sedimento, a qual foi estimada por VR como 

cerca de três vezes maior que EH, o que é condizente com experimentos de laboratório que 

mostraram que a formulação de VR fornece aproximadamente o dobro da taxa de transporte 

de sedimento que a formulação de EH (SOULSBY, 1997). 

Estudos numéricos de evolução morfológica são frequentemente realizados com sucesso a 

partir de modelos de sedimentos não coesivos, em regiões dominadas por esse tipo de 

sedimento (e.g. DISSANAYAKE, 2011; LESSER et al., 2004). O que não é tão comum em 

regiões dominadas por sedimentos coesivos. Isso é um reflexo da dificuldade de se 

representar de forma genérica os parâmetros utilizados nos modelos de sedimento coesivo, 

como as taxas de erosão, velocidade de queda da partícula e tensão crítica de erosão e 

deposição, como discutido em van Rijn (1993). 

Porém, estudos realizados em regiões em que já há certo conhecimento e informações 

provenientes de pesquisas e trabalhos científicos a respeito da dinâmica dos sedimentos 

locais, estudos de modelagem do transporte de sedimentos coesivos e da evolução 

morfológica vêm 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 dinâmica morfológica associada à formação dos canais de maré do 

estuário da baía de Hangzhou, na China. O autor utilizou um modelo de transporte de 

sedimentos coesivos para avaliar os processos e mecanismos físicos associados à formação e 

evolução dos canais de maré. Os resultados permitiram ao autor identificar uma dominância 

de enchente local e as características hidrodinâmicas locais que estão associadas ao padrão 

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

Xie et al. (2009) estudaram também o efeito do aumento do volume da planície de maré na 

circulação e transporte de sedimento, o que foi realizado a partir da consideração de um aterro 

hipotético, ocasionado um estreitamento local do canal. Foi observado um aumento local na 

velocidade das correntes de maré e, consequentemente, da erosão. A alteração hidrodinâmica 

ocasionada influenciou os padrões de erosão/deposição de locais adjacentes, com aumento da 

área 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 favoráveis ao desenvolvimento dos canais de maré estudados. 
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Xie et al. (2009) ressaltam que entre os próximos passos para melhorar os estudos realizados 

está a consideração de processos como sizígia e quadratura, variações espaciais de sedimento, 

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

Kuang et al. (2013) estudaram a evolução morfológica a médio prazo (20 anos) no estuário de 

Yangtzé, China. A dinâmica estuarina local foi intensamente alterada após o início das 

construções do projeto da represa da Hidrelétrica das Três Gargantas, com drástica redução do 

aporte fluvial hidrológico e sedimentar. Foram realizadas modelagens bidimensionais (2D) e 

tridimensionais (3D) do escoamento induzido por maré, do transporte de sedimento coesivos 

e das alterações morfológicas do fundo, este último apenas no módulo 3D. Alterações 

morfológicas da região foram avaliadas com base em diferentes cenários de descarga fluvial e 

sedimentar do rio. De maneira geral, os autores observaram que com o aumento do aporte 

sedimentar as taxas de erosão irão reduzir e de deposição aumentar, e que, portanto, uma 

redução do aporte sedimentar resulta na recessão do sistema, com erosões nos canais e 

planícies de maré.  

Os resultados do modelo 3D foram validados a partir do coeficiente de Nash-Sutcliffe. Os 

resultados de elevação, magnitude e direção 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 concentração de material suspenso, com padrões similares nas distribuições 

verticais do modelado e medido. Os autores sugerem que para obtenção de melhores 

resultados sejam considerados os efeitos da salinidade, do vento e de ondas no modelo 

hidrodinâmico; e a simulação de sedimento coesivo e não coesivo de maneira conjunta, para 

uma melhor representatividade do transporte de sedimento e variações morfológicas. 

Hu et al.(2009) utilizaram o modelo Delft3D para realizar simulações 2D e 3D da 

hidrodinâmica e transporte de sedimento do estuário de Yangtzé e baía de Hangzhou, com o 

objetivo de estudar a evolução morfológica de um banco de lama no estuário de Yangtzé. 

Além disso, os autores estudaram o efeito local da ocorrência de uma tempestade tropical 

(storm surge) teórica.  

Os autores destacam a importância de se considerar o efeito do campo de vento em uma 

escala sinótica a partir do aninhamento de modelos locais e regionais na simulação da 

hidrodinâmica local, especialmente para a simulação do impacto de tempestades tropicais.  
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Nas simulações os autores consideraram variações na composição sedimentar na área de 

estudo a partir de frações diferentes de sedimento coesivo e não coesivo, e destacam a 

importância deste tipo de abordagem na simulação da evolução morfológica do estuário.  

Para considerar a variabilidade espacial de parâmetros utilizados no modelo hidrodinâmico e 

de transporte de sedimento os autores se basearam na variação espacial da mediana da 

granulometria (d50) do sedimento de fundo. Assim, são consideradas variações espaciais das 

velocidades de deposição do sedimento coesivo e do coeficiente de Manning, utilizado no 

cálculo da tensão de cisalhamento no fundo. 

Os autores consideraram dados de vento de reanálise do NCEP/NCAR nas simulações, e 

dados de onda foram desconsiderados para as validações do modelo, devido à pequena 

influência na hidrodinâmica local em condições normais de tempo. A partir da validação do 

modelo 2DH, foram obtidos erros de amplitude inferiores a 10% e de fase menores que 10º. A 

partir da validação dos resultados 3D, os autores relatam elevada consistência das variações 

espaciais horizontais e verticais com os dados medidos, tanto para as velocidades e elevações 

quanto para a salinidade.  

Quanto aos resultados de concentração 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 simulações 3D, com elevada concordância dos padrões espaciais e de 

ordem de magnitude da concentração de sedimento suspenso, enquanto os resultados do 2DH 

apresentaram uma tendência de subestimação nas regiões de maiores concentrações medidas. 

Diversos estudos vêm sendo realizados acerca de possíveis impactos de mudanças naturais ou 

intervenções antrópicas em sistemas costeiros, como o aumento relativo do nível 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 à coerência dos resultados de hidrodinâmica e transporte de sedimentos 

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

3.3. IMPACTOS ASSOCIADOS AO APROFUNDAMENTO DE CANAIS 

ESTUARINOS NA HIDRODINÂMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Cientistas e engenheiros são frequentemente procurados para resolverem problemas 

decorrentes de alterações de sistemas costeiros. Dentre os principais causadores desses 
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problemas, estão as alterações antropogênicas, como dragagens ou modificações da linha de 

costa em função de construções portuárias que influenciam a topografia diretamente e 

também afetam as forçantes hidrodinâmicas. Ambas determinam a dinâmica da coluna de 

água, que está associada com a dinâmica do fundo por meio da interação do escoamento com 

o fundo. Entender a interação do escoamento com o fundo e a maneira como isso modula a 

resposta do fundo à dinâmica da coluna de água constitui o centro do problema na 

investigação do transporte de sedimentos, em especial dos sedimentos coesivos (MEHTA, 

1993). 

Segundo van Rijn (1993), a deposição de sedimento em canais ocorre em diversas escalas, 

variando de acordo com o processo avaliado. A deposição ocorre em função de processos 

geológicos (escala de tempo de séculos), deslocamento de baixios e bancos (escala de tempo 

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

O fator de maior importância no processo de deposição em canais é o padrão local de 

correntes (VAN RIJN, 1993). E a influência de um canal no padrão local de correntes é 

determinada pela dimensão do canal (comprimento, largura, profundidade), pelo ângulo entre 

o eixo principal do canal e da corrente predominante, pela intensidade da corrente e pela 

batimetria local. Quando o canal é paralelo às correntes locais, a velocidade sobre o canal 

tende a aumentar consideravelmente devido à redução da fricção de fundo, enquanto a 

elevação pode se manter aproximadamente constante (VAN RIJN, 1993). 

O aprofundamento de canais estuarinos, em função de seu uso para navegação, mesmo que 

em alguns metros (e.g., 2 a 3 m), pode resultar em impactos diversos nos padrões de 

elevações, correntes e gradientes de salinidade. Kendrick (1993) discute alguns casos de 

projetos de dragagem realizados em estuários americanos, europeus e asiáticos, e, dentre as 

principais consequências que podem ocorrer associadas ao aprofundamento dos canais 

estuarinos, o autor destaca cinco: 

i) Aumento da entrada da maré, resultando em maiores preamares a montante do 

estuário/rio, elevando os riscos de inundação; 

ii) Aumento da entrada da maré, resultando na intensificação das baixa-mares e 

aprofundamento do canal devido à erosão do fundo; 

iii) Intensificação das correntes de enchente e vazante, resultando em maiores 

concentrações de sedimentos suspensos no escoamento; 

iv) Aumento na entrada de água salgada, resultando na realocação das zonas 

preferenciais de deposição existentes; 
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v) Criação de uma nova e/ou maior demanda de dragagem de manutenção. 

A dimensão que cada uma das consequências citadas pode ter, em uma dada situação e 

ambiente, depende fortemente da existência de um estado de equilíbrio do estuário e da 

disponibilidade de sedimentos transportáveis (KENDRICK, 1993). 

Um sistema estuarino tende a atingir um estado de estabilidade dinâmica para um conjunto 

específico de condições hidráulicas. Isso não significa que o movimento de sedimento irá 

cessar quando esse estado for alcançado, mas que durante um longo período (décadas a anos), 

as flutuações da altura do fundo normalmente variam dentro de certo limite, e há uma 

profundidade média a qual uma região particular do estuário tende a alcançar. Se as condições 

hidráulicas são significativamente alteradas, o sistema tende a assumir o novo estado de 

estabilidade dinâmica, que é ditado pelas novas condições, e a taxa de resposta depende da 

disponibilidade de sedimentos de origem fluvial ou marinha (KENDRICK, 1993). 

Devido à complexidade dos problemas relacionados à 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 

estão relacionados à dispersão e deposição de sedimentos ressuspensos, mudanças na 

morfologia do fundo marinho, alteração nos fluxos de água subterrânea e perda de hábitat de 

fundo, que é hábitat de moluscos e pescados, que são fontes de alimento para peixes e outros 

animais. 

A avaliação quantitativa de mudanças na hidrossedimentologia de um estuário ocasionadas 

por intervenções antrópicas é considerada um grande desafio, dada a escassez de séries longas 

de dados medidos, a ampla gama de impactos humanos e a não 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 mecânica dos fluidos computacional 

Souza et al. (2004) utilizaram um modelo numérico hidrodinâmico bidimensional, 

considerando como forçante apenas a maré para analisar uma proposta de dragagem na região 

do Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú/Manguaba (CELMM), em Alagoas. O objetivo 

principal da obra seria possibilitar uma maior troca, ou renovação, das águas da região 

lagunar, com o intuito de promover uma certa limpeza do estuário, a partir de uma maior 
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retirada de poluentes das água interiores. 

Os autores esperavam que o aprofundamento dos canais facilitasse a penetração das marés no 

estuário, resultando em uma maior renovação das águas a cada ciclo de maré, com a troca da 

água interior poluída por água oceânica com maior salinidade e melhor qualidade, além 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 hidrodinâmica (SANTOS, 1998; BARBOSA, 2001, 

SCHETTINI, 2001 apud SOUZA et al., 2004) já foram realizados. Diferentes respostas na 

hidrodinâmica são observadas em função de diferenças nas configurações geométricas e de 

graus de mistura de água doce e salgada que ocorrem nos estuários. 

Para avaliar o efeito de dragagem de aprofundamento na hidrodinâmica do CELMM, Souza et 

al.(2004) realizaram simulações de dois cenários, um com a batimetria original e outro com as 

alterações a serem realizadas. Os resultados indicaram que a dragagem ocasionaria um 

aumento do prisma de maré e consequente aumento na renovação das águas do sistema a cada 

ciclo de maré, com aumento de até 41% da máxima velocidade observada, além do aumento 

da amplitude máxima, de 8,4 cm para 17,7 cm (~110%), grande parte em função da menor 

dissipação de energia da maré por atrito de fundo na região dragada. 

Kuang et al.(2014) estudaram, a partir de simulações numéricas e de dados medidos, o 

assoreamento da parte norte de um canal de acesso ao estuário de Yangtzé (China). O 

problema surgiu após a construção de um canal de navegação de águas profundas, quando o 

canal foi aprofundado de ~6m para 12,5m em 2010. Com base nas simulações realizadas, 

Kuang et al.(2014) identificaram a influência de diferentes canais presentes no estuário no 

problema investigado. O desvio do escoamento, durante a vazante, para o canal norte reduziu 

15% após as intervenções, o que passou a escoar pelo canal sul, padrão também favorecido 

pela força de Coriolis. Isso refletiu diretamente no transporte sedimentar, que aumentou em 

20% no canal sul. Com a redução da vazão e transporte de sedimento no canal norte, houve 

um aumento da deposição de sedimentos a montante do canal. 

O efeito do aprofundamento do canal estuarino do estuário Ems (Holanda), e das obras 

portuárias realizadas no estuário, nos níveis de CSS foram investigados por van Maren et 

al.(2015) a partir de um modelo numérico hidrodinâmico e de transporte de sedimentos. Nas 

simulações realizadas, os autores consideraram como forçantes a maré astronômica, 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 não coesivos. A partir da validação 

realizada, os autores demonstram que o modelo reproduziu de maneira satisfatória a elevação, 

velocidade e CSS no estuário. Nos resultados desses autores as maiores diferenças da CSS 

modelada em relação aos dados medidos foram relacionadas com a ocorrência local de lama 

fluida, a qual não é representada no modelo.  

Van Maren et al.(2015) indicam que a abordagem metodológica utilizada na representação 

das diferentes classes de sedimentos coesivos e não coesivos na camada computacional de 

fundo foi um diferencial para os resultados satisfatórios de CSS. 

Os autores realizaram o estudo a partir da simulação de diferentes cenários considerando 

batimetrias e os contornos do estuário prévios e posteriores às intervenções avaliadas. Os 

resultados obtidos sugerem que as estratégias de extração do sedimento nos portos possuem 

grande impacto na CSS do estuário e que as dragagens de manutenção e os descartes do 

material dragado influenciam a distribuição espacial das CSS, porém, possuem efeito limitado 

nos níveis médios de CSS do estuário. 

Os resultados de van Maren et al.(2015) indicaram que o aprofundamento do canal foi o 

principal fator responsável pelo aumento da CSS e do transporte de sedimentos para montante 

do estuário, o que foi relacionado com a intensificação da circulação estuarina induzida pelo 

gradiente de salinidade. 

Os autores ressaltam que a consequente intensificação das taxas de sedimentação pode 

resultar em um aumento das dragagens de manutenção e dos descartes dos materiais dragados 

em regiões adjacentes ao estuário, o que chama a atenção para a importância de estudos 

preditivos de obras de aprofundamento de canais estuarinos, de forma a contribuir para o 

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

4.1. ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo do presente projeto compreende o corpo hídrico definido aqui como Sistema 

Estuarino da Ilha de Vitória (SEIV) que envolve a Ilha de Vitória e, assim, parte da cidade de 

Vitória (ES). Este corpo hídrico é comumente dividido em dois principais corpos de água 

(VERONEZ et al., 2009; GARONCE; QUARESMA, 2014): a Baía do Espírito Santo (BES) e 

a Baía de Vitória (BV), que compreende o Porto de Vitória e seu canal de acesso, além do 

Canal da Passagem (CP, Figura 2). 

O principal deságue de água doce neste Sistema é pelo Rio Santa Maria da Vitória, com uma 

vazão média anual de 13,7 m
3
s

-1
, conforme calculado por Nascimento (2013) a partir de dados 

do portal HidroWeb (1960-2008) para a estação Santa Leopoldina, sendo que, se estima que 

os outros contribuintes somados não ultrapassem 3 m
3
s

-1 
(RIGO, 2004). Dentre os outros 

contribuintes estão os rios Bubu, Marinho e Aribiri (Figura 2). 

A hidrodinâmica do sistema estuarino possui elevada contribuição da maré astronômica e do 

Rio Santa Maria da Vitória, como relatado por Nascimento (2013). O regime de maré na 

região é classificado como de micromarés (amplitude inferior a 2m), semidiurnas (FEMAR, 

2016) com desigualdades diurnas (BARROS FILHO, 2002). 

Na região de estudo o manguezal possui papel importante na deformação da onda de maré 

ocasionando um acréscimo nas velocidades de vazante, principalmente durante a sizígia 

(CHACALTANA et al., 2003; RIGO, 2004). Nas simulações realizadas para a região, 

Chacaltana et al. (2003) observaram uma redução de até 45% nos valores de magnitude da 

velocidade ao desconsiderar o alagamento da área de manguezal. 

Alterações realizadas nos contornos da Baía de Vitoria, principalmente a partir de aterros, 

proporcionaram o surgimento de estreitamentos artificiais da baía que alteram as correntes e o 

comportamento da maré ao longo do estuário, 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 função do 

complexo portuário presente na Baía de Vitória. 

Na maior parte da região da Baía de Vitória 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). 

 
Figura 2 – Localização da área de estudo. No mapa são indicados os locais das estações de levantamento das 

séries temporais de elevação e corrente e as de medições de temperatura, salinidade e concentração de sedimento 

suspenso. Os domínios computacionais utilizados também são indicados.  

A Baía de Vitória abriga terminais de relevância econômica do Complexo Portuário do 

Espírito Santo. Em termos de movimentação de cargas, no ano de 2013, o Porto de Vitória foi 
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o nono colocado entre os dez maiores portos organizados do país (IJSN, 2013). Porém, para 

operar em máxima capacidade o porto necessita de obras periódicas de dragagem de 

aprofundamento e manutenção, 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 são consideradas cabíveis 

mesmo em momentos de crise econômica do país, já 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 

evolução foram apontadas como um dos grandes gargalos do Porto de Vitória no relatório de 

Desempenho do setor portuário do Espírito Santo (ISJN, 2013) publicado em 2013. 

Em 2010 foi finalizado o processo de licitação para a dragagem do Porto de Vitória, com 

estimativa de duração de um ano (CODESA, 2010), e com previsão para início das obras em 

maio de 2012 e de finalização 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 Vitória, citada anteriormente, consiste na dragagem e 

derrocagem de rochas, com retirada de sedimento e rocha desmontada por derrocamento para 

o aprofundamento do canal de acesso ao porto, da bacia de evolução e dos berços de atracação 

até uma cota máxima de cerca de 14 m, aumentando o calado que os navios que trafegam no 

canal podem alcançar 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 

possuíam 80 m passariam a ter 120 m (CODESA, 2014). Assim, o porto passa a permitir 

operações de navios tipo Panamax, que são limitados a 244 m de comprimento por 32 m de 

largura e 12,5 m de calado. 
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Figura 3: Situação do canal de acesso ao Porto de vitória anterior ao início do projeto de dragagem (a); situação 

prevista para o canal de acesso e bacia de evolução do porto após finalização do projeto de dragagem (b); 

localização da bacia de evolução canal de acesso do porto e da área de Bota Fora do projeto. Fonte: modificado 

de CODESA (2012). 

Com a conclusão do projeto, a CODESA previu ganhos na movimentação de contêineres e de 

granéis líquidos e sólidos, com uma estimativa de incremento de mais de 25% da capacidade 

operacional que o porto possuía (CODESA, 2010) e, atualmente, projetos para o alcance de 

cotas superiores já são estudados pela CODESA (DIAS, 2016). 

4.2. MODELAGEM HIDRODINÂMICA  

4.2.1. Modelo Delft3D-FLOW 

Para simular a hidrodinâmica e transporte sedimentar e analisar os possíveis impactos 

ocasionados pelo aprofundamento de um canal estuarino foi utilizado o módulo FLOW do 

modelo numérico de código aberto Delft3D. 

Delft3D é um sistema integrado de modelagem da hidrodinâmica e do transporte de 

constituintes, conservativos (como temperatura, salinidade e sedimento suspenso) e não 

conservativos (como nutrientes e oxigênio), para o ambiente aquático. O módulo FLOW 
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desse sistema fornece a base hidrodinâmica para os outros módulos, como o de qualidade da 

água, ecologia e ondas, sendo o modelo de transporte de sedimentos (Delft3D-SED) parte 

integrante desse módulo, funcionando de forma acoplada com a simulação hidrodinâmica e 

morfológica. 

Dentre as forçantes consideradas pelo módulo Delft3D-FLOW, estão: o cisalhamento do 

vento na superfície livre, as ondas, a maré, os gradientes de pressão devido aos gradientes da 

superfície livre ou gradientes de densidade e a resistência ao escoamento induzida pela 

vegetação e formas de fundo. As simulações podem ser realizadas de maneira bidimensional 

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

O sistema de modelagem vem sendo utilizado de maneira satisfatória na simulação do 

escoamento e transporte de substâncias em mares rasos, áreas costeiras, estuários, lagunas, 

rios, lagos, reservatórios e regiões oceânicas. 

A presente seção trata os aspectos físico-matemáticos do fenômeno a ser estudado e dos 

aspectos numéricos do modelo utilizado para solucionar as equações governantes do 

problema, incluindo algumas das simplificações e considerações do modelo conceitual. 

4.2.1.1. Modelo físico-matemático do movimento da água  

Para a simulação do movimento da água são resolvidas as equações de Navier Stokes para um 

fluido incompressível, considerando as aproximações de água rasa e de Boussinesq. Esse 

conjunto de equações diferenciais parciais, considerando condições iniciais e de contornos 

adequadas, é solucionado em uma grade de diferenças finitas. 

As equações de águas rasas não possuem solução analítica possível e, portanto, estas equações 

são resolvidas numericamente. Para discretizar as equações no espaço, o domínio físico 

horizontal (x, y) do modelo é representado em uma malha curvilínea ortogonal, criada e 

otimizada para cada aplicação. Assim, é possível utilizar malhas retangulares simples, 

esféricas e curvilíneas, sendo suportados dois sistemas de coordenadas na horizontal: 

coordenadas cartesianas (𝜉,𝜂) e coordenadas esféricas (𝜆,𝜙); e na vertical: coordenadas 𝜎 

(modelo 𝜎) e coordenadas cartesianas 𝑍 (modelo 𝑍) (DELTARES, 2014a). 

As equações tridimensionais que descrevem o escoamento turbulento médio podem ser 

obtidas a partir das equações instantâneas de Navier-Stokes após realizar uma média ao longo 
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das escalas de tempo (Reynolds-averaged Navier-Stokes equations). Tais equações expressam 

o princípio físico da conservação da massa e do momentum (GERRITSEN et al., 2007).  

A seguir serão descritas as equações de águas rasas, para a qual a profundidade é considerada 

como sendo bem menor que as escalas de comprimento horizontal do fenômeno a ser 

estudado. Além das equações de águas rasas o modelo também utiliza as equações do 

transporte de substância (advecção-difusão) e de turbulência. 

Sob a consideração de que as acelerações verticais, devido aos efeitos do empuxo e devido às 

variações abruptas da batimetria, são pequenas quando comparadas com a aceleração 

gravitacional, a componente vertical da equação da conservação da quantidade de movimento 

(momentum) é reduzida à relação da pressão hidrostática (Eq.1). Em modelos 3D as 

velocidades veticais são calculadas a partir da equação da continuidade (Eq.5). 

𝜕𝑃

𝜕𝜎
= −𝑔𝜌𝐻                                                                                                                                           (1) 

Após integração na vertical, a pressão hidrostática (Eq.2) é dada por: 

𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑔𝐻∫ 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝜎′, 𝑡)
0

𝜎

𝑑𝜎′                                                                                                (2) 

As componentes horizontais (𝑃𝑢,  𝑃𝑣  ) do gradiente de pressão, considerando as variações de 

densidade no meio, são 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 barotrópico (função de 𝜁 e 𝑔); (ii) representa o efeito baroclínico (função de 𝜌 e 𝜎). 

Nesta formulação as variações da densidade são negligenciadas, exceto no termo de empuxo, 

o que é conhecido como aproximação de Boussinesq.  

As equações de águas rasas hidrostáticas horizontais, que por conveniência de apresentação 

são dadas em coordenadas cartesianas retangulares na horizontal (𝜉,𝜂) e em coordenadas σ na 

vertical, são dadas nas Eq.1 e 4 (GERRITSEN et al., 2007), e a conservação da massa é dada 

pela Eq. 5, onde os termos de fontes e sumidouros são considerados. 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜔

𝑑 + 𝜁

𝜕𝑢

𝜕𝜎
− 𝑓𝑣 = −

1

𝜌
𝑃𝑢 + 𝐹𝑢 +

1

(𝑑 + 𝜁)2
𝜕

𝜕𝜎
(𝜈𝜈

𝜕𝑢

𝜕𝜎
)                            (3) 
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𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜔

𝑑 + 𝜁

𝜕𝑣

𝜕𝜎
+ 𝑓𝑢 = −

1

𝜌
𝑃𝑣 + 𝐹𝑣 +

1

(𝑑 + 𝜁)2
𝜕

𝜕𝜎
(𝜈𝜈

𝜕𝜈

𝜕𝜎
)                            (4) 

𝜕𝜔

𝜕𝜎
= −

𝜕𝜁

𝜕𝑡
−
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑢]

𝜕𝑥
−
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑣]

𝜕𝑦
+ 𝐻(𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡) + 𝑃 − 𝐸                                                        (5)  

Nas Eq. 1, 2, 3, 4 e 5, 𝑑 é a profundidade da água abaixo de um plano de referência (m); 𝑓 é o 

parâmetro de Coriolis (1/s); 𝐹𝑢,𝑣 são as componentes x e y das forças externas (N/m²); 𝑢, 𝑣, 𝑤 

são as componentes x,y,z da velocidade (m/s); 𝜌 é a massa específica da água (kg/m³); 𝜈𝜈 é a 

viscosidade turbulenta (m²/s); 𝜁(x, y) é a elevação da superfície livre acima do nível de 

referência (m); 𝑑(x,y) é a profundidade abaixo desse plano; 𝐻(x,y)= 𝑑(x,y)+ 𝜁(x, y) é a 

profundidade total (m); t é o tempo; 𝑃𝑢 é a componente x do gradiente de pressão (m/s); 𝑃𝑣 é a 

componente y do gradiente de pressão (m/s), 𝑞𝑖𝑛 representa a contribuição local de uma fonte 

e 𝑞𝑜𝑢𝑡 de um sumidouro por unidade de volume (1/s), P é o termo de fonte não local devido a 

precipitação (m/s), E é o termo de sumidouro não local devido à evaporação (m/s) e 𝜔 é a 

velocidade vertical relativa ao plano 𝜎 em movimento.  

As velocidades verticais 𝜔, no sistema de coordenadas 𝜎, são computadas a partir da equação 

da continuidade (Eq.6, onde os termos de fonte e sumidouros são representados por Q).  

 
𝜕𝜁

𝜕𝑡
+
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑢]

𝜕𝑥
+
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑣]

𝜕𝑦
+
𝜕𝜔

𝜕𝜎
= 𝑄                                                                                                   (6) 

A variável 𝜔 pode ser interpretada como a velocidade associadada aos movimentos de subida 

e descida da superfície livre. 

A, comparativamente menor, velocidade vertical (𝑤) no sistema de coordenadas cartesianas 

(𝑥 − 𝑦 − 𝑧) pode ser expressa nas velocidades horizontais, profundidade, nível da água, e 

velocidade vertical 𝜎 de acordo com a Eq.7 (GERRITSEN et al., 2007): 

𝑤 = 𝜔 + 𝑢 (𝜎
𝜕𝐻

𝜕𝑥
+
𝜕𝜁

𝜕𝑥
) + 𝑣 (𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+
𝜕𝜁

𝜕𝑦
) + (𝜎

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+
𝜕𝜁

𝜕𝑡
)                                                      (7) 

Na Eq.8, 𝑄 representa as contribuições por unidade de área devido à fonte (𝑞𝑖𝑛) ou sumidouro 

(𝑞𝑜𝑢𝑡), precipitação (P) e evaporação (E). 

𝑄 = 𝐻∫ (𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡)𝑑𝜎 + 𝑃 − 𝐸
0

−1

                                                                                                   (8) 
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Para o transporte de substância e de temperatura é resolvida a equação escalar de transporte 

advectivo-difusivo no modo transiente, apresentada por Gerritsen et al.(2007). Para solucionar 

a equação, as componentes verticais e horizontais da viscosidade (𝜈𝑉, 𝜈𝐻) e difusividade (𝐷𝑉, 

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

O transporte de salinidade e temperatura é modelado pela equação de advecção-difusão, 

apresentada na Eq. 9 na forma conservativa em coordenadas cartesianas na horizontal e 

coordenadas 𝜎 na vertical (DELTARES, 2014a). São incluídos termos de fonte e sumidouro e 

processos de decaimento de primeira ordem, apesar de não serem considerados para a 

salinidade e temperatura. 

𝜕[(𝑑+𝜁)𝑐]

𝜕𝑡
+
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑢𝑐]

𝜕𝑥
+
𝜕[(𝑑+𝜁)𝑣𝑐]

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜔𝑐)

𝜕𝜎
= [

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷𝐻(𝑑 + 𝜁)

𝜕𝑐

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐷𝐻(𝑑 + 𝜁)

𝜕𝑐

𝜕𝑦
)] +

 
1

𝑑+𝜁

𝜕

𝜕𝜎
[𝐷𝑉

𝜕𝑐

𝜕𝜎
] + −𝜆𝑑(𝑑 + 𝜁)𝑐 + 𝑆                                                                                                    (9)  

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

termos de fonte e sumidouro; 𝑐 é a concentração da massa. 

São resolvidas também outras duas equações de estado para a massa específica (UNESCO, 

1981) e para a energia interna (em função da temperatura e calor específico a volume 

constante) (GERRITSEN et al., 2007; DELTARES, 2014a). 

4.2.1.2. Modelo de turbulência  

Os modelos de turbulência são utilizados na determinação de 𝜈 e 𝐷 (coeficiente de 

viscosidade turbulenta e coeficiente de difusividade turbulenta, respectivamente). Contudo, 

para escoamentos de águas rasas tridimensionais, os coeficientes de viscosidade turbulenta e 

de difusividade turbulenta horizontais (𝜈𝐻, 𝐷𝐻) são muito maiores que as suas contrapartes 

verticais (𝜈𝑉, 𝐷𝑉). Os coeficientes horizontais podem ser considerados como uma 

superposição de três partes: uma parte devido à viscosidade molecular, uma devido à 

“turbulência 2D”, e uma parte devido à “turbulência 3D”. O modelo Delft3D dispõe de 

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

A parte 2D está associada com a contribuição dos movimentos horizontais e com as forçantes 

que não podem ser resolvidas (“escala de turbulência em sub-grade”) pela malha horizontal. 

A parte 3D é referida com uma turbulência tridimensioanal e os coeficientes verticais de 
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viscosidade turbulenta e de difusividade turbulenta são computados de acordo com um dos 

seguintes modelos de turbulência: 𝑘-𝜀, 𝑘-𝐿, algébrico, e constante. Já os coeficientes 

horizontais podem ser impostos pelo modelador como constantes ou variando no espaço, ou 

serem computados por um modelo de escala de sub-grade que resolve a turbulência 2D, o 

HLES (Horizontal Large Eddy Simulation) (para mais informações consultar Uittenbogaard e 

Van Vossen (2003)). Em modelos 2D, os coeficientes 𝜈𝐻 e 𝐷𝐻 também devem conter a 

contribuição das variações verticais do escoamento horizontal e devem ser selecionados em 

função da resolução da grade. Esses coeficientes também podem ser utilizados para conter 

instabilidades introduzidas pelos termos de advecção. 

No presente estudo foram utilizados os valores de 1 e 10 m
2
/s para 𝜈𝐻 e 𝐷𝐻, respectivamente, 

uniformes para todo domínio, não sendo aplicado, portanto, o modelo para “turbulência 2D”. 

Para os domínios 2DH não se aplica a consideração da “turbulência 3D”, enquanto para 

simulação 3D foi utilizado o modelo 𝑘-𝜀. Os valores de 𝜈𝐻 e 𝐷𝐻 são frequentemente 

utilizados na calibração do modelo, porém no presente estudo tal calibração não foi avaliada, 

utlizando-se os valores de referência citados (DELTARES, 2014a). 

4.2.1.3. Modelo de fluxo de calor 

Para calcular o fluxo de calor através da superfície é utilizado um modelo baseado em Lane 

(1989) e Gill (1982). A formulação exata pode ser encontrada em Deltares (2014a), onde é 

identificado como Ocean Heat Flux. O modelo foi calibrado para o Mar do Norte e aplicado 

com sucesso para a região dos Grandes Lagos (América do Norte). A simulação do fluxo de 

calor é realizada com base em dados de umidade relativa, temperatura do ar e cobertura de 

nuvens, podendo computar a radiação e a perda de calor devido à evaporação e à convecção, 

sendo opcional o fornecimento da radiação solar líquida para o modelo (DELTARES, 2014a). 

O uso do modelo de fluxo de calor fornece uma maior aproximação da física que rege as 

variações de temperatura do ambiente estuarino, podendo resultar em uma maior aproximação 

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 (reanálises II do National Centers for Enviromental Prediction), com 

profundidade de Secchi de 1,2 m (estimado com base em dados medidos no local) e os 

números de Stanton (𝑐ℎ) e de Dalton (𝑐𝑒) fornecidos conforme valores de referência de 0,0011 

(DELTARES, 2014a). O número de Stanton está associado ao coeficiente de transferência 
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que controla o fluxo de calor convectivo, já o número de Dalton está relacionado com o 

coefiente de transferência que controla o fluxo de calor evaporativo. 

4.2.1.4. Condições de contorno do modelo hidrodinâmico 

Para resolver o conjunto de equações diferenciais parciais que resolvem o movimento da água 

e obter uma solução única, uma série de condições iniciais e de contorno de elevação e 

velocidades horizontais é necessária.  

4.2.1.4.1. Condições de Contorno na Vertical  

No sistema de coordenadas 𝜎, o fundo (𝜎 = −1) e a superfície livre (𝜎 = 0) correspondem a 

planos 𝜎, portanto, para todo instante de tempo, as velocidades verticais nessas superfícies são 

(RIJN; WALSTRA, 2003): 

𝜔|𝜎=−1 = 0              𝑒              𝜔|𝜎=0 = 0                                                                                (10) 

Assim, na vertical, a condição de contorno cinemática de impermeabilidade na superfície e no 

fundo é considerada. Ainda como condição de contorno vertical, a condição de contorno de 

fundo para as equações de momentum é dada por (RIJN; WALSTRA, 2003): 

𝜈𝑉

𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝜎
|
𝜎=−1

=
𝜏𝑏𝑥

𝜌0
             𝑒             

𝜈𝑉

𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝜎
|
𝜎=−1

=
𝜏𝑏𝑦

𝜌0
                                                                (11) 

Onde 𝜏𝑏𝑥 e 𝜏𝑏𝑦 são as componentes da tensão cisalhante de fundo. Estas incluem os efeitos da 

interação onda-corrente, quando considerados, e o cálculo destas componentes são baseados 

em um campo de escoamento bidimensional (2DH), gerado a partir da velocidade próxima ao 

fundo considerando um perfil logarítmico, abordagem utilizada tanto para modelos 2DH 

quanto para modelos 3D. 

Na simulação do escoamento 2DH a tensão cisalhante no fundo (𝜏𝑏⃗⃗  ⃗), induzido por um 

escoamento turbulento, é determinada por uma formulação quadrática:  

𝜏𝑏⃗⃗  ⃗ =   
𝜌0𝑔 𝑈⃗⃗  |𝑈⃗⃗  |

𝐶2𝐷
2             (12) 

Onde 𝑈⃗⃗  é a magnitude da velocidade horizontal integrada na vertical e 𝐶2𝐷 [𝑚
1

2/𝑠] é o 

coeficiente de rugosidade de Chézy para escoamentos bidimensionais, o qual pode ser 
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determinado pelas formulações de Chézy, Manning e White-Colebrook (DELTARES, 2014a). 

A formulação de Manning é a utlizada no presente trabalho, definida como função do 

coeficiente de Manning (𝑛 [m
-1/3 

s]) e da profundidade total (𝐻): 

𝐶2𝐷 =
√𝐻
6

𝑛
           (13) 

O comprimento de rugosidade de Nikuradse (𝑘𝑠) se relaciona com o coeficiente de rugosidade 

de Chézy por meio da formulação de White-Colebrook:  

𝐶2𝐷 = 1810 log (
12𝐻

𝑘𝑠
)          (14) 

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

(𝜏𝑏⃗⃗  ⃗) está relacionada com a corrente logo acima do leito: 

𝜏𝑏⃗⃗  ⃗ =   
𝜌0𝑔 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗ |𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗ |

𝐶3𝐷
2            (15) 

Onde 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗  é a magnitude da velocidade do escoamento na camada logo acima do leito e 𝐶3𝐷 é o 

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 logarítmico (e.g. maré em estuários e oceanos) e que a altura da rugosidade do 

fundo (𝑧0) é muito menor que a profundidade (𝐻), e estimando 𝑧0 a partir de 𝐶2𝐷 utilizando a 

relação de Nikuradse (1933) para paredes rugosas, 𝐶3𝐷 é calculado como: 

𝐶3𝐷 =
√𝑔

𝜅
ln (1 +

𝛥𝑧𝑏

2𝑧0
)          (16) 

onde, 

𝑧0 =
𝐻

𝑒1 +
𝜅𝐶2𝐷
√𝑔

− 𝑒
 

Em função da consideração do perfíl logarítmico de velocidade, o método não é acurado para 

escoamentos estratificados e regidos pelo vento, pois para esses casos o perfíl de velocidade 

desviaria significativamente do perfil considerado. 

Características da composição do fundo e do solo (uso e ocupação) podem ser utilizadas para 

determinar a rugosidade e resistência ao escoamento. No presente trabalho, o coeficiente de 
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rugosidade de Manning é computado a partir da formulação de van Rijn (2007), como 

apresentado em 4.2.2.3, já a resistência do escoamento induzida pela vegetação de mangue é 

representada por um modelo de vegetação rígida, como apresentado em 4.2.2.4. 

A fricção devido ao cisalhamento do vento na superfície da água é considerada de maneira 

similar ao realizado no fundo para 𝜏𝑏⃗⃗  ⃗. A condição de contorno na superfície livre (𝜎 = 0) para 

as equações de momentum é equacionada como: 

𝜈𝑉

𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝜎
|
𝜎=0

=
1

𝜌0
 |𝜏𝑠⃗⃗  ⃗ | cos(𝜃)             𝑒             

𝜈𝑉

𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝜎
|
𝜎=0

=
1

𝜌0
|𝜏𝑠⃗⃗  ⃗ | sen(𝜃)    (17) 

Onde, 𝜃 é o angulo entre a tensão cisalhante na superfície livre (𝜏𝑠⃗⃗  ⃗) e a direção local da linha 

da grade. No caso em que não há vento a tensão cisalhante na superfície livre é nula. A 

magnitude da tensão cisalhante é definida em função da velocidade de fricção, mas é 

determinada no modelo seguindo a expressão quadrática que segue: 

|𝜏𝑠⃗⃗  ⃗ | = 𝜌𝑎𝐶𝑑𝑈10
2             (18) 

Onde, 𝜌𝑎 é a massa específica do ar, 𝑈10 é a velocidade do vento a dez (10) metros de altura, 

𝐶𝑑 é o coeficiente de arrasto do vento e é função de 𝑈10. No modelo, o vento local pode ser 

considerado variando no espaço e tempo e definido em conjunto com a pressão atmosférica. 

O coeficiente de arrasto do vento (𝐶𝑑) é definido em função da velocidade do vento a dez 

metros, representando o aumento da rugosidade da superfície da água com o aumento da 

velocidade do vento, ou seja, de forma geral a relação é diretamente proporcional. Este 

aumento é maior em águas rasas do que em águas profundas (SMITH et al., 1992) e há 

décadas vem sendo propostas formulações para 𝐶𝑑 por diversos autores (SMITH; BANKE 

1975; GARRATT, 1977; LARGE; PONDE, 1981; KUMAR et al., 2009). 

Large e Pond (1980) propõem uma formulação elaborada para uma atmosfera em condição 

neutra e com base em medidas realizadas em águas oceânicas profundas por aquisições em 

navios e por aquisições realizadas em uma estação meteorológica, fundeada a cerca de dez 

quilômetros da costa em profundidades em torno de 55 m. Nessa formulação, 𝐶𝑑 é definido 

como: 

 103 𝐶𝑑 = {
1,2                                       4 ≤ 𝑈10 < 11 𝑚/𝑠
0,49 + 0,065 𝑈10            11 ≤ 𝑈10 ≤ 25 𝑚/𝑠

                    (19) 
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A formulação proposta por Smith e Banke (1975) é obtida através do mesmo método que 

Large e Pond (1980). Os autores utilizaram os dados da mesma estação fundeada descrita 

anteriormente, porém não utilizaram os dados adquiridos por navios, sendo 𝐶𝑑 definido como: 

103 𝐶𝑑 = 0,63 + 0,066 𝑈10                       (20) 

A formulação de Smith e Banke (1975) resulta em um aumento maior do Cd em função da 

velocidade do vento a partir de cerca de 9 m s
-1

 (Figura 4) em relação à formulação de Large e 

Ponde (1980), o que sugere que a formulação seja mais apropriada para águas rasas. Isso é 

condizente com testes realizados por Barreto (2014) que mostrou que em simulações de 

mesoescala a formulação de Large e Pond (1980) resultou em melhores resultados da TSM 

simulada em relação à campos de TSM estimados por satélites, sendo relatado um elevado 

resfriamento nas camadas superficiais do modelo oceânico utilizando a formulação de Smith e 

Banke (1975). 

 

 

Figura 4- Coeficiente de arrasto do vento (𝐶𝑑 ) calculado a partir da formulação de Large e Pond (1980, linha 

preta) e Smith e Banke (1975, em cinza). 

A formulação 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 domínio 

correspondente ao Sistema Estuarino da Ilha de Vitória (SEIV), por se mostrar mais adequada 

a domínios costeiros e estuarinos. Para os domínios de menor resolução espacial e maior 

abrangência espacial, utilizados no sistema de grades aninhadas para fornecer condições de 

contorno de elevação e velocidades horizontais ao domínio SEIV (4.2.2.1), foi utilizada a 

formulação de Large e Pond (1980), por se mostrar mais adequada a domínios oceânicos. 
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Para as condições de contorno de transporte de massa, os fluxos verticais através da superfície 

livre e do fundo são nulos (RIJN; WALSTRA, 2003).  

4.2.1.4.2. Condições de contorno fechado e aberto  

Ao longo dos contornos fechados, contornos da grade numérica que representam o limite 

entre a água e terra (e.g., linha de costa e ilhas) a velocidade é nula (condição de 

impenetrabilidade e não-deslizamento). Os contornos fechados são contornos naturais, o 

contrário dos contornos abertos. 

Nos contornos abertos, fronteiras da grade numérica que representam o contato entre água e 

água, um dos seguintes tipos de condição de contorno deve ser especificado: nível da água, 

velocidade (na direção perpendicular ao contono), vazão ou Riemann (condição de contorno 

fracamente reflexiva). As condições do tipo Riemann relacionam as velocidades normais ao 

contorno e elevações (VERBOOM; SLOB, 1984). 

No modelo numérico o contorno aberto é utilizado para restringir a área computacional a ser 

simulada, reduzindo o custo computacional. Ondas longas que se propagam para fora da área 

simulada não devem ser impedidas pelo contorno aberto e a reflexão deve ser a minimizada 

ao máximo. 

A solução das equações do movimento da água podem ser divididas entre a solução 

estacionária e transiente (não-estacionária). A solução estacionária é função das condições de 

contorno e forçantes fornecidas. A solução transiente é resultado do desvio entre a condição 

inicial e a solução estacionária no inicío da simulação, da reflexão nos contornos abertos e da 

quantidade de dissipação. Esta última é uma solução artificial e pode ser considerada como 

um erro, importante de ser reduzido o máximo possível. Isso poder ser realizado a partir da 

propagação da solução para fora do domínio através do contorno aberto (por meio da 

condição 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 à fricção 

no fundo e à viscosidade. O tempo de aquecimento do modelo é dependente da escala de 

tempo em que a solução transiente se anula. 

As condições de contorno utilizadas nos contornos abertos são 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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informações oceânicas (e.g., velocidades horizontais e elevação) de escalas maiores para o 

domínio em que a circulação estuarina é simulada. Esta abordagem reduz a ocorrência de erro 

de fase ao longo do contorno aberto oceânico, uma vez que medidas ou estimativas referentes 

a um único ponto e fornecida de maneira uniforme para todo o contorno, alternativa 

comumente utilizada em relação ao aninhamento de grades, não quantificam de maneira 

adequada a direção com que a onda ou outra condição transiente atinge o contorno 

(MARTIN; MCCUTCHEON,1999). Além disso, o aninhamento de grades permite que 

condição de contorno de Riemann seja utilizada, já que essa é função da elevação e da 

velocidade normal ao contorno. E como esta é uma condição de contorno fracamente 

reflexiva, é capaz de reduzir as reflexões nos contornos abertos. Segundo Martin e 

Mccutcheon (1999), outra forma de reduzir a influência de reflexões do contorno no domínio 

é afastar o contorno aberto da região de interesse. 

4.2.1.4.3. Condições de contorno para equação de transporte de substância  

Na vertical, o fluxo difusivo através da superfície livre e do leito é zero (Eq.21 e 22), com 

exceção do fluxo de calor na superfície livre, resolvido pelo modelo de fluxo de calor, e de 

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

𝐷𝑉
𝐻

𝜕𝑐

𝜕𝜎
|
𝜎=0

= 0                                                                                                                                       (21) 

𝐷𝑉
𝐻

𝜕𝑐

𝜕𝜎
|
𝜎=−1

= 0                                                                                                                                    (22) 

Nos contornos abertos, durante a entrada de substância no domínio, uma condição de 

contorno é necessária. Porém, durante a saída de substância através do contorno aberto o 

processo deve ser livre e a concentração é determinada pela advecção do interior do domínio. 

Já os fluxos dispersivos através do contorno aberto são nulos para ambas as situações. 

Como durante a entrada de substância no domínio, através do contorno aberto, é necessário 

especificar a concentração da substância, e essa pode ser função da concentração que 

atravessou o contorno durante um período de saída de substância, uma condição de contorno 

especial pode ser utilizada para essa situação, conhecida como Thatcher-Harleman 

(THATCHER; HARLEMAN, 1972).  
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Essa condição de contorno é utilizada para evitar descontinuidade das concentrações na 

mudança de direção do escoamento através do contorno, como pode ocorrer ao longo do ciclo 

de maré. A partir da condição de contorno de Thatcher-Harleman é definido um tempo de 

retorno no contorno, correspondente ao tempo de transição da concentração no contorno que 

se estabeleceu durante a saída do escoamento através do contorno e a que é imposta no 

contorno originalmente. Assim, a variação da concentração da substância após uma mudança 

de direção no escoamento através do contorno ocorre de forma suave, seguindo uma função 

senoidal (DELTARES, 2014). 

Quatro tipos de perfis verticais podem ser especificados no contorno aberto: 1) perfil 

uniforme – a concentração é uniforme ao longo da vertical; 2) perfil linear – a concentração 

deve ser especificada na superfície e perto do fundo, sendo os valores intermediários 

interpolados; 3) perfil interrompido (“Step profile”) – igual o linear, porém a posição vertical 

de descontinuidade é fornecida; 4) perfil 3D – a série temporal de concentração é fornecida 

para cada camada do modelo 3D. 

4.2.1.4.4. Método numérico 

Anteriormente foi abordada a necessidade da solução numérica das equações apresentadas na 

seção 4.2.1.1. Os termos das derivadas apresentadas são discretizados a partir do método 

numérico de diferenças finitas atrasadas de terceira ordem para as derivadas horizontais e 

derivadas centradas de segunda ordem para as derivadas verticais. As derivadas espaciais são 

solucionadas em uma malha computacional do tipo Arakawa-C, onde as componentes da 

velocidade são calculadas nas faces das células e as variáveis escalares (como elevação da 

superfície, salinidade, temperatura) são calculadas no centro da grade numérica. Todas as 

derivadas espaciais na direção vertical do fluido são resolvidas nos centros das células. As 

derivadas temporais são solucionadas a partir do método implícito de direção alternada (ADI). 

Para a discretização espacial dos termos advectivos horizontais o Delft3D-FLOW permite o 

uso de três métodos: cíclico (STELLING; LEENDERTSE, 1992), WAQUA (STELLING, 

1984) e Flooding (STELLING; LEENDERTSE, 1992). No presente trabalho será utilizado o 

método cíclico, por ser apropriado para ambientes costeiros (DELTARES, 2014), além de ser 

considerado computacionalmente eficiente, acurado ao menos até segunda ordem e estável 

para valores de número de Courant até cerca de 10 (LESSER, 2009).  
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4.2.2. Implementação do modelo hidrodinâmico  

Na modelagem computacional um dos principais problemas está associado ao fornecimento 

de informações físicas no contorno do domínio. Um sistema de grades aninhadas 

bidimensionais (2DH) retangulares foi implementado com intuito de levar as informações de 

grades de menor resolução espacial e maior abrangência para grades aninhadas com 

incremento da resolução espacial até o domínio correspondente ao Sistema Estuarino da Ilha 

de Vitória (SEIV), o que será abordado na seção 4.2.2.1. Em seguida, é abordada a 

metodologia utilizada na definição das condições iniciais e demais condições de contorno no 

domínio final SEIV, a partir do qual será realizada a análise e avaliação dos resultados. 

Os resultados obtidos foram utilizados na validação, calibração e nas análises realizadas para 

alcançar os objetivos propostos. As simulações foram realizadas para três períodos distintos, 

em função da disponibilidade de dados: 

I) 10/03/1999 – 24/04/1999: período com disponibilidade de dados de corrente (Terceira 

Ponte) e elevação (Porto de tubarão). Simulações utilizadas na análise de sensibilidade 

e calibração do modelo hidrodinâmico. 

II) 12/07/2002 – 15/09/2002: período com disponibilidade de dados de corrente (estações 

St. Antônio e Maria Ortiz) e elevação (estações St. Antônio, Ilha das Caieiras, Maria 

Ortiz). Simulações utilizadas na análise de sensibilidade e calibração do modelo 

hidrodinâmico. 

III) 03/08/2012 – 16/10/2012: período com disponibilidade de dados de temperatura, 

salinidade e concentração de sedimento suspenso em 23 pontos ao longo da Baía de 

Vitória e de dados de vazão e descarga fluvial e de sedimento dos tributários da Baía 

de Vitória. Simulações utilizadas na validação da temperatura e salinidade e validação 

e calibração do sedimento suspenso. Além disso, simulações realizadas para esse 

mesmo período são utilizadas para avaliar o impacto do aprofundamento do canal 

estuarino na hidrodinâmica e transporte de sedimentos na Baía de Vitória, a partir de 

experimentos de sensibilidade. 

4.2.2.1. Sistema de grades aninhadas 

Para a simulação hidrodinâmica, foi implementado um sistema de grades aninhadas 

realizando um incremento da resolução espacial de três vezes a cada domínio: L1 - 1/12°, L2 - 
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1/36°, L3 – 1/108°; e SEIV – resolução variável entre 14 e 270 m com malha curvilínea 

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

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

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

meteorológica e astronônomica nos dados de elevação e velocidade fornecidos no contorno e 

a representação da variação espacial dessas variáveis ao longo do contorno aberto oceânico. 

Tabela 1: Configurações do sistema de grades aninhadas utilizado. 

Domínio Coordenadas Geográficas (graus decimais) Resolução 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 Variável (14-270m) 

  -20,217141 -40,203001   

 

Figura 5 – Delimitações das grades computacionais aninhadas. 
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Nos contornos abertos foram utilizadas condições de contorno de Riemann (VERBOOM; 

SLOB, 1984), sendo essas baseadas no método das características. Nas condições de Riemann 

os dados de elevação e velocidade são utilizados no cálculo das chamadas invariantes de 

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

𝑅 = 𝑈 ± 𝜂 √
𝑔

ℎ
                                                                                                                         (23) 

Onde, 𝑈 corresponde à velocidade normal ao contorno, 𝜂 à elevação da superfície, 𝑔 à 

aceleração da gravidade, e ℎ é a profundidade medida a partir do nível médio.  

Os dados de elevação da superfície e de velocidade normal ao contorno foram obtidos por 

meio de um aninhamento do domínio menor (e.g. L2) ao domínio maior (e.g. L1), onde os 

resultados do domínio maior são interpolados para cada elemento do contorno do domínio 

menor, com exceção do domínio L1. No domínio L1, os dados do contorno foram calculados 

com base em treze (13) harmônicos de maré (i.e., M2, S2, N2, K1, O1, Q1, Mf, Mm, M4, 

MS4, MN4). Os valores de amplitude e fase utilizados são provenientes do modelo global de 

maré TPXO (EGBERT; EROFEEVA, 2002), fornecidos em uma resolução de 1/4 de grau e 

interpolados para cada elemento de contorno aberto da grade do domínio L1. As séries de 

elevação e corrente aninhadas para os próximos domínios (L2, L3 e SEIV) são resultantes da 

maré astronômica e de forçantes atmosféricas (campo bidimensional de vento e pressão).  

Para todos os domínios foram definidas condições iniciais do tipo partida a frio para elevação 

da superfície e velocidades, ou seja, o modelo foi inicializado com elevação máxima (SEIV) 

ou zero (L1-L3) e velocidade nula.  

O fluxo da quantidade de movimento entre oceano e atmosfera foi parametrizado através da 

lei quadrática para a velocidade do vento, em que o coeficiente de fricção é calculado a partir 

da formulação de Large e Pond (1981) para os domínios L1, L2 e L3 e da formulação de 

Smith e Banke (1975) para o domínio SEIV. Para esses cálculos foram utilizados dados das 

componentes 𝑥 e 𝑦 da velocidade do vento a dez metros e da pressão atmosférica ao nível do 

mar, provenientes das reanálises-II do NCEP (NCEP2), com resolução temporal de 6h e 

espacial de 2,5°.  

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

computacional a partir de dados de batimetria global GEBCO08, com resolução espacial de 
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30 segundos, disponível em http://www.gebco.net/, e dados digitalizados de cartas náuticas 

(nº 1400, 1402 e 1403) disponibilizadas pela DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegação da 

Marinha do Brasil). 

 

Figura 6 – Grade computacional do domínio SEIV sobreposta à batimetria (a), destaque da região do canal de 

acesso ao Porto de Vitória (b). 

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

A inserção dos valores das profundidades e das altimetrias do SEIV foi realizada pelo uso do 

modelo digital de elevação cedido pelo Laboratório de Simulação de Escoamento com Livre 

(LABESUL), gerado através da compilação de uma série de dados, dentre os quais cita-se 
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digitalização de Cartas Náuticas (1401), levantamento batimétrico dos canais (RIGO, 2001) e 

levantamento altimétrico na região de manguezal. Além disso, nesse modelo foram utilizadas 

ortofotos para confecção e atualização da linha de costa (NASCIMENTO, 2013). Os canais de 

acesso ao Porto de Vitória e ao Porto de Tubarão foram atualizados, utilizando dados cedidos 

pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA) de levantamentos 

realizados por ecosondas multifeixe (Figura 7). 

 

Figura 7: Batimetria dos canais de acesso ao Porto de Vitória e ao Porto de Tubarão. 

Os dados altimétricos da região de mangue permitiram diferenciar estas regiões de locais de 

maior elevação, acima de 1m, porém os gradientes de altimetria na região de mangue não 

eram bem representados. Assim, a altimetria da região 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 região do mangue e cotas de aproximadamente 1m (NMM) nas regiões mais 

afastadas do canal. Os contornos do mangue foram considerados como a região em que 

ocorrem as maiores cotas, acima do NMM, e a altimetria na região de mangue, para maior 

parte da região de estudo, foi obtida a partir da interpolação linear entre os contornos 

superiores do mangue e o canal adjacente. 
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Esse conjunto de dados foi utilizado na obtenção do modelo digital de elevação interpolado 

para a grade do domínio SEIV, que foi utilizado na verificação do modelo hidrodinâmico e de 

transporte de sedimentos. Os dados interpolados para a grade computacional do domínio 

SEIV podem ser observados na Figura 6, onde a grade computacional encontra-se sobreposta 

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

 

Figura 8 - Batimetria da região de estudo interpolada para a grade numérica do domínio SEIV. 

4.2.2.3. Rugosidade de fundo 

A tensão de cisalhamento no fundo, utilizada na determinação da condição de contorno de 

fundo para as equações do momentum, é definida como função do coeficiente de rugosidade 

do fundo, conforme apresentado em 4.2.1.4.1 (Condições de contorno na vertical).  

Para definir o valor de rugosidade do fundo no domínio SEIV foi utilizado um preditor de 

rugosidade baseado em van Rijn (2007), no qual a altura da rugosidade é computada, variando 

no espaço e no tempo, com base na composição do fundo, campo de velocidades e de ondas 

(quando consideradas). O preditor de rugosidade é uma alternativa à consideração de um 

valor de rugosidade do fundo fixo para toda área de estudo, que pode trazer melhoras 
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significativas em simulações costeiras e estuarinas, como obtido por Swinkels et al. (2012), 

que demonstram uma melhor representação da variabilidade espacial no campo de correntes 

ao considerar a variação espacial da rugosidade do leito. 

A rugosidade de fundo é uma variável importante também em estudos de simulação 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 função de características do 

fundo determinadas pelo transporte de sedimento. 

Quatro tipos de rugosidade de fundo podem ser determinadas (VAN RIJN,1993; VAN RIJN; 

WALSTRA, 2003): rugosidade do grão (ks, grão); rugosidade da forma de fundo associada à 

onda (ks, w); rugosidade da forma de fundo associada à corrente (ks, c) e rugosidade de fundo 

aparente (ka). A formulação de van Rijn (2007) (Eq. 24) foi desenvolvida a partir da 

parametrização realizada com base nos resultados de diversos estudos realizados sobre esses 

tipos de rugosidade do fundo, relacionando a rugosidade do fundo (ks) com parâmetros 

hidrodinâmicos e de dinâmica sedimentar: 

𝑘 = min (√𝑘𝑠,𝑟2 + 𝑘𝑠,𝑚𝑟2 + 𝑘𝑠,𝑑
2 ,

ℎ

2
)                 (24) 

Onde, 𝑘𝑟 é a altura da rugosidade de ripples, 𝑘𝑚𝑟 de mega ripples, 𝑘𝑑 de dunas. Esses termos 

foram calculados com base no 𝑑50 e na magnitude da velocidade do escoamento, já que ondas 

de gravidade não foram solucionadas no modelo. As formulações desses parâmetros e maiores 

informações a respeito do preditor estão presentes em Deltares (2014) e van Rijn (2007). 

4.2.2.4. Modelo de vegetação 

Ao longo do canal estuarino, no escoamento principal, o cisalhamento no fundo é fortemente 

determinado pelas características locais do fundo (composição e formas de fundo). Em 

planícies de inundação dos rios e planícies de maré, a resistência do escoamento é 

determinada por uma combinação de fatores, como vegetação e formas de fundo. 

Para representação da resistência ao escoamento induzida pela vegetação de mangue na região 

de estudo, foi utilizado um modelo 3D de vegetação rígida, onde grupos de elementos da 

vegetação (e.g., tronco de árvores, raízes ou plantas) são representados no ponto de grade. 

Esses elementos são representados por cilindros rígidos no modelo de vegetação, e a 
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influência tridimensional da vegetação é considerada no modelo hidrodinâmico no arrasto e 

na turbulência. 

Esse modelo também é utilizado nas simulações 2DH, e para ambas as abordagens, são 

necessárias informações da vegetação, como o diâmetro da vegetação (D [m]), número de 

elementos de planta por unidade de área (n [𝑚−2]) e o coeficiente de arrasto da planta (CD), 

sendo que, n e D pode ser função da profundidade (n (z), D(z)). A influência da vegetação no 

arrasto leva a inclusão de um termo para força de fricção (F(z) [𝑁 𝑚−3], Equação 25) na 

equação do momentum.  

u(z) u(z) D(z) n(z)C
2

1
=F(z) Dw                                  (25) 

Quanto à turbulência, a influência da vegetação é representada com a inclusão de uma fonte 

extra de energia cinética turbulenta nas equações do modelo de turbulência, conforme 

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

O valor do coeficiente de arrasto da vegetação (CD) foi definido como igual a dois (2), com 

base na calibração 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 

árvores foi definida como 0,15 [árvores/m
2
] com base em levantamentos locais presentes no 

trabalho de Vale (2006). 

 

Figura 9: Medidas de salinidade e composição 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 à geometria de cada árvore, foi utilizado a esquematização realizada por Horstman et 
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al. (2013, Figura 10) para árvores do gênero Rhizophora, muito frequente na região de 

mangue da Baía de Vitória (VALE, 2006), sendo que em simulações 2DH foi utilizada a 

configuração da camada 2 (76 elementos de árvore de 24 mm de diâmetro) da Figura 10.  

 

Figura 10: Geometria do sistema de raízes de uma única árvore de Rhizophora, elaborada com base nos 

levantamento de Horstman et al.(2013). Fonte: Adaptado de Horstman et al.(2013). 

4.2.2.5. Condições iniciais e de contorno do domínio SEIV  

Foram definidas condições inicias do tipo partida a frio para elevação da superfície e 

velocidades, ou seja, o modelo foi inicializado com elevação máxima e velocidade nula. Para 

temperatura e salinidade foram campos uniformes com valores de 24ºC e 30, respectivamente, 

para todo domínio. Foi considerado um período de aquecimento de um mês para o modelo, 

período observado como superior ao tempo de residência da maior parte da região estuarina 

do domínio, garantindo que no período de análise dos resultados os campos de temperatura e 

salinidade já havia estabelicido uma distribuição horizontal representativa. 

Como condição de contorno na região oceânica foram impostas as informações de elevação e 

corrente do domínio L3, conforme descrito na seção 4.2.2.1, por meio da condição do tipo 

Riemann. Na região interna ao SEIV as condições de contorno para a modelagem 

hidrodinâmica foram as descargas provenientes de alguns dos tributários: rios Santa Maria da 

Vitória, Bubu, Itanguá, Aribiri e Marinho. 

Os dados de vento a dez metros e pressão atmosférica ao nível do mar NCEP II foram 
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interpolados para a grade de estudo, fornecendo condição de contorno de superfície a cada 

passo de tempo. Os dados NCEP II foram utilizados, apesar da baixa resolução espacial, em 

função da não disponibilidade de dados de estações meteorológicas locais para todos os 

períodos simulados, enquanto os dados das reanálises NCEP/DOE AMP-II (NCEP II), 

dispões de dados diários e mensais desde 1979 (KANAMITSU et al., 2002). 

Os dados de vazões utilizados para os tributários foram compilados a partir dados disponíveis 

no portal HidroWeb (2014), Sistema de Informações Hidrológicas da Agência Nacional de 

Águas (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 Evolução e Berços de Atracação do Porto de 

Vitória-ES, realizado entre os anos 2011 e 2013. São disponibilizadas no portal HidroWeb as 

médias diárias da vazão do Rio Santa Maria da Vitória para a estação em Santa Leopoldina, 

porém, os dados são referentes a medidas afastadas do contorno do domínio e por isso optou-

se por utilizar os dados fornecidos pelo IEMA para as simulações realizadas para o ano de 

2012, e para os demais períodos simulados os dados ANA/Hidroweb foram utilizados. Os 

dados fornecidos pelo IEMA referentes ao Rio Santa Maria da Vitória foram medidos sob a 

ponte da Rodovia Governador Mário Covas. 

As vazões residuais dos tributários 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 período de simulação. Os dados de temperatura e salinidade dos tributários foram 

adquiridos ao longo de um ciclo de maré de sizígia, sendo a média das medidas consideradas 

no contorno (Tabela 2). 

Tabela 2 - Vazão residual (~12,5h de medida) dos tributários da Baía de Vitória. Os valores foram obtidos ao 

longo de um ciclo de maré de sizígia. 

Tributário Data Vazão residual (m³/s) Temperatura (ºC) 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 Vitória 18/10/2012 13,75 24 0 

 

Na ausência de dados disponíveis para o rio Itanguá, este não foi considerado como contorno 

aberto do modelo hidrodinâmico. O canal dos escravos foi considerado como uma fonte 

pontual, com vazão de 0,064 𝑚3/𝑠 (15/10/2012), com o objetivo de representar a carga de 
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sedimento do tributário no modelo de transporte de sedimentos. 

Com base nas médias históricas dos dados da estação de Santa Leopoldina, o mês de outubro 

corresponde a um período de baixas vazões, com a média histórica (1960-2008) do mês 

abaixo de 10 m
3
/s, enquanto os meses de novembro a março apresentam médias históricas em 

torno de 20 m
3
/s (NASCIMENTO, 2013). Assim, a vazão considerada para as simulações 

realizadas para o ano de 2012 corresponde a um período de baixas vazões. 

Os dados da Tabela 2 foram utilizados nas simulações realizadas para o ano de 2012, 

utilizadas para a validação da temperatura, salinidade e sedimento suspenso, além dos 

experimentos do aprofundamento do canal do porto.  

Já para as simulações realizadas para o ano de 1999 e 2002, utilizadas na avaliação do modelo 

hidrodinâmico com base em dados medidos de corrente e elevação, os dados de vazão 

disponibilizados no portal HidroWeb para a estação de Santa Leopoldina correspondentes ao 

Rio Santa Maria da Vitória foram utilizados, sendo apenas esse rio considerado dentre os 

tributários. As médias diárias da vazão do Rio Santa Maria da Vitória, obtidas no portal 

HidroWeb, foram interpoladas linearmente no tempo para cada passo de tempo de simulação. 

Os dados de temperatura do Rio Santa Maria foram utilizados com base no trabalho de 

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

Para o contorno aberto oceânico os dados de temperatura e salinidade foram obtidos a partir 

das reanálises HYCOM/NCODA. As reanálises HYCOM/NCODA correspondem à 

resultados obtidos a partir do modelo hidrodinâmico HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean 

Model) com assimilações 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 são distribuídos em uma grade uniforme com 

resolução horizontal de 0.08º, entre 80.48°S e 80.48°N, e resolução vertical de 40 camadas 

(z). As reanálises são disponibilizadas para o período entre 1992 e 2012, cobrindo todos os 

períodos simulados. Os dados e maiores informações são disponibilizados no site do modelo: 

hycom.org. 

Os dados diários 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 condição de contorno do domínio SEIV. Os dados diários 

são interpolados linearmente para cada passo de tempo de simulação. Assim, os dados são 
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inseridos de maneira uniforme ao longo de todo o contorno aberto oceânico, mas variando o 

valor a cada passo de tempo.   

4.2.2.6. Verificação da modelagem hidrodinâmica 

Para realizar as análises de sensibilidade e calibração do modelo hidrodinâmico, os resultados 

obtidos foram comparados com dados medidos de corrente e elevação referentes ao mês de 

abril de 1999, adquiridos na região da Terceira Ponte (próximo à desembocadura da Baía de 

Vitória) e Porto de Tubarão, respectivamente. A comparação foi realizada para o período 

entre os dias 3/04/1999 e 18/04/1999, período coincidente entre os dados de elevação e 

velocidade medidos.  

A validação dos resultados hidrodinâmicos foi realizada com dados medidos de corrente e 

elevação de diferentes locais obtidos entre os meses de agosto e setembro de 2002: Santo 

Antônio - elevação (27/08/2002 – 15/09/2002) e corrente (27/08/2002 – 13/09/2002); Maria 

Ortiz - elevação (27/08/2002 –13/09/2002) e corrente (27/08/2002 –08/09/2002); Ilha das 

Caieiras - elevação (20/08/2002 –14/09/2002). Para a validação dos dados de salinidade e 

temperatura foram utilizados dados fornecidos pelo IEMA para vinte e três (23) pontos ao 

longo da Baía de Vitória (Figura 11). Para cada ponto foi medido um dado de superfície e um 

de fundo entre os dias 9 e 11 de outubro de 2012.  

 

Figura 11 - Localização dos pontos de coleta de dados de qualidade da água da Baía de Vitória (P-01 a P-23). 

As comparações entre as séries medidas e modeladas foram realizadas com base no cálculo 
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dos seguintes parâmetros estatísticos: índice de correlação de Pearson (r – Eq. 26); erro 

absoluto médio (MAE – Mean Absolut Error – Eq. 27); Raiz do Erro Quadrático Médio, ou 

como definido na literatura inglesa Root Mean Square Error – RMSE ou RMS (Eq. 28); e 

índice de concordância de Wilmott ou de similaridade (Id ou IAS – Eq. 29) (WILMOTT, 

1981). 

r = 
∑ (Pi-P̅)(Oi-O̅)n

i=1

(n-1)SPSo
                                                                                                           (26) 

MAE =   [n-1∑ |Pi − Oi|
n
i=1 ]                                                                                           (27) 

RMS =   [n-1∑ [P𝑖 − O𝑖]
2𝑛

𝑖=1 ]
1/2

                                                                                   (28) 

𝐼𝑑 = 1 −
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅|
2+  𝑛

𝑖=1 ∑ |𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅|
2𝑛

𝑖=1 )
                                                                              (29) 

Onde 𝑃𝑖 é o valor modelado para cada tempo 𝑖; 𝑂𝑖 é o valor medido para cada tempo 𝑖; n é a 

quantidade de dados; Sp é o desvio padrão dos valores modelados 𝑃𝑖; So é o desvio padrão dos 

valores medidos 𝑂𝑖. 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) mede o grau da correlação (e a direção dessa 

correlação - se positiva ou negativa) entre duas variáveis. O erro médio absoluto (MAE) não é 

tão utilizado na literatura como o RMS, apesar de ser útil para uma identificação da diferença 

média entre o dado estimado e o que se considera como referência. O RMS fornece um 

resultado sempre maior que o MAE, assim como observado nos resultados obtidos, o que 

ocorre em função da própria formulação 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 estão em perfeita 

concordância. 

Para os dados medidos de temperatura e salinidade, como não há 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 função das diferentes características associadas à dinâmica dos sedimentos coesivos e não 

coesivos, diferentes formulações são necessárias para simular o fluxo de sedimento na 

interface água-sedimento, e consequente erosão e deposição no fundo. 

O modelo de transporte de sedimento utilizado permite que sejam consideradas diferentes 

frações de sedimentos coesivos e não coesivos, e a interação das frações de sedimentos são 

computadas no modelo, porém, principalmente no âmbito da interação areia-lama, alguns 

processos ainda não são considerados (DELTARES, 2014). 

O transporte de sedimento é estimado separadamente para frações de sedimentos não coesivos 

e coesivos. O módulo de Transporte de Sedimento e morfologia do modelo Delft3D suporta o 

cálculo de transporte de sedimento em suspensão para sedimentos coesivos e como carga de 

fundo e suspenso para sedimentos não coesivos. 

Dentre as formulações disponibilizadas pelo modelo para o transporte de sedimentos não 

coesivos (>0,063 mm), a formulação de van Rijn (1993) é utilizada no presente trabalho, e 

para os sedimentos coesivos (≤ 0,063 mm) a formulação de Patheniades-Krone (Patheniades, 

1965) é utilizada. Assim, os fluxos devido à erosão e deposição são calculados de forma 

distinta para sedimentos coesivos e não coesivos, bem como a velocidade de queda de cada 

tipo de sedimento. 

O transporte de sedimentos em suspensão na coluna de água é calculado, no modelo 3D, 

utilizando a equação de advecção-difusão tridimensional para sedimento suspenso (Eq.30), de 

maneira semelhante ao realizado para constituintes conservativos, como salinidade e 

temperatura, mas com algumas diferenças. Dentre essas diferenças estão as trocas da 

substância entre o fundo e a coluna de água através do fluxo de sedimentos na interface dos 

meios. Além disso, há também efeitos como a influência do sedimento na densidade da água e 

a consequente redução da turbulência, além das mudanças na batimetria, provocadas pela 

constante erosão/deposição de sedimentos, que podem modificar o campo de velocidades. 
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𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑐(𝑙)

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑐(𝑙)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑤 − 𝑤𝑠

(𝑙))𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
−
𝜕

𝜕𝑥
(𝜖𝑠,𝑥

(𝑙)
𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑥
 ) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝜖𝑠,𝑦

(𝑙)
𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑦
)

−
𝜕

𝜕𝑧
(𝜖𝑠,𝑧

(𝑙)
𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
)  = 0                                                                                         (30)  

Na Eq.30, 𝑐(𝑙) representa a concentração da fração de sedimento (𝑙) em kg/m
3
; 𝑢, 𝑣 𝑒 𝑤 

representam as componentes da velocidade do escoamento em m/s; 𝜖𝑠,𝑥
(𝑙), 𝜖𝑠,𝑦

(𝑙)e 𝜖𝑠,𝑧
(𝑙) 

representam os coeficientes de difusividade turbulenta da fração de sedimento (𝑙) em m
2
/s e 

𝑤𝑠 é a velocidade de queda da fração de sedimento (𝑙) em suspensão em m/s. 

Em modelos 2DH, como realizado no presente trabalho, a equação tridimensional da 

advecção-difusão para sedimento suspenso é 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 concentrações, a velocidade de queda de uma única 

partícula de sedimento é reduzida devido à presença de outras partículas. Para representar o 

impedimento provocado pelas outras partículas de sedimento é estimada a velocidade de 

queda do sedimento na mistura sedimento-fluido como função da concentração de sedimento 

e da velocidade de queda não impedida de cada fração de sedimento presente, com base em 

Richardson e Zaki (1954) (DELTARES, 2014): 

𝑤𝑠 
(𝑙) = (1 −

𝑐𝑠
𝑡𝑜𝑡

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
)

5

𝑤𝑠,0
(𝑙)
                                                                                                                 (31) 

Onde, 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 é a densidade de referência (utilizado como o valor padrão de 1600 kg/m
3
), 𝑤𝑠,0

(𝑙)
 é 

a velocidade de queda “básica” da fração (𝑙) em m/s, e 𝑐𝑠
𝑡𝑜𝑡é a concentração total 

(considerando todas frações (𝑙)) de sedimento em kg/m
3
. 

4.3.1.2. Condições iniciais e de contorno 

Para solucionar a equação de advecção-difusão, 2DH ou 3D, é necessário definir condições 

iniciais e de contorno, como descrito para o modelo hidrodinâmico. 

Assim como para outros constituintes conservativos, como temperatura e salinidade, a 
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condição inicial para as frações de sedimento podem ser especificadas como: (i) um valor 

global de concentração para cada fração; (ii) campo de concentrações inicial variável no 

espaço de um arquivo de restart obtido de uma simulação anterior e (iii) campo de 

concentrações inicial variável no espaço e interpolado para a grade.  

Em muitos casos as concentrações de sedimento não coesivo se adaptam rapidamente à 

condição de equilíbrio, assim, no caso de uma partida a frio onde o modelo hidrodinâmico 

também levará um tempo para estabilizar, uma concentração uniforme nula para as frações 

não coesivas é normalmente adequada (DELTARES, 2014).  

Portanto, um campo de concentrações inicial variável no espaço foi definido apenas para os 

sedimentos coesivos, enquanto os não coesivos foram inicializados com concentração 

uniforme e nula. 

Como condição de contorno vertical, na superfície livre o fluxo difusivo vertical é 

considerado nulo, assim como descrito anteriormente para constituintes conservativos. 

−𝑤𝑠 
(𝑙)𝑐 (𝑙) − 𝜖𝑠,𝑧

(𝑙)
𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
 =  0, em 𝜎 = 0                                                                                   (32)  

Sendo 𝜎 = 0 na superfície livre. 

A troca de material em suspensão com o fundo é modelada a partir da estimativa dos fluxos 

entre a coluna de água e o fundo, que são calculados a partir de formulações específicas a 

cada tipo de sedimento (coesivo/não coesivo). Esses fluxos são então considerados como 

fontes e sumidouros para a coluna de água (ou camada de fundo no 3D) em cada célula 

computacional. Os fluxos também são utilizados para computar a variação do leito. Assim, a 

condição de contorno de fundo é dada por: 

−𝑤𝑠 
(𝑙)𝑐 (𝑙) − 𝜖𝑠,𝑧

(𝑙)
𝜕𝑐(𝑙)

𝜕𝑧
 =  D(l)−𝐸(𝑙), em 𝜎 = −1                                                                   (33) 

onde, D(l) é a taxa de deposição da fração de sedimento (𝑙) [kg m
-2

 s
-1

] e E(l) é a taxa de 

erosão da fração de sedimento (𝑙) [kg m
-2

 s
-1

]. 

Quando a simulação é tridimensional, as concentrações ao longo dos contornos abertos podem 

ser definidas como tendo uma distribuição vertical uniforme, linear ou escalonada. Também 

pode especificar-se o tempo de retorno “Thatcher-Harleman” para simular a reentrada de 
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material que fluiu para fora do modelo após direção de fluxo reverso, como descrito para os 

demais constituintes conservativos a respeito da condição de contorno aberto. 

4.3.1.3. Sedimento não coesivo 

Na formulação de van Rijn (1993) o transporte de sedimento abaixo e acima da altura de 

referência de van Rijn é definido como carga de fundo e carga suspensa, respectivamente. A 

altura de referência é função da profundidade local, de um fator de referência e da altura de 

rugosidade do fundo, como proposto por van Rijn (1993), sendo limitada a um máximo de 

20% da profundidade. 

Em simulações bidimensionais integradas na vertical (2DH) a equação 3D de advecção-

difusão é aproximada para sua forma integrada na vertical (LESSER, 2009, p.20): 

𝜕ℎ𝑐̅(𝑙)

𝜕𝑡
+ 𝑈̅

𝜕ℎ𝑐̅(𝑙)

𝜕𝑥
+ 𝑉̅

𝜕ℎ𝑐̅(𝑙)

𝜕𝑦
− 𝐷𝐻

𝜕2ℎ𝑐̅(𝑙)

𝜕𝑥2
− 𝐷𝐻

𝜕2ℎ𝑐̅(𝑙)

𝜕𝑦2
= ℎ𝑆                                              (34)  

onde, 

𝑆 =
𝑐𝑒̅𝑞 − 𝑐̅

𝑇𝑠
                                                                                                                                                    

sendo, 𝑆 um termo de fonte de sedimento [𝑘𝑔/𝑚3/s], 𝑈̅  𝑒 𝑉̅ são as componentes horizontais 

na direção x e y [m/s], respectivamente, da velocidade integrada na vertical 𝑈⃗⃗ ; 𝐷𝐻 é o 

coeficiente de dispersão horizontal [𝑚2/𝑠] 𝑐̅ é a concentração de sedimento média na vertical 

[𝑘𝑔/𝑚3], 𝑐𝑒̅𝑞 é a concentração de equilíbrio de sedimento média na vertical [𝑘𝑔/𝑚3] como 

descrito por van Rijn (1993) e 𝑇𝑠 é uma escala de tempo de adaptação [s]. 

𝑇𝑠 é determinado como (Galappatti, 1983): 

𝑇𝑠 =
ℎ

𝑤𝑠
𝑇𝑠𝑑  

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

analiticamente como função da velocidade de cisalhamento no fundo (𝑢∗) e 𝑤𝑠. 

Onde, 𝑢∗ induzido pela corrente (𝑢 ∗,𝑐
′ ) é dado por: 

𝑢 ∗,𝑐
′ = (0,125 𝑓𝑐

′)0.5𝑈̅  
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onde, 𝑓𝑐
′ é um fator de fricção relacionado à corrente [-]. 

O transporte como carga de fundo é calculado pela formulação de van Rijn (1993) a partir da 

Eq. 35. 

|𝑆𝑏| = 𝑓𝑏𝑒𝑑 𝜂 × 0,5 𝜌𝑠𝑑50𝑢∗𝐷∗
−0,3𝑇𝑎                                                                                                (35) 

Na Eq. 35 𝐷∗ é o diâmetro adimensional da partícula (Eq. 36), 𝑇𝑎 é a tensão adimensional de 

cisalhamento do fundo (Eq. 37) 

𝐷∗ = 𝑑50 [
(𝑠 − 1)𝑔

𝜗2
]

1
3

                                                                                                                         (36) 

𝑇𝑎 =
𝜏𝑏
′  − 𝜏𝑏,𝑐𝑟
𝜏𝑏,𝑐𝑟

                                                                                                                                    (37) 

Nas Eq. 35 a 37, 𝑆𝑏 é a taxa de transporte de sedimento como carga de fundo (kg/m/s); 𝑓𝑏𝑒𝑑 é 

o fator de calibração; 𝜂 é a disponibilidade relativa de sedimento no fundo; 𝑑50 é a mediana 

do diâmetro dos sedimentos (m); 𝜌𝑠 é a densidade do sedimento (kg/m
3
); 𝑠 é a densidade 

relativa do sedimento; 𝜗 é a viscosidade turbulenta na horizontal (m
2
/s); e 𝜏𝑏,𝑐𝑟 é a tensão 

crítica de cisalhamento de fundo para iniciar o transporte de sedimento (N/m
2
) e 𝜏𝑏

′  é a tensão 

de cisalhamento no fundo. Nessa formulação de van Rijn (1993), 𝜏𝑏,𝑐𝑟 é calculado em função 

do diâmetro do grão e de um parâmetro calculado com base na curva clássica de Shields, 

modelada por van Rijn (1993) em função de 𝐷∗. 

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

(1993). A formulação utilizada no modelo depende do diâmetro do sedimento em suspensão: 

𝑤𝑠,0
(𝑙) =

{
 
 

 
 (𝑠(𝑙) − 1)𝑔𝐷𝑠

(𝑙)2,                                                           65 µ𝑚 < 𝐷𝑠 ≤ 100 µ𝑚 

10𝜈

𝐷𝑠
(√1 + 0.01(𝑠(𝑙) − 1)𝑔 𝐷𝑠

(𝑙)3 − 1) ,                 100 µ𝑚 < 𝐷𝑠 ≤ 1000 µ𝑚 

1,1 √(𝑠(𝑙) − 1)𝑔𝐷𝑠
(𝑙),                                                  1000 µ𝑚 < 𝐷𝑠                           

 

onde, 𝑠(𝑙) é a densidade relativa (𝜌𝑠
(𝑙)/𝜌) da fração de sedimento (𝑙); 𝐷𝑠

(𝑙)
 é o diâmetro 

representativo da fração de sedimento (𝑙), sendo considerado igual a mediana do diâmetro da 

fração (𝑙) no presente trabalho; e 𝜈 é a viscosidade cinemática da água. 
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4.3.1.4. Sedimento coesivo 

O transporte de sedimento coesivo foi modelado a partir da formulação de Partheniades-

Krone (PARTHENIADES, 1965), onde os fluxos devido à erosão (E, em kg/m/s) e deposição 

(D, kg/m/s) são calculados conforme as Eq. 38 a 42. 

𝐸 = 𝑀𝑆𝑒(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑒) ;    𝐷 = 𝑤𝑠𝑐𝑏𝑆𝑑(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑑)                                                                          (38) 

Sendo, 

𝑆𝑒(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑒) = (
𝜏𝑐𝑤
𝜏𝑐𝑟,𝑒

− 1) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜏𝑐𝑤 > 𝜏𝑐𝑟,𝑒    𝑒                                                                               

𝑆𝑒(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑒) = 0,        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜏𝑐𝑤 ≤ 𝜏𝑐𝑟,𝑒                                                                                        (39) 

𝑆𝑑(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑑) = (
𝜏𝑐𝑤
𝜏𝑐𝑟,𝑑

− 1) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜏𝑐𝑤 > 𝜏𝑐𝑟,𝑑    𝑒                                                                                

𝑆𝑑(𝜏𝑐𝑤, 𝜏𝑐𝑟,𝑑) = 0, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝜏𝑐𝑤 ≤ 𝜏𝑐𝑟,𝑑                                                                                       (40) 

Nas Eq. 38 a 40, 𝐸 (kg/m
2
/s); 𝐷 (kg/m

2
/s); 𝑀 é o parâmetro de erosão (kg/m

2
/s); 𝑤𝑠 é a 

velocidade de queda do sedimento (m/s); 𝑐𝑏 é a concentração de sedimento próximo ao fundo 

(kg/m
3
), modelo 3D ou na coluna de água (2DH); 𝜏𝑐𝑤 máxima tensão de cisalhamento devido 

a correntes e ondas (N/m
2
); 𝜏𝑐𝑟,𝑒 é a tensão de cisalhamento crítica para erosão (N/m

2
); 𝜏𝑐𝑟,𝑑 é 

a tensão de cisalhamento crítica para deposição (N/m
2
). Como não serão consideradas tensões 

de cisalhamento devido a ondas de gravidade, 𝜏𝑐𝑤 = 𝜏𝑏. 

Para velocidade de queda do sedimento para sedimentos coesivos, para o qual o modelo não 

possui formulação previamente implementada, a velocidade de queda (𝑤𝑠) foi estimada a 

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

𝑤𝑠 =
𝜈

𝑑
𝑑∗ [38,1 + 0,93𝑑∗

12

7 ]

−7/8

                                                                                                       (41)  

sendo, 

𝑑∗ = (
(
𝜌𝑠
𝜌
−1)g

𝜈2
)

1/3

𝑑50   
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onde, 𝑑50 na formulação original representava o diâmetro da partícula de sedimento e 𝑑∗ é o 

diâmetro adimensional da partícula de sedimento. 

Essa formulação foi escolhida devido à simplicidade na implementação e coerência com 

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

A formulação 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 último autor conta 

com dados de sedimento de diâmetros menores que 0,062 mm, o que garantiu um bom ajuste 

da formulação para estes diâmetros mais finos, quando comparado o resultado da formulação 

obtida com os dados originais (ZHIYAO et al., 2008). 

Os processos de floculação e consolidação dos sedimentos não são modelados, bem como não 

são representados no modelo os efeitos da biota, influenciando a consolidação e resistência a 

erosão. A floculação é, entre outros, função do tamanho da partícula, concentração, 

temperatura, salinidade e matéria orgânica (RIJN, 1993). Porém, uma velocidade de queda 

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

A floculação tende a ocorrer com os sedimentos coesivos em águas salgadas, com o grau de 

floculação dependendo da salinidade da água. Esses flocos são muito maiores que as 

partículas individuais de sedimento e por isso assentam com maior velocidade. Com o 

objetivo de simular essa dependência da salinidade, duas velocidades de queda da partícula e 

uma salinidade máxima são definidas para cada classe (𝑙) de sedimento. A primeira 

velocidade (𝑤𝑠,𝑓
(𝑙)

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

segunda (𝑤𝑠,𝑚𝑎𝑥
(𝑙)

) em águas com salinidade igual à máxima salinidade (𝑆𝑚𝑎𝑥). Assim, a 

velocidade de queda (𝑤𝑠,0
(𝑙)

) é calculada como: 

𝑤𝑠,0
(𝑙) = {

𝑤𝑠,𝑚𝑎𝑥
(𝑙)

2
(1 − cos (

𝜋𝑆

𝑆𝑚𝑎𝑥
)) + 

𝑤𝑠,𝑚𝑎𝑥
(𝑙)  , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 > 𝑆𝑚𝑎𝑥 

𝑤𝑠,𝑓
(𝑙)

2
 (1 + cos (

𝜋𝑆

𝑆𝑚𝑎𝑥
)  ) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥                      (42) 

Porém, a influência da turbulência na floculação ou a quebra dos flocos não são modeladas. 

Com relação à dependência da floculação em relação à salinidade, experimentos em 

laboratório demonstraram que a floculação rapidamente atinge um equilíbrio em salinidades 

entre 5 e 10 quando a concentração de sedimento é menor que 1000 mg/L (KRONE, 1962). 
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Para concentrações superiores, um aumento quase linear da velocidade de queda com a 

salinidade pode ser observada (OWEN, 1970; ALLERSMA, 1967; apud VAN RIJN, 1993).  

As máximas concentrações de sedimento relatadas para a área de estudo (Baía de Vitória) 

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 partícula a uma salinidade máxima de 8.  

4.3.1.5. Atualizações morfológicas 

Para considerar as modificações do fundo a partir de uma atualização morfológica, a 

batimetria pode ser dinamicamente atualizada a cada passo de tempo, o que é uma das 

vantagens do acoplamento online em relação a uma simulação off-line da morfologia, uma 

vez que isso implica na capacidade da simulação hidrodinâmica ser realizada com a batimetria 

sendo atualizada constantemente. 

Em cada passo de tempo, a mudança na massa do material de fundo é calculada, o que ocorre 

como resultado dos termos de fontes e sumidouros e dos gradientes de transporte. Essa 

mudança na massa é então traduzida em mudanças na altura do fundo baseado na densidade 

de fundo seco (𝜌𝑑𝑟𝑦) de cada fração de sedimento: 

𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑡
=

𝐷−𝐸

𝜌𝑑𝑟𝑦 
             (43) 

onde, 𝑧𝑏 é a altura do fundo [m]. 

A atualização morfológica é opcional e o início da atualização pode ser definido para cada 

simulação, permitindo iniciar a atualização após o aquecimento do modelo hidrodinâmico, por 

exemplo. 

No presente trabalho a profundidade foi mantida constante nas simulações de transporte de 

sedimento, ou seja, a atualização morfológica não foi considerada. Assim, a erosão e 

deposição influenciam a massa de sedimento disponível abaixo do fundo, o qual se encontra 

em uma profundidade constante ao longo da simulação.  

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

uniformemente misturado, com uma camada única de sedimento sendo considerada onde o 
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sedimento é depositado e todas as frações estão disponíveis para erosão; (ii) um fundo em 

camadas estratigráficas, com múltiplas camadas de sedimento, onde apenas o sedimento da 

camada superior está disponível para erosão. 

4.3.2. Implementação do modelo de transporte de sedimentos  

A modelagem do transporte de sedimentos foi realizada para o período entre 03/08/2012 – 

16/10/2012, conforme descrito em 4.2.2, onde o modelo hidrodinâmico, que é simulado de 

forma acoplada (on-line e one way) ao do transporte de sedimento, é descrito. O domínio 

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

No modelo de composição do fundo utilizado nas simulações de transporte de sedimento o 

fundo é considerado uniformemente misturado, sendo representado como uma camada 

vertical única de sedimento, onde o sedimento é depositado e todas as frações estão 

disponíveis para erosão. Assim, considera-se a variação horizontal da granulometria do 

sedimento que compõe o fundo, porém, em função da falta de dados disponíveis, não é 

considerada a variação vertical do depósito sedimentar disponível para erosão. 

Muitos dos parâmetros (e.g., velocidade de queda da partícula e tensões críticas) das 

formulações do modelo de transporte de sedimentos, coesivo e não coesivo, são função da 

mediana do diâmetro do sedimento de fundo (𝑑50), e como a variação espacial do 𝑑50 foi 

definida, então esses parâmetros apresentam variação espacial no domínio. 

4.3.2.1. Distribuição da mediana do diâmetro do sedimento de fundo  

A distribuição da mediana do diâmetro do sedimento de fundo (𝑑50) na área de estudo foi 

definida nos trabalhos de D’Agostini (2005), Bastos et al. (2007), Brant (2012) e Veronez et 

al. (2009). Na Baía de Vitória e Canal da Passagem, os dados de composição do fundo de 

D’Agostini (2005) foram utilizados. A autora divide a faixa de diâmetros correspondentes à 

silte em: silte fino, silte médio, silte grosso e silte muito grosso, segundo a classificação de 

Blott e Pye (2001). Apesar da maior quantidade de pontos levantados na Baía de Vitória 

utilizados em Veronez et al. (2009), os autores não discretizam em classes as granulometrias 

inferiores à 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 Baía do Espírito Santo e 

região oceânica adjacente. Além disso, o valor de 0,020 mm (6,5 phi) foi definido para a 



69 

 

região de mangue com base no trabalho de Vale (2006).  

Os mapas de distribuição de 𝑑50 citados foram digitalizados e interpolados para a grade do 

domínio SEIV (Figura 12).  

 

Figura 12 - Mapa da mediana da granulometria (𝑑50) interpolada para a grade do domínio SEIV, com base nos 

dados de D’Agostini (2005) e Brant (2012). A área de mangue é representada em verde. 

4.3.2.2. Definição das frações de sedimentos definidas para as simulações  

Com base nos valores de 𝑑50 presentes na região de estudo (Figura 12), sete (7) frações (𝑙) 

distintas foram definidas para as simulações (Tabela 3). As sete frações foram definidas com 

base na classificação da American Geophysical Union - AGU (LANE, 1947) do tamanho de 

grãos. O valor de 𝑑50 considerado para os cálculos no modelo corresponde ao valor médio do 

intervalo de valores da fração. Assim, na Figura 12 também é possível observar a distribuição 

espacial das sete frações consideradas. 
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Tabela 3- Definição das frações sedimento utilizadas no modelo de transporte de sedimentos. O valor de 𝑑50 

considerado no modelo corresponde ao valor médio do intervalo de valores da fração.   

Nome da fração Milímetros Micrometros Phi (𝜙) 

Silte fino 0,016 a 0,008 16 a 8 6 a 7 

Silte medio 0,031 a 0,016 31 a 16 5 a 6 

Silte grosso 0,062 a 0,031 62 a 31 4 a 5 

Areia muito fina 0,125 a 0,062 125 a 62 3 a 4 

Areia fina 0,25 a 0,125 250 a 0,125 2 a 3 

Areia media 0,5 a 0,25 500 a 250 1 a 2 

Areia grossa 1 a 0,5 1000 a 500 0 a 1 

 

4.3.2.3. Definição dos parâmetros do modelo de transporte de sedimento para a 

região de estudo 

A partir da distribuição de sedimentos não coesivos, parâmetros como a tensão crítica de 

erosão e deposição e velocidade de queda da partícula são calculados pelo modelo de van Rijn 

(1993), portanto esses parâmetros variam no espaço.  

A partir da distribuição dos sedimentos coesivos (𝑑50 ≤ 0,063 mm) definiu-se a distribuição 

espacial apenas da velocidade de queda da partícula, calculada como função da granulometria. 

Porém, a tensão crítica de erosão e deposição e a taxa de erosão dos sedimentos coesivos não 

são unicamente dependentes da granulometria e variam em função de variáveis diversas, 

como a porosidade do fundo, grau de consolidação do sedimento, teor de matéria orgânica e 

de areia e atividade biológica (e.g., bioturbação) (VAN RIJN, 1993). 

Segundo van Rijn (1993) os valores de tensão crítica de erosão, obtida por diversos 

pesquisadores, é maior que a tensão crítica de deposição, o que também é relatado por Clarke 

e Elliot (1998) e  Lindsay et al.(1996). Não há na literatura uma formulação genérica e bem 

aceita para a tensão crítica de erosão e deposição ou para a taxa de erosão de sedimentos 

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

Em função da indisponibilidade de informações locais acerca desses parâmetros, a tensão 

crítica de erosão e deposição, e o parâmetro de erosão do modelo de Partheniades-Krone 

foram utilizados como parâmetros de calibração do modelo de transporte de sedimento. 

A densidade específica e densidade de fundo seco das frações foram determinadas de acordo 

com o tipo de sedimento da fração, coesivo ou não coesivo, e com base nas características 
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locais do sedimento, relatados na literatura. 

A densidade específica (𝜌𝑠) do quartzo e de minerais da argila é de aproximadamente 2650 

𝑘𝑔/𝑚3. E a densidade de fundo seco (𝜌𝑑𝑟𝑦) é calculada como (VAN RIJN, 1993): 

𝜌𝑑𝑟𝑦 = (1 − 𝑝)𝜌𝑠   

onde, 𝑝 é a porosidade do depósito sedimentar. 

A porosidade do material sedimentado é comumente relacionada com seu histórico de 

deposição. A perda de compactação ocorre quando o sedimento que estava em suspensão 

assenta. Depósitos sedimentares naturais comumente são compostos por uma grande 

variedade de diâmetros diferentes, o que proporciona uma porosidade baixa, uma vez que os 

espaços entre sedimentos mais grossos são preenchidos pelos mais finos. Assim, a porosidade 

é função do grau de seleção do depósito. 

Areias grossas mal selecionadas (vários diâmetros) possuem uma porosidade de cerca de 

40%, enquanto, areias finas com maior grau de seleção apresentam uma porosidade de até 

45% (VAN RIJN, 1993). 

A partir dos resultados de D’Agostini (2005) é possível observar que a maior parte da Baía de 

Vitória apresenta um grau de seleção dos sedimentos entre mal a muito mal selecionados, com 

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

Sedimentos coesivos apresentam maior porosidade que sedimentos não coesivos, podendo 

apresentar valores de porosidade de até 80% (VAN RIJN, 1993). Assim, a densidade de fundo 

seco de cada fração foi calculada com base no mapa do grau de seleção dos sedimentos de 

D’Agostini (2005) e no tipo de sedimento da fração. Para as frações de sedimento não coesivo 

considerou-se uma porosidade de 40% e para as frações de sedimento coesivo a porosidade 

considerada foi de 80% (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Parâmetros utilizados no modelo de transporte de sedimento. Onde, p é porosidade. 

Parâmetro Descrição Valor 

𝜌𝑠 [kg/m
3
] Densidade específica dos sedimentos 2650  

𝜌𝑑𝑟𝑦 

[kg/m
3
] 

Densidade de fundo seco para sedimentos coesivos (p=80%) 530  

𝜌𝑑𝑟𝑦 

[kg/m
3
] 

Densidade de fundo seco para sedimentos não coesivos 

(p=40%) 
1590  

𝑤𝑠 [mm/s] Velocidade de queda (sedimento coesivo) 
0,096 a 1,8; com variação 

espacial. 

 

4.3.2.4. Condições iniciais e de contorno do domínio SEIV  

Na definição da condição inicial de concentração de sedimento suspenso foram utilizados os 

valores de concentração fornecidos pelo IEMA para três períodos distintos: 27-29 de junho de 

2013, 9-11 de outubro de 2012 e 5, 6 e 12 de junho de 2012. Para cada período foi 

disponibilizada uma medida de superfície e uma de fundo de concentração de sedimento 

suspenso em cada um dos 23 pontos de coleta (Figura 11) realizada na Baía de Vitória 

referente ao Monitoramento Ambiental das Obras de Dragagem de Aprofundamento e de 

Derrocagem do Canal de Acesso, Bacia de Evolução e Berços de Atracação do Porto de 

Vitória-ES (DTA/CODESA, 2013). Os valores médios referentes a cada ponto foram 

calculados e interpolados para a grade do domínio SEIV. Os valores variaram entre 8 e 31 

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

Como condição de contorno na região oceânica foi fornecido o valor constante e uniforme ao 

longo de todo contorno de 6 mg/L, correspondente a uma medida realizada na área de bota 

fora da dragagem, próximo ao contorno aberto oceânico, em um dos dias abrangidos pelo 

período de simulação.  

Para a condição de contorno dos tributários foram utilizados dados de transporte de sedimento 

medidos nos mesmos instantes das vazões, apresentadas anteriormente (Tabela 2). Os dados 

utilizados nos contorno abertos continentais, dos tributários da Baía de Vitória, para 

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

Os dados de descarga sólida em suspensão foram medidos a cada três horas cobrindo um ciclo 

de maré, sendo fornecida no contorno a média obtida das medidas.  
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Tabela 5- Descarga sólida em suspensão referente aos tributários considerados. Datas dos levantamentos 

indicadas na Tabela 6.     

  Descarga sólida em suspensão (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 sólida de leito não foi considerada para o Canal dos Escravos, por esse ter sido 

representado como fonte pontual e não como um contorno aberto, abordagem utilizada por 

conta da resolução da grade. Os dados de descarga sólida 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 área de 0,076 𝑚2. 

Tabela 6- Dados de descarga sólida de leito fornecidos pelo IEMA para os tributários. 

Tributário 
Acumulado armadilha 

(g) 

Tempo de fundo 

(s) 

Descarga sólida do 

material de leito 

(Kg/m s) 

Velocidade 

média 

(m/s) 

Data 

Aribiri 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 fração de sedimento consideradas no modelo foram 

definidas com base na composição do leito no local das medidas (Tabela 7) fornecidas pelo 

IEMA. A carga suspensa foi considerada como composta apenas pelas frações de sedimento 

coesivo (frações de silte) e a de fundo pelas frações de sedimento não coesivo (frações de 

areia). 
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Tabela 7- Composição do material de leito nos pontos de medidas das descargas dos tributários 

 
Composição relativa da massa do material de leito (%) 

Phi (𝜙) 6 a 7 5 a 6 4 a 5 3 a 4 2 a 3 1 a 2 0 a 1 

Fração 
Silte 

fino 

Silte 

médio 

Silte 

grosso 

Areia muito 

fina 

Areia 

fina 

Areia 

média 

Areia 

grossa 

Canal dos Escravos 4,2 1,21 1,88 6,77 29,47 56,47 
 

Rio Santa Maria da 

Vitória 
15,21 3,08 2,06 27,64 30,41 9,39 12,21 

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. Verificação do modelo de transporte de sedimentos 

Na verificação do modelo de transporte de sedimentos, os resultados de concentração de 

sedimento suspenso foram comparados com os dados medidos na Baía de Vitória no ano de 

2012. 

Foram utilizados dados de concentração de sedimento suspenso cedidos pelo IEMA referentes 

aos 23 pontos de monitoramento na Baía de Vitória. Estas amostras realizadas ao longo da 

Baía de Vitória são pontuais e abrangem coletas de superfície e fundo para períodos distintos, 

sendo as medidas referentes ao período entre 9-11 de outubro de 2012 o conjunto de dados 

selecionados para verificação do modelo. Esse período foi selecionado por ser o mais próximo 

ao período de medidas das descargas do Rio Santa Maria da Vitória, principal tributário da 

Baía de Vitória.  

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

aprofundamento do canal estuarino 

Para identificar os possíveis impactos de dragagens de aprofundamento do canal de acesso ao 

Porto de Vitória na hidrodinâmica e transporte sedimentar da Baía de Vitória, são simulados 

dois experimentos numéricos: (i) identificado como Referência, no qual a batimetria utilizada 

é referente a um período anterior ao projeto de dragagem do porto, obtida com base na carta 

náutica 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 Vitória, 

com base no projeto de dragagem de CODESA (2010). O período de simulação de cada 

experimento (~28 dias) é o mesmo utilizado na verificação do modelo de transporte de 
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sedimentos, abrangendo dois ciclos de sizígia/quadratura. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRAÇÃO DO MODELO 

HIDRODINÂMICO 

A calibração do modelo hidrodinâmico em regiões costeiras, estuarinas e em águas interiores 

é frequentemente realizada com base na resolução espacial da grade numérica, passo de 

tempo, condições de contorno, rugosidade do fundo, viscosidade turbulenta, utilização do 

modelo no modo tridimensional (3D) ou bidimensional integrado na vertical (2DH) e 

representação do efeito de áreas com presença de vegetação, como mangue ou marisma 

(TOBÓN, 2002; GARCIA; GONÇALVES, 2011; HORSTMAN et al., 2013; RIBAS, 2004). 

A grade numérica utilizada possui uma resolução espacial na horizontal de cerca de 25x60 m 

na região correspondente ao local dos dados medidos. Um passo de tempo de 15 segundos foi 

utilizado, de forma a garantir valores de número de Courant em torno de 10 para todo domínio 

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

Uma segunda grade, com resolução variável entre 4 e 260 m foi também implementada e 

avaliada para a região de estudo (LACERDA et al., 2015; CURBANI, 2016), e apesar dos 

resultados satisfatórios obtidos, essa não foi utilizada no presente trabalho devido ao aumento 

considerável no custo computacional, com impacto significativo em simulações 3D e de 

transporte de sedimento acoplado com a hidrodinâmica, como realizado. 

Para a representação do efeito da vegetação de mangue na hidrodinâmica local foi utilizado 

um modelo de vegetação rígida (descrito em 4.2.2.4). Melhores resultados foram obtidos por 

outros autores com esse método, tanto em relação a outros modelos de vegetação, quanto ao 

uso de um valor de rugosidade de fundo adaptado (HORSTMAN et al., 2013; HORSTMAN, 

2014; LACERDA et al., 2015).  

Quanto à rugosidade de fundo, Nascimento (2013) avaliou a sensibilidade do modelo para 

diferentes valores de altura da rugosidade de fundo, para a mesma região de estudo, indicando 

que o modelo não foi sensível à variação do parâmetro no ponto de medida analisado. A 

sensibilidade do modelo à rugosidade de fundo não 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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representação da variabilidade espacial do parâmetro.   

Nascimento (2013) também comparou os resultados obtidos a partir de diferentes formas de 

fornecer condição de contorno de maré astronômica ao modelo hidrodinâmico. O 

aninhamento de grades (downscalling), utilizando dados de um modelo global de maré, 

semelhante ao realizado no presente trabalho, apresentou resultados tão satisfatórios quanto o 

fornecimento de dados obtidos a partir de medidas locais de elevação. Assim, em função das 

vantagens do uso do aninhamento de grades na imposição de informações no contorno, como 

a representação das variações espaciais das forçantes ao longo de todo contorno oceânico, 

optou-se por tal abordagem. Além disso, o uso de dados de modelos globais no contorno torna 

menos custosa a simulação, por não demandar a aquisição de dados em campo para as 

condições de contorno. 

Dentre as principais forçantes que atuam em um sistema costeiro tem-se: a maré e a 

circulação induzida por vento e por gradiente de densidade (LE HIR et al., 2000). A 

representação dessas forçantes no modelo é avaliada na seção 5.1.2. 

A maré pode ser dividida em astronômica e meteorológica, sendo a maré meteorológica 

frequentemente definida como a diferença entre a maré observada e a maré astronômica 

(PUGH, 1987). 

As forçantes meteorológicas atuam no oceano por meio de gradientes de pressão atmosférica 

e da troca de momentum por meio da tensão de cisalhamento na superfície oceânica induzida 

pelo vento, o que pode induzir variações de larga-escala na elevação da superfície do oceano 

(maré meteorológica). Podem gerar correntes de maneira direta (transferência local de 

momentum) e indireta (maré meteorológica), que influenciam no escoamento estuarino 

mesmo em regiões dominadas por maré. Além disso, ondas de gravidade induzidas por ventos 

locais podem ser geradas em regiões estuarinas, porém essa forçante não foi considerada no 

estudo, já que, normalmente, ondas de gravidade não são tão significativas quanto a maré para 

a hidrodinâmica e transporte de sedimentos na Baía de Vitória, como indicado pelos 

resultados de Neves et al. (2012). 

A circulação induzida por gradientes de densidade representada no modelo é função dos 

gradientes horizontais (modelo 2DH) e verticais (3D) de temperatura e salinidade, uma vez 

que são as únicas variáveis consideradas no cálculo da densidade. Por isso será tratada como 

forçante termohalina (5.1.2). 
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5.1.1. Rugosidade de fundo 

Para garantir uma boa representação 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 

𝑚1/3𝑠 (Figura 13) para a região de estudo. Assim, os valores obtidos variaram em torno de 

0.02 𝑚1/3𝑠, valor frequentemente utilizado para regiões estuarinas, como utilizado por Rigo 

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

O preditor de rugosidade utilizado permitiu a representação da variação espacial e temporal da 

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

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

 

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

A partir da Figura 13 é possivel observar menores valores de rugosidade na região de mangue 

da área de estudo. Os menores valores de rugosidade são função do menor diâmetro do 

sedimento local e as magnitudes são condizentes com o obtido por Horstman et al. (2013) em 

medidas realizadas em regiões de mangue na província de Trang, Tailândia. Os valores 

obtidos pelos autores variaram entre 0,01 e 0,04.  
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Apesar dos valores menores de rugosidade, a resistência ao escoamento na região de mangue 

é representada pelo modelo de vegetação. Isso pode garantir uma melhor representatividade 

das tensões de cisalhamento na região (LACERDA et al., 2015), evitando uma sobrestimação 

por um valor de rugosidade adaptado para representar a resistência imposta pela vegetação. 

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

5.1.2. Forçantes atmosféricas e termohalinas 

A representação das forçantes atmosféricas e temohalinas no modelo hidrodinâmico foi 

avaliada com base em séries temporais de medidas de corrente e elevação. Cinco 

experimentos (WL, WWL, TS, W, 2DH) foram realizados, onde diferentes configurações 

foram utilizadas nos contornos (Tabela 8). Nesses cinco experimentos as simulações são 

realizadas no modo 2DH, sendo um sexto experimento realizado com as mesmas 

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

Tabela 8: Descrição dos experimentos realizados. 

Experimento 
Descrição 

Resumida Completa 

WL Maré astronômica i) 

WWL Maré (astronômica e meteorológica) ii) 

TS Maré, temperatura e salinidade ii) 

W Maré, vento e pressão atmosférica iv) 

2DH Maré, temperatura, salinidade, vento e pressão atmosférica v) 

3D 
Maré, temperatura, salinidade, vento e pressão atmosférica; discretização 

vertical de 10 camadas sigma 
vi) 

 

i) No experimento identificado como WL foram utilizados apenas dados de maré 

astronômica em todos os domínios. Sendo esse o único experimento em que nos 

domínios L1 a L3 não foram considerados campos de pressão atmosférica e vento. 

Por isso, este é o único experimento em que as séries de elevação utilizadas no 

contorno aberto do domínio SEIV são unicamente função da maré astronômica.  

ii) Apesar de serem consideradas forçantes atmosféricas nos domínios L1 a L3, no 

experimento WWL apenas a maré (astronômica e meteorológica) é considerada no 

contorno aberto oceânico do domínio SEIV. 

iii) Dados de maré, temperatura e salinidade são considerados no domínio SEIV no 

experimento identificado como TS, onde a hidrodinâmica 2DH é resolvida 

incluindo os efeitos do gradiente de densidade devido à temperatura e salinidade. 
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Neste experimento não são consideradas forçantes atmosféricas.  

iv) Maré e campos de pressão atmosférica e de vento são considerados no domínio 

SEIV no experimento W, não sendo considerados dados de temperatura e 

salinidade.  

v) No experimento identificado como 2DH, as forçantes termohalinas e atmosféricas 

são consideradas no modelo. 

vi) Um sexto experimento (3D) foi realizado onde as mesmas configurações do 2DH 

são utilizadas, porém, com uma discretização vertical de dez (10) camadas sigma, 

com maior refinamento na superfície e no fundo, sendo o único domínio simulado 

no modo baroclínico.  

Os resultados das comparações dos experimentos com os dados medidos de elevação e 

corrente referentes ao ano de 1999, na região da Terceira Ponte (corrente) e do Porto de 

Tubarão (elevação) estão resumidos na Tabela 9. A localização das estações de medidas estão 

indicadas na Figura 14 

 

Figura 14 – Região de estudo com os pontos com os pontos referentes aos dados medidos indicados e área 



80 

 

aprofundada do canal delimitada.  

 

Tabela 9: Verificação dos experimentos realizados para avaliar a representação das forçantes atmosféricas e 

termohalinas. DAV= integrado na vertical; e 50% =meia água, camada 5. 

Estação Experimento   Id ou IAS MAE (S.I.) RMS (S.I.) r  Bias (S.I.) 

Porto de Tubarão (Elevação) 

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 

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 

        

Terceira Ponte (Corrente) 

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 

W 
 

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. Verificação dos resultados obtidos com os dados de campo  

De forma geral as simulações representaram de forma satisfatória o padrão local de elevações 

e correntes, como indicado pelos valores de IAS que estiveram próximos de 1, com valores de 

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

Os resultados da validação da elevação apresentaram elevados valores de correlação (r, ~0,99) 

e valores pequenos de MAE, de ~0,047 m, onde o MAE representa cerca de 6% das máximas 

amplitudes (maior distância entre o nível médio e a elevação da superfície durante a preamar 

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

Os resultados da validação de corrente apresentaram valores de correlação 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 sizígia em momentos de vazante, com 

valores de até 0,7 m/s. 

O IAS obtido para elevação (0,993) é semelhante ao obtido por Li e Reidenbach (2014) para 
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simulações realizadas na região costeira próxima ao arquipélago de Bocas del Toro, no mar 

do Caribe, com o melhor resultado de IAS para elevação de 0,937, e por Nascimento (2013) 

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

Os resultados obtidos para elevação, com um MAE de 0,047, foram similares ao obtidos por 

outros autores, como Nascimento et al. (2013) que obteve erros máximos em torno de 0,06 m 

na preamar e 0,09 m na baixa-mar, o que corrobora a classificação dos resultados obtidos para 

elevação como satisfatórios. 

A partir da Figura 15 é possível observar que para a maior parte do período simulado as 

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

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

Apesar dos resultados representarem o padrão local de dominância 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 inversão de dominância que 

ocorre na quadratura, indicada pelos dados medidos e relatada pelos autores, não foi tão bem 

representada pelo modelo. Isso pode estar associado com as aproximações realizadas para a 

representação da topografia da região entre marés na área de manguezal, com a qualidade dos 

dados utilizados na representação dos tributários e com a não representação da circulação 

tridimensional induzida pelo gradiente de densidade no estuário. Características locais como a 

declividade das áreas entre marés podem ser primordiais na determinação do tipo de 

assimetria do estuário, 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 elevação modelada. 

Os resultados de IAS obtidos para a magnitude da velocidade (0,889 – 2DH) esteve dentro do 

intervalo de valores obtidos durante a calibração de um modelo hidrodinâmico 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 próximo ao intervalo de valores obtidos por Barth et al. (2008) na comparação 

de diferentes configurações 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 oceânico. Os resultados desse autor que mais se aproximaram 

dos dados medidos foram obtidos a partir de dados medidos e de harmônicos do modelo 

global de maré FES2004 (Finite Element Solution). O modelo FES2004 (LYARD et al., 

2006) possui uma maior resolução espacial que o TPXO 7.2 (modelo utilizado), 1/8º e 1/4º, 

respectivamente, e conta com mais harmônicos de maré (Msqm, Mtm), além de possuir 

diversas diferenças na metodologia do modelo para obtenção dos harmônicos. Assim, o 

modelo global de maré utilizado na definição dos dados de elevação no contorno do modelo 

hidrodinâmico pode estar relacionado com os melhores resultados para as correntes obtidos 

por Nascimento (2013). Porém, não há na literatura um consenso do modelo global de maré 

mais adequado para se utilizar para regiões costeiras ou estuarinas, ou um estudo local que 
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tenha avaliado tal questão. 

5.1.2.2. Avaliação da sensibilidade às forçantes consideradas 

O caso WL apresentou os maiores erros em relação aos dados medidos de elevação, com o 

maior valor de MAE e menor de IAS, sendo esse o único caso em que as forçantes 

atmosféricas não foram consideradas nos domínios maiores (L1-L3). Esses resultados indicam 

que a inclusão dos gradientes horizontais de pressão e de vento nos domínios maiores resultou 

em uma melhor representação da série de elevação no ponto analisado. A não inclusão dessas 

forçantes resultou em um aumento de cerca de 30% na média das diferenças entre a elevação 

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

Já os resultados de correlação (r) foram menos afetados. A representação da maré 

meteorológica resultou em melhores resultados da amplitude da maré local, porém, a 

correlação (r) está mais associada à fase da maré e não foi tão alterada por ser modulada pela 

maré astronômica em uma frequência muito superior a da maré meteorológica local (Figura 

16). 

Essa redução nas diferenças entre os resultados medidos e modelados de elevação na região 

do Porto de Tubarão (Baía do Espírito Santo) não foi observada nos resultados de corrente na 

Terceira Ponte (Baía de Vitória), o que é indicado pelos melhores resultados do experimento 

WL em relação aos demais (Tabela 9). Com a inclusão das forçantes 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 diferenças estavam associadas aos locais diferentes de medições, em 

função de uma variação horizontal da influência da forçante, a série de nível médio do mar foi 

comparada para diversos pontos da Baía de Vitória, incluindo o da Terceira Ponte e do Porto 

de Tubarão (Figura 16). 

O nível médio do mar foi calculado a partir do filtro de Godin de 71 pesos (GODIN, 1972), 

baseado na aplicação de três médias móveis sucessivas (24h, 25h, 25h). Esse filtro foi 

escolhido devido a fácil implementação e qualidade satisfatória do resultado. Assim, a série 

de elevação é filtrada de modo a remover variabilidades de curto período como as 

componentes diurnas, semidiurnas e terdiurnas da maré astronômica. 
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Figura 16: Oscilação do nível médio do mar em diferentes locais na região de estudo: Porto de Tubarão (P.T.), 

Terceira Ponte (T.P.), p7 (Porto de Vitória), Santo Antônio (St.A.), Ilha das Caieiras (I.C.) e Maria Ortiz (M.O.). 

Os resultados indicam uma covariação do nível médio do mar desde a BES (P.T) até o interior 

da BV, indicado pelas séries dos diferentes pontos comparados (Figura 16) e uma diferença 

pequena na amplitude ao longo da região foi observada. Isso sugere que o aumento dos erros 

obtidos para a magnitude da velocidade na Terceira Ponte, citada anteriormente, não está 

associado a uma má representação local da maré meteorológica. 

As amplitudes do nível médio do mar obtidas foram pequenas em relação 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 à não atuação efetiva de sistemas frontais na região do SEIV no 

período simulado, e do posicionamento da região de estudo, que se encontra afastada do 

litoral do Uruguai e da Argentina, onde há intensa atuação de sistemas meteorológicos 

(CAMARGO et al., 2002). 

Os resultados mostram uma amplitude máxima positiva de 15 cm para o período estudado, o 

que se encontra na faixa normal para a região. Nunes (2007) observou valores médios de 

cerca de 10 cm a partir de medidas realizadas no Porto de Tubarão para o período entre 2000 

e 2007, quando as amplitudes observadas foram de até -63 cm. O que reforça a importância 

local de se considerar a forçante meteorológica nas simulações. 
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Como o impacto das forçantes atmosféricas nas elevações 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 elevações dos domínios maiores, considerando 

as forçantes atmosféricas nesses domínios, resultou em um melhor desempenho do modelo. 

Na Figura 17 as variabilidades do nível médio do mar medido (Medido filtrado) e modelado 

(W filtrado) são comparadas, onde se observa que o modelo representou de maneira 

satisfatória a fase e a amplitude das pertubações do nível médio do mar para a maior parte do 

período comparado. 

 

Figura 17: Comparação entre as oscilações do nível do mar medido (Medido) e simulado (WL, WWL, W) na 

região da Terceira Ponte, e do nível médio do mar medido (Medido filtrado) e simulado (W filtrado), extraído do 

caso W. 

O domínio SEIV demonstrou pouca sensibilidade, nos pontos analisados, à representação das 

forçantes atmosféricas no próprio domínio, o que é indicado pelas pequenas diferenças entre 

os parâmetros calculados para os casos W e WWL, para elevação e corrente (Tabela 9, Figura 

17). Porém, essas pequenas diferenças obtidas podem estar relacionadas com a baixa 

resolução espacial dos dados utilizados na representação da influência do escoamento 

atmosférico na hidrodinâmica do domínio SEIV.  

Para uma melhor representação das forçantes locais, as variabilidades de vento e pressão 

devem ser consideradas em uma maior resolução espacial (centenas de metros), o que não se 

encontrava disponível para a região. Essa hipótese é condizente com o obtido por Camargo et 
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al.(2002), que relatam melhores resultados na representação da maré meteorológica no 

modelo hidrodinâmico com o uso de dados atmosféricos de mesoescala (10
1
 km) em relação 

ao uso de dados de escala sinótica (10
2 

km), como utilizados no presente trabalho. Além 

disso, o estudo detalhado da influência do escoamento atmosférico local na circulação 

estuarina da Baía de Vitória demanda uma metodologia mais adequada à tal objetivo, como a 

análise de sensibilidade de um modelo 3D, dados de elevada resolução e diferentes cenários, o 

que se encontra além dos objetivos do presente trabalho. 

A representação de correntes de densidade no modelo 2DH, representada pelo experimento 

TS, também resultou em pequenas diferenças nos resultados dos parâmetros calculados, 

indicando uma pequena melhoria de ~1% no MAE das correntes. 

A representação dos gradientes termohalinos no modelo foi avaliada com dados de 

temperatura e salinidade medidos ao longo da Baía de Vitória (Figura 18, Figura 19). Não foi 

possível uma comparação quantitativa dos dados simulados de temperatura e salinidade, com 

todos os parâmetros utilizados anteriormente, devido à indisponibilidade de séries temporais 

nos pontos avaliados. 

A salinidade e temperatura foram representadas de maneira satisfatória ao longo da Baía de 

Vitória (Figura 18, Figura 19). A média do erro absoluto, obtida a partir das diferenças entre o 

simulado e a média de superfície e fundo dos dados medidos em cada ponto, foi de 2,4 para 

salinidade e de 0,92ºC para temperatura.  

Dentre tantos fatores relevantes para as diferenças obtidas entre os resultados simulados e 

medidos de salinidade e temperatura, destacam-se: i) ausência de informações para o período 

simulado a respeito dos tributários e galerias pluviais que desaguam ao longo da baía; ii) não 

calibração dos números de Stanton (𝑐ℎ) e de Dalton (𝑐𝑒) no modelo de fluxo de calor. O que é 

indicado pelas maiores diferenças de salinidade observadas para os pontos de 8-11 (Figura 18, 

Figura 19), região em que há presença de aporte de galerias de drenagem pluvial não 

consideradas nas simulações (DE JESUS et al., 2004); bem como pelas maiores diferenças 

observadas nos pontos 12-18 (Figura 18, Figura 19) para a temperatura, que estão sob 

influência do Rio Aribiri e de galerias pluviais.  
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Figura 18: Comparação entre os dados de salinidade medido e modelado para os vinte e três pontos de 

amostragem na Baía de Vitória. Valores referentes a diferentes instantes entre 9-11 de outubro de 2012. 

 

 

Figura 19: Comparação entre os dados de temperatura medido e modelado para os vinte e três pontos de 

amostragem na Baía de Vitória. Valores referentes a diferentes instantes entre 9-11 de outubro de 2012. 

A avaliação da sensibilidade do modelo às forçantes consideradas sugere que a forçante mais 

determinante para as elevações e velocidades de corrente na Baía de vitória é a maré 

astronômica.  

Com relação às elevações, a representação da maré meteorológica no modelo permitiu uma 

redução de 31% no erro calculado para as elevações modeladas. A simulação tridimensional 
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quando comparada à bidimensional (2DH), considerando todas as forçantes, resultou em uma 

melhoria nos resultados de elevação de 2% e de correntes de 5%. 

Assim, foi possível observar que a principal forçante capaz de alterar os padrões de elevação, 

predominantemente induzidos pela maré astronômica, é a maré meteorológica.  

Já com relação à magnitude das velocidades na Baía de Vitória, o alagamento e secamento da 

região de manguezal parece ser o fator secundário de maior impacto no padrão 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 região de mangue (topografia e presença da vegetação) 

é desconsiderada das simulações. O que é condizente com os resultados obtidos por Rigo e 

Chacaltana (2006), em experimento similar, onde os autores observaram uma redução na 

magnitude das velocidades de até 50%, quando não se considerou a região de mangue nas 

simulações, o que foi associado com o enfraquecimento da dominância de vazante.  

5.1.3. Validação das elevações e correntes simuladas 

Os resultados obtidos a partir do caso 2DH foram utilizados para a validação do modelo 

hidrodinâmico para o ano de 2002 (Tabela 10). A localização das estações da Tabela 10 é 

indicada na Figura 14, onde as estações de corrente estão em vermelho e de elevação em azul.  

Tabela 10 – Validação do modelo hidrodinâmico com medidas realizadas durante o ano de 2002  

Variável Estação Id (IAS) MAE (S.I.) RMS (S.I.) r  BIAS (S.I.) 

Elevação 

S. Antônio 0,96757 0,072649 0,085645 0,93986 -0,0157 

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

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

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

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

 

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

satisfatórios tanto para velocidade quanto para a elevação. Porém, de forma geral, os 
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resultados indicam maiores diferenças em relação aos dados medidos que obtidos 

anteriormente para a região da Terceira Ponte (corrente) e Porto de Tubarão (elevação), de 

maneira similar ao obtido por Rigo (2004). Isso pode estar associado a uma maior 

complexidade da hidrodinâmica no interior da Baía de Vitória (St. Antônio) e no Canal da 

Passagem (M. Ortiz e Caieiras), com uma maior dependência da influência das áreas de 

mangue, das descargas dos tributários e da circulação lateral que se forma sobre as regiões 

mais rasas próximo às bordas dos canais. Estes locais de menores profundidades, próximos às 

margens dos canais, apresentam elevados gradientes de profundidade, o que, em alguns casos, 

não é bem representado pela resolução horizontal da grade. Esse último ponto parece ser uma 

das razões para os maiores erros obtidos para as correntes comparadas no ponto S. Antônio, 

tanto em relação a M. Ortiz, quanto em relação à Terceira Ponte. 

5.2. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRAÇÃO DO MODELO DE 

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

A análise de sensibilidade do modelo de transporte de sedimentos foi realizado com base nos 

parâmetros presentes na Tabela 11. Apenas dados medidos de concentração de sedimentos 

suspensos encontravam-se disponíveis para o período analisado. Os dados medidos foram 

disponibilizados para 23 pontos na Baía de Vitória, sendo as medidas de CSS instantâneas 

medidas entre 9 e 11 de outubro de 2012. Com base na composição do fundo da Baía de 

Vitória, onde ocorre ampla presença de silte, e velocidades do escoamento na baía, espera-se 

que a maior parte do transporte de sedimento suspenso na Baía de Vitória seja de sedimentos 

com diâmetros no intervalo de granulometria dos siltes. Assim, os parâmetros do modelo de 

transporte de sedimentos coesivos, formulação de Partheniades-Krone, foram avaliados na 

análise de sensibilidade e calibração realizada. 

Os resultados obtidos a partir dos parâmetros selecionados na calibração indicam que no caso 

simulado (17/09/2012 – 16/10/2012, 2 ciclos sizígia/quadratura) menos de 0,1% do sedimento 

transportado através da desembocadura da Baía de Vitória se dá 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 função da composição do fundo e magnitude das 

velocidades. 

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

utilizados na calibração do modelo, para a análise de sensibilidade os resultados foram 



90 

 

avaliados para cinco pontos ao longo da Baía de Vitória (Figura 14, pontos em amarelo): P1, 

que se encontra em frente ao encontro do Canal dos Escravos e Canal da Passagem com a 

Baía de Vitória; P3, que se encontra em frente ao Rio Bubu, no canal estuarino; P7, na região 

do Porto de Vitória; P12, logo após o Porto de Vitória e em frente ao Rio Aribiri; e P20 que se 

encontra na região da desembocadura da Baía de Vitória. 

Tabela 11 - Análise de sensibilidade dos parâmetros de calibração do modelo de transporte de sedimentos do 

modelo SEIV. A concentração 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 superfície e fundo nos 

pontos são apresentados logo abaixo (s|f). A sensibilidade foi avaliada em função da máxima diferença entre os 

resultados obtidos na calibração do parâmetro. O MAE foi calculado com base em todos os 23 pontos.  

Parâmetro Descrição 
intervalo 

estudado 

Impacto 

Valor 

escolhido 
Ref. 

CSS (mg/L): 

P1 P3 P7 P12 P20 
MAE 

17 25 4,2 6,6 6 17 12 10 4,4 3,3 

𝜏𝑐𝑟,𝑒   e 

𝜏𝑐𝑟,𝑑 * 

Tensão 

crítica de 

erosão e 

deposição  

0,05 a 0,08 

𝑁/𝑚2 
0,02 0,02 0,88 2,66 0,21 0,73 0,05 𝑁/𝑚2 1,2,3 

𝜏𝑐𝑟,𝑑 ** 

Tensão 

crítica de 

deposição 

0,01 a 0,05 

𝑁/𝑚2 
0,12 0,35 4,47 3,29 1,37 2,44 0,01 𝑁/𝑚2 3,4,5,6 

𝑀 *** 
Parâmetro 

de erosão 

5 x 10-6 a  

5 x 10-4 

𝑘𝑔/𝑚2/ 𝑠  
0,1 0,27 13,99 80,82 3,11 2,50 

5x10-6 

𝑘𝑔/𝑚2/ 𝑠 
2,7,8 

*M fixo em 5 x 10-6 𝑘𝑔/𝑚2/ 𝑠; ** 𝜏𝑐𝑟,𝑒 fixo em 0,05 𝑁/𝑚2; ***𝜏𝑐𝑟,𝑒  e 𝜏𝑐𝑟,𝑑 fixo em 0,05 

Referências: 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 três parâmetros analisados, é possível observar que as maiores amplitudes dos 

resultados obtidos foram no ponto P12, o que está associado à elevada presença de silte na 

composição de fundo na região do Porto de Vitória.  

Para a maioria dos pontos avaliados (3/5), o modelo se mostrou mais sensível à variação do 

parâmetro de erosão (𝑀), com um impacto de até 80,82 mg/L na CSS em P12. O que é 

esperado, em função da grande amplitude de valores de 𝑀 testados para calibração. O 

parâmetro de erosão influencia diretamente na erosão do sedimento coesivo quando a tensão 

no fundo, induzida pelo escoamento sobre o fundo, é superior à tensão crítica de erosão. Neste 

caso, o valor de 𝑀 é diretamente proporcional ao fluxo de sedimento do fundo para a coluna 

de água. 

O segundo parâmetro de maior impacto nos resultados de CSS foi a tensão crítica de 
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deposição, que de maneira similar ao descrito para tensão crítica de erosão, condiciona o 

início da deposição de sedimentos coesivos a partir do fluxo de sedimentos coesivos na 

interface fundo/água. A relevância desse parâmetro na representação 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 próximo do impacto obtido pelo parâmetro de erosão (2,5 mg/L).  

A sensibilidade do modelo a este parâmetro foi acentuada pelo fato dos dados medidos para o 

período serem referentes a um período de maré de quadratura. Quando as amplitudes da onda 

de maré variaram entre um mínimo de 0,15 m (09/10) e um máximo de ~0,5 m (11/10). O que 

condiciona velocidades baixas, menores que 0,15 m/s (Figura 20) e, consequentemente, 

tensões de cisalhamento no fundo também baixas, menores que 0,05 𝑁/𝑚2, para a maior parte 

da Baía de Vitória. 

 

Figura 20 – Resultados obtidos para o ponto P7. Concentração de sedimento suspenso (CSS), em a); Elevação, 

em b); tensão de cisalhamento no fundo (𝜏𝑏), em c) e magnitude da velocidade em, em d). Em a) os resultados de 

CSS para o caso M1 (cinza, M=5 x 10
-6

) e M2 (preto, M=30 x 10
-6

) estão presentes. 

Diversos autores relatam valores de tensão de cisalhamento crítica para deposição menor que 

para erosão. O valor reduzido de tensão de cisalhamento crítica para deposição permitiu que a 

CSS fosse melhor representada durante a quadratura, sem que a CSS fosse superestimada na 

sizígia. 
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Durante a quadratura, como as tensões de cisalhamento no fundo estiveram menores que 0,05 

𝑁/𝑚2 durante dias, qualquer valor de tensão crítica de deposição igual ou maior que esse 

resulta em uma forte subestimação da CSS nos pontos medidos, por isso, manteve-se os 

valores de M e 𝜏𝑐𝑟,𝑒 iguais aos escolhidos (Tabela 11). Quando o valor de tensão crítica para 

erosão é reduzido muito abaixo de 0,05 𝑁/𝑚2, de forma a garantir ressuspensão de sedimentos 

durante a quadratura, os valores de CSS durante a sizígia são fortemente afetados, resultando 

em valores de CSS muito acima dos máximos observados para sizígias na região, que é em 

torno de 45 mg/L (GARONCE; QUARESMA, 2014; MOURA et al., 2011). 

Os valores selecionados para as tensões críticas de erosão e de deposição são condizentes com 

os resultados obtidos por Godinho (2009) a partir de medidas de concentração de material 

particulado suspenso (CMPS) e velocidade do escoamento em um trecho de mangue na Baía 

de Vitória, na região no Canal da Passagem. A autora calculou a tensão de cisalhamento no 

fundo como função do quadrado da velocidade do escoamento.  

Na Figura 21 é possível observar um pico na tensão de cisalhamento logo antes das 13:05 h, 

onde os valores de tensão cisalhante variaram em torno de 0,05 N/m
2
, ao mesmo tempo os 

valores de CMPS aumentaram rapidamente na série, indicando que a tensão cisalhante 

superou a tensão crítica de erosão nesse instante.  

A rápida redução dos valores de CMPS entre 13:05 h e 14:45 h (Figura 21) ocorreu após uma 

queda dos valores de tensão cisalhante, quando os valores se mantem em torno de ~0,01-0,03 

N/m
2
, o que indica que neste momento as tensões cisalhantes alcançaram valores menores que 

o valor de tensão crítica de deposição.  

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

para as tensões críticas de erosão e deposição nas classes de sedimentos dos siltes.  
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 Figura 21 - Série temporal de tensão de cisalhamento de fundo, em a), de concentração de material particulado 

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

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

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

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

representaram os valores de CSS ao longo dos ciclos de quadratura e sizígia. 
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Na Figura 22, é possível observar que apesar da diferença pequena do MAE entre os 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 relação ao caso M1 (6/23), sendo que, os pontos 1 a 3 

foram subestimados em ambos casos, com valores modelados próximos 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 Baía de Vitória 

(GARONCE; QUARESMA, 2014; MOURA et al., 2011). 

Garonce e Quaresma (2014) observaram valores entre 5 e 25 mg/L ao longo da coluna de 

água durante um período de quadratura e de estação seca (15/09/2010) e entre 0 e 50 na 

estação chuvosa (29/11/2010), enquanto durante a sizígia, na estação seca (22/09/2010) os 

valores de CSS variaram entre 10 e ~50 mg/L e durante a estação chuvosa entre 0 e ~35 

mg/L. 

Assim, como os valores dos parâmetros do modelo de transporte de sedimentos utilizados no 

caso M1 resultaram em valores de CSS condizentes com valores observados para sizígia e 

quadratura na região, a configuração dos parâmetros desse caso, indicada na Tabela 11, foi 

escolhida para dar continuidade às simulações de transporte de sedimentos. 

A calibração do modelo de transporte de sedimentos com melhor qualidade necessita de séries 

temporais de dados medidos de CSS, como disponíveis para corrente e elevação. Porém, o 

conjunto de dados disponíveis para a realização do presente trabalho não dispunha de tais 

dados. Como os resultados sugerem uma elevada dependência dos valores de CSS da 

ressuspensão de sedimentos de fundo tal calibração 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 tributários afluentes à Baía de Vitória não estejam disponíveis para os períodos 

de coletas realizadas pelos autores. 
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Figura 22 – Comparação entre os dados medidos e modelados instantâneos (09-11 de outubro de 2012) para os 

23 pontos realizados ao longo da Baía de Vitória. No caso M1 (Mod. M1, M=5 x 10
-6

) e M2 (Mod. M2, M=30 x 

10
-6

) são os resultados da simulação utilizando os valores selecionados na calibração (𝜏𝑐𝑟,𝑒 = 0,05 e 𝜏𝑐𝑟,𝑑 =
0,01), entre parênteses estão os valores de MAE para cada caso. Valores referentes a diferentes instantes entre 9-

11 de outubro de 2012. 

A partir da calibração realizada observou-se uma tendência de subestimação dos valores de 

CSS, em especial na quadratura. Dentre tantos fatores relevantes a essa subestimação, 

destacam-se dois: i) não representação das descargas de canais afluentes e galerias presentes 

na Baía de Vitória; e ii) não representação da variação temporal de alguns dos parâmetros que 

determinam a taxa de erosão e deposição dos sedimentos no modelo de Partheniades-Krone.  

O segundo fator, em especial, permitiria uma melhor representação das CSS ao longo do ciclo 

de sizígia e quadratura, como obtido por Clarke e Elliot (1998). De maneira similar ao obtido, 

Clarke e Elliot (1998) simularam as variações de CSS ao longo dos ciclos de maré, 

vazante/enchente e sizígia/quadratura, de maneira satisfatória, a partir de um valor fixo para o 

parâmetro de erosão. Porém, a melhor representação dos valores de CSS modelados foi obtida 

quando os parâmetros de erosão e deposição foram formulados como função do ciclo de 

sizígia/quadratura. 

Clarke e Elliot (1998) propõem que esse padrão está associado ao aumento da consolidação 

do sedimento de fundo durante as marés de quadratura, resultando em aumento do limiar de 

erosão, e após as amplitudes de maré superarem o valor médio das amplitudes locais, com a 
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aproximação da maré de sizígia, as tensões de cisalhamento no fundo alcançam valores 

superiores ao limiar de erosão ao longo de vários ciclos de maré, o que resulta em maiores 

quantidades de sedimento sendo removida do fundo. Esse processo tende a ter ainda maior 

relevância nas regiões rasas do estuário. 

Quanto às descargas de canais afluentes e galerias que ocorrem ao longo da Baía de Vitória, 

Cassini (2011) indica em seu trabalho ao menos doze (11) fontes não consideradas (Figura 

23). Cinco dessas fontes representadas por galerias pluviais de vitória ao longo da Baía de 

Vitória, entre o delta do Rio Santa Maria e do Rio Marinho (Figura 23 – 3) e três ao longo do 

canal de acesso ao porto (Figura 23 – 4, 5 e 6). Quanto aos canais afluentes citados, são esses: 

o Canal da Costa (Figura 23 – 7), em Vila Velha na região da Terceira Ponte, e alguns dos 

canais afluentes ao Canal da Passagem (Figura 23 – 1). 

 

Figura 23 - Localização de algumas galerias e canais afluentes à Baía de Vitória. Fonte: Cassini (2011). 

No Canal da Passagem há ainda outros canais afluentes que não são considerados e que 

também podem impactar as CSS na região. Como indicado na Figura 24, onde se observa um 
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canal afluente ao Canal da Passagem com uma coloração diferente da água do Canal da 

Passagem, o que pode indicar valores de CSS diferentes. A imagem é referente ao dia 06 de 

março de 2012, alguns meses antes do período simulado. 

 

 

Figura 24 – Canal afluente ao Canal da Passagem. Imagens referentes ao dia 06 de março de 2012. 

A contribuição das galerias e canais afluentes, não considerados no modelo, pode estar 

associada às maiores diferenças obtida para os pontos P1 a P3 (Figura 22), pontos mais 

próximos do encontro do Canal da Passagem com a Baía de Vitória. O que também pode estar 

relacionado com uma subestimação do modelo das velocidades das correntes na região a 

montante (norte, região dos pontos P1 e P2 e Canal da Passagem) do estuário, como indicado 

pela validação das velocidades. Na validação realizada (Tabela 10) o resultado de Bias das 

correntes na estação Maria Ortiz (Canal da Passagem) foi negativo, o que indica que, na 

média, houve uma subestimação das velocidades, e o valor foi cinco vezes maior que o obtido 

para a estação Santo Antônio, o que pode ter ocorrido em função de uma má representação 

das cotas batimétricas dessa região, que não são frequentemente levantadas como nas regiões 

dos canais dos portos de Tubarão e de Vitória, e não constam nas cartas náuticas locais.  

Além disso, a subestimação observada na região do Porto de Vitória para o caso M1 pode 

estar associada com a não representação das galerias pluviais que desaguam no canal. Nos 

pontos P8, P10 e P11, localizados na região do Porto de Vitória, próximos às galerias 2 e 3 

(Figura 23), as maiores concentrações medidas ocorrem na superfície e não no fundo (Figura 

22), o que corrobora a hipótese de contribuições de CSS de fontes locais não consideradas. 

Como as galerias são de águas pluviais, doces e menos densas, e desaguam na superfície, uma 

maior influência na qualidade de água superficial é esperada. Este padrão também é 

observado no P5, provavelmente por estar sob influência 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 aquisição (09/10/12 16:30 UTC) a maré era de vazante, contribuindo para a 

influência da descarga do rio nesse ponto. 

Apesar de não terem sido representadas algumas galerias e afluentes presentes na Baía de 

Vitória, os resultados obtidos consideraram os principais tributários da baía. A elevada 

dependência dos resultados simulados de CSS, obtidos ao longo da Baía de Vitória, dos 

parâmetros de calibração que condicionam os fluxos de sedimento na interface fundo-água, 

sugerem que os valores de CSS locais são fortemente modulados pelos processos de 

ressuspensão e deposição do material de fundo. 

A partir da calibração dos parâmetros testados no modelo de transporte de sedimento foi 

possível obter valores de CSS condizentes com valores relatados por outros autores a partir de 

dados medidos no local ao longo do ciclo de sizígia/quadratura da maré. Porém, os resultados 

das simulações indicam que a representação de alguns dos parâmetros que determinam a taxa 

de erosão e deposição, na formulação utilizada para os sedimentos coesivos, como um valor 

fixo ao longo do tempo, representa uma limitação na modelagem da CSS ao longo do ciclo de 

sizígia/quadratura. Isso é observado uma vez que os valores dos parâmetros de erosão que 

resultaram em uma maior aproximação dos resultados modelados dos dados medidos na 

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

A calibração do modelo de transporte de sedimentos de forma satisfatória necessita da 

disponibilidade de uma série temporal de dados medidos de concentração de sedimento 

suspenso abrangendo tanto os ciclos diários da maré, quanto de quadratura e sizígia, com 

medidas conjuntas de velocidade e elevação, de maneira similar ao realizado por outros 

autores (VAN MAREN et al., 2015, CLARKE; ELLIOT, 1998), além de dados medidos da 

variação morfológica do fundo.  

5.3. ESTUDO DO IMPACTO DO APROFUNDAMENTO DO CANAL ESTUARINO 

Para a análise de sensibilidade da hidrodinâmica e transporte de sedimentos ao 

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

i) Referência: no qual a batimetria do canal de acesso ao Porto de Vitória é referente a 

um período anterior ao início do projeto de dragagem do porto (2008-2009, ~10-13m 

NR); 



99 

 

ii) 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 Vitória. 

A implantação dos modelos hidrodinâmicos seguiu o descrito para o caso 2DH na seção 

5.1.2, e para os modelos de transporte de sedimentos foram utilizados os valores selecionados 

na seção 5.2 para os parâmetros avaliados. As simulações foram realizadas para o período 

entre 03/08/2012 e 16/10/2012, sendo o período de aquecimento desconsiderado e os 

resultados avaliados para o período entre 17/09/2012 e 15/10/2012, cerca de 28 dias, mesmo 

período de simulação utilizado na seção 5.2. 

As diferenças entre as batimetrias dos dois experimentos simulados estão presentes na Figura 

30. A máxima diferença obtida foi de cerca de 9 m, na região de um dos berços de atracação 

do Porto de Vitória. 

Em 5.3.1 são investigadas as alterações decorrentes do aprofundamento nos padrões 

hidrodinâmicos simulados. Em 5.3.2 as alterações no transporte de sedimentos é que são 

investigadas, porém, nesse tópico serão inicialmente analisados os resultados do 

monitoramento da CODESA da CSS na Baía de Vitória ao longo da execução do 

aprofundamento realizado. Em seguida, as alterações observadas entre os experimentos 

simulados, nos resultados do modelo de transporte de sedimentos, serão analisadas. 
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Figura 25- Diferença entre as batimetrias do experimento Aprofundado e Referência. Os valores positivos 

indicam o aumento da profundidade do experimento Aprofundado em relação ao Referência.  

5.3.1. Hidrodinâmica 

As séries de elevações obtidas para os experimentos Referência e Aprofundado foram 

comparadas nos pontos P1, P3, P7 e P20 (Figura 25), de forma a analisar o impacto do 

aprofundamento em diferentes regiões da Baía de Vitória.  

As séries de elevações dos experimentos são muito similares. A partir de uma comparação 
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visual não é possível perceber diferenças entre as amplitudes das séries temporais dos 

diferentes experimentos (Figura 26, P7), não sendo notado também qualquer impacto na fase 

das elevações. 

Para melhor avaliar as diferenças entre os resultados obtidos a partir dos dois experimentos, as 

séries foram comparadas com base nos parâmetros estatísticos MAE e MAPE (erro percentual 

absoluto médio), o qual é calculado de forma similar ao MAE, porém, ao invés da média da 

diferença é realizada a média do percentual da diferença em relação ao valor de referência, 

que no caso são os resultados do experimento Referência. Os resultados estão presentes na 

Tabela 12. 

 

Figura 26 - Comparação entre as séries de elevação da superfície simuladas nos experimentos Referência 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 comparação das séries de elevações 

simuladas para os experimentos Referência 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 influência do aprofundamento do 

canal do porto nas elevações locais da superfície da água. Verifica-se que as maiores 
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diferenças médias (indicadas pelo MAE de 0,0059 m), entre os três pontos, representam 

apenas 2,5% das preamares médias de quadratura no Porto de Vitória (0,26 m, FEMAR 

(2016)).  

O ponto P7 (Figura 26), na região do Porto de Vitória, foi onde se observou a maior diferença 

entre os experimentos (Tabela 12), com uma diferença média de 9,5% dos valores de 

elevação, como é indicado pelo MAPE, o que representou diferenças em torno de 0,5 cm, 

como indica o valor de MAE.  

As diferenças observadas estão associadas a um pequeno aumento do nível médio local, 

indicado pelo valor positivo de Bias ao longo de toda a Baía de Vitória. Sendo o impacto no 

nível médio reduzido na região próxima à desembocadura da baía, como indicado pelos 

resultados para P20, e variou em torno de 8% nos pontos a montante da desembocadura da 

baía (P1, P3, P7).  

As diferenças entre as velocidades obtidas para os experimentos não apresentaram um padrão 

homogêneo ao longo da Baía de Vitória (Tabela 13), diferente do observado para as 

elevações. 

Tabela 13 - Comparação entre as séries de magnitude da velocidade dos experimentos Referência e 

Aprofundado, para quatro pontos localizados ao longo da Baía de Vitória. 

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, não apresentando distinção ao longo dos ciclos 

sizígia/quadratura ou enchente/vazante (Figura 27). E na média, esse aumento das correntes 

foi de cerca de 10%, porém as correntes locais são fracas, com valores máximos de cerca de 

0,2 m/s no período simulado. 
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Figura 27 - Comparação entre as séries de magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referência e 

Aprofundado no ponto P1. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos. 

No ponto P3, o mesmo padrão do ponto P1 foi observado para a maior parte do período, com 

exceção dos momentos de enchente nas quadraturas (Figura 28).  Na Baía de Vitória, durante 

alguns momentos nas quadraturas, se observa a inversão da dominância de correntes de 

vazante para dominância de enchente. Quando ocorrem essas inversões a velocidade do 

experimento Aprofundado tende a ser maior que a do Referência durante a enchente e menor 

durante a vazante. Porém, as diferenças 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. 

 

Figura 28 - Comparação entre as séries de magnitude da velocidade simuladas para os experimentos Referência e 

Aprofundado no ponto P3. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos. 
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Já para o ponto P7, na região do Porto de Vitória, o experimento Referência apresentou as 

maiores velocidades ao longo de todo período (Figura 29), o que é indicado pelos valores 

negativos de bias. Os resultados do ponto P7 indicam que na região do porto, onde o 

aprofundamento da batimetria foi realizado, houve uma redução das velocidades das correntes 

tanto de enchente quanto de vazante e ao longo de todo ciclo sizígia/quadratura, com um 

impacto médio em torno de 19% na magnitude das velocidades. 

 

Figura 29 - Comparação entre as séries de magnitude da velocidade simuladas para os experimentos Referência e 

Aprofundado no ponto P7. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos. 

No ponto P20, o padrão obtido foi similar ao ponto P7 para a maior parte do tempo (Figura 

30), sendo os valores de velocidade do experimento Referência superiores ao do 

Aprofundado.  

No ponto P20 o experimento Referência apresenta maiores velocidades durante a sizígia do 

que o Aprofundado (Figura 31, 02 e 03/10), como indicado pelo Bias. Porém, esse padrão é 

alterado assim que ocorre a alternância de dominância de vazante para a dominância de 

enchente (Figura 31, 05/10). Ao ocorrer a inversão para uma dominância das correntes de 

enchente (Figura 31, 05/10), as velocidades do Aprofundado superam ligeiramente as 

velocidades do Referência durante a enchente, mas se mantém menores durante a vazante 

(Figura 31, 05/10 15h – 07/10 08h). 
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Figura 30 - Comparação entre as séries de magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referência e 

Aprofundado no ponto P20. Onde dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos. 

 

Figura 31 – Série de elevação da superfície do experimento Referência, acima, e comparação entre as séries de 

magnitude da velocidade simuladas nos experimentos Referência e Aprofundado no ponto P20, abaixo. Onde 

dif. indica o valor de MAE (m) e MAPE (%) obtidos. 

Assim, na região da desembocadura da Baía de Vitória, houve uma redução na velocidade das 

correntes durante a maior parte do período, com exceção das correntes de enchente no período 

de quadratura, quando o impacto nas correntes foi praticamente nulo. 

Os pontos P1 e P3 são os menos impactados entre os pontos analisados, como indicado pelo 
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MAPE na Tabela 13. Esses pontos se encontram a montante da região aprofundada, região do 

Porto de Vitória e canal de acesso do porto, enquanto os pontos P7 e P20 encontram-se nessa 

região. Esses resultados indicam que o impacto do aprofundamento do canal sobre as 

correntes é maior sobre a região aprofundada.  

Os mapas das diferenças das velocidades entre os experimentos corroboram o observado a 

partir das séries, como se observa para um momento de vazante durante a sizígia na Figura 

32. Nesse instante, as maiores diferenças ocorrem sobre a região aprofundada, onde houve 

uma redução da magnitude das velocidades, indicado pelos valores negativos na Figura 32, 

que na maior parte da região aprofundada variam entre 0,05 e 0,15 m/s, o que representa um 

impacto em torno de 10% ao longo dessa região. A montante da região aprofundada se 

observa uma modificação do padrão, as diferenças são menores (até ~0.01 m/s) e positivas, o 

que indica um pequeno aumento nas magnitudes das velocidades do experimento 

Aprofundado. 

A Figura 32 representa um momento de máxima vazante na sizígia, porém o padrão 

observado para quadratura (Figura 33) foi semelhante. A variação espacial do sinal das 

diferenças entre a região aprofundada do canal, que representa a calha do canal, e as regiões 

mais rasas adjacentes, é observada tanto na sizígia quanto na quadratura. Porém, na sizígia 

esta mudança de sinal é restrita a alguns poucos locais, como se observa na Figura 32. Já na 

quadratura, observou-se como um padrão bem marcado, com uma redução das velocidades no 

experimento Aprofundado sobre o canal aprofundado e um aumento nas velocidades nas 

regiões rasas adjacentes à calha principal do canal. Isso foi mais proeminente durante as 

máximas velocidades de enchente na quadratura (Figura 33). Porém, as magnitudes nas 

regiões rasas são 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 região da área 

aprofundada, resultando, de forma geral, em uma redução nas magnitudes das velocidades 

para a maior parte do tempo, com um impacto médio nas velocidades de cerca de 20% sobre a 

área aprofundada. Com relação à elevação, os resultados sugerem um impacto muito menor, 

da ordem de milímetros. Portanto, as alterações na hidrodinâmica sugeridas pelos resultados, 

possuem o potencial de impactar os padrões de transporte de substâncias, como poluentes e 

sedimentos na Baía de Vitória.  
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Figura 32 – As cores representam a diferença entre as magnitudes das velocidades do experimento Aprofundado 

e Referência em um momento de máxima vazante no período de sizígia (30/09/12 8h UTC). Os vetores 

representam a corrente do experimento Referência para o mesmo momento. Diferenças em metros por segundo, 

em cima, e em porcentagem, a baixo. 
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Figura 33 – As cores representam a diferença entre as magnitudes das velocidades do experimento Aprofundado 

e Referência em um momento de máxima enchente no período de quadratura (08/10/12 8h UTC). Os vetores 

representam a corrente do experimento Referência para o mesmo momento. 

Diferente do que foi observado por Souza et al. (2004) no estudo de um projeto de dragagem 

no complexo estuarino-lagunar Mandaú/Manguaba (Alagoas), não houve intensificação nas 

amplitudes das elevações 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 redução da magnitude das correntes sobre a região aprofundada. Assim, os 

resultados sugerem que não houve uma alteração tão significativa do prisma de maré, como 

relacionado por Souza et al. (2004) com o aumento das elevações e das velocidades obtidas 

pelos autores. Dessa forma, a redução das velocidades podem ser explicadas pela conservação 

da massa, ao considerar que uma mesma vazão passou a atravessar uma área maior, 

resultando em uma redução na velocidade do escoamento. 

Assim como observado no presente trabalho, em um ponto analisado por Souza et al. (2004) 

onde as elevações não sofreram alterações, a magnitude das velocidades apresentou uma 

redução da magnitude durante a enchente, o que corrobora o descrito anteriormente para a 

redução de velocidade obtida no presente trabalho. 

A redução das velocidades decorrentes do aprofundamento resultou em uma diminuição 

considerável da tensão de cisalhamento de fundo na região do canal de acesso do Porto de 
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Vitória, como é demonstrado para o ponto P20 e P7 na Figura 34. Para a região a montante do 

canal aprofundado não se observou alterações tão pronunciadas, como indicado pelos pontos 

P1 e P3 (Figura 34, (a) e (b)). 

 

Figura 34 – Tensão 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 Referência (eixo y). Os resultados correspondem a todo o 

período simulado: 17/09 a 15/10 de 2012. 

A redução da tensão 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 concentração de sedimento suspenso no estuário Ems, entre a Alemanha e 

Holanda, relacionado aos projetos de dragagem e instalação de portos na região entre 1985 e 

2005. Porém, os autores não observaram relação entre as tensões de cisalhamento simuladas e 

o aumento de CSS no estuário, já que não ocorreram diferenças tão pronunciadas como 

observado no presente trabalho. 
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5.3.2. Transporte de sedimentos 

5.3.2.1. Monitoramento da CSS na Baía de Vitória 

Em função da obra de dragagem e derrocagem do canal de acesso, bacia de evolução e berços 

de atracação do Porto de Vitória, iniciada no ano de 2012, a CODESA (Companhia Docas do 

Espírito Santo) promoveu um projeto de monitoramento ambiental na Baía de Vitória e na 

área 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 parâmetros físico-químicos referentes à qualidade da água 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 

não foram considerados devido à inconsistência dos dados com os demais levantamentos. 

Para a maioria dos pontos (18 de 23) a CSS foi descrita como não detectável, sendo que o 

limite de detecção do método era de 1 mg/L.   

Os dados de CSS dos levantamentos realizados para o período prévio ao início das atividades 

(05, 06 e 12/06/2012) e para as datas em que a previsão 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) estão presentes na 

Figura 35.  

Porém, principalmente em função das amostras não terem sido realizadas para os mesmos 

momentos de maré, não é possível identificar padrões claros nos dados levantados quanto ao 

impacto do aprofundamento do canal na CSS, já que a CSS local varia significativamente ao 

longo de um ciclo de maré e ao longo do ciclo de quadratura e sizígia (GARONCE; 

QUARESMA, 2014). Isso ocorre por conta das correntes locais serem fortemente moduladas 

pela maré astronômica e devido à pequena influência de ondas de gravidade na maior parte da 

Baía de Vitória (NEVES et al., 2012). 

Os levantamentos realizados no período pré-dragagem foram adquiridos ao longo de 

diferentes momentos de maré para os diferentes pontos (P1 – P23), com início em um período 

de sizígia (dias 5 e 6) e término em um período de quadratura (dia 12/06). Já os levantamentos 

do período de 25%, foram realizados durante uma quadratura e o de 75% durante uma sizígia. 

Os maiores valores observados na campanha de 75%, por exemplo, são explicados pelo 
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período de sizígia das coletas. Já a influência do ciclo diurno e semi-diurno da maré é 

indicado pelos valores medidos no ponto P06, por exemplo, para o qual é possível 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 sizígia, porém, a coleta em Pré-

dragagem foi realizada durante um máximo de enchente, enquanto a da campanha 75% foi 

realizada durante uma estofa.  

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

âmbito do monitoramento e o aprofundamento do canal. 

 

 

Figura 35 - Concentração de sedimento suspenso, em mg/L, para os pontos P01 – P23, medidas realizadas em 

superfície (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 são referentes à série Pré-dragagem.  
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5.3.2.2. Experimentos simulados Referência e Aprofundado 

Para analisar o impacto do aprofundamento nas concentrações de sedimento suspenso (CSS) 

ao longo da Baía de Vitória, foram avaliadas as séries de CSS para os mesmos pontos 

avaliados anteriormente durante a calibração do modelo transporte de sedimentos, P1, P3, P7 

e P20 (Tabela 14). 

Tabela 14 - Comparação entre as séries de concentração de sedimento suspenso dos experimentos Referência e 

Aprofundado, para quatro pontos localizados ao longo da Baía de Vitória. 

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 Baía de Vitória constatou-se uma redução da CSS, como indicado pelo 

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

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

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

 

Figura 36 - Comparação entre as séries de concentração de sedimento suspenso (CSS) simuladas para os 

experimentos Referência 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 tensões críticas de cisalhamento, houve 

um maior impacto dos valores de CSS na região aprofundada, indicado pelos resultados para 
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os pontos P7 e P20, onde os parâmetros calculados indicam uma redução média de cerca de 

27% da CSS na região (Tabela 14). O que representa uma redução média de cerca de 8 mg/L, 

como indicado pelo valor de MAE. 

A partir das séries temporais é possível verificar que a redução dos valores de CSS se 

manteve ao longo de praticamente todo o período simulado nos pontos P3, P7 e P20 (Figura 

37, Figura 38 e Figura 39).  

 

Figura 37 - Comparação entre as séries de concentração de sedimento suspenso (CSS) simuladas para os 

experimentos Referência e Aprofundado no ponto P3. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%) 

obtidos. 

 

Figura 38 - Comparação entre as séries de concentração de sedimento suspenso (CSS) simuladas para os 

experimentos Referência e Aprofundado no ponto P7. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%) 

obtidos. 
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Figura 39 - Comparação entre as séries de concentração de sedimento suspenso (CSS) simuladas para os 

experimentos Referência e Aprofundado no ponto P20. Onde dif. indica o valor de MAE (mg/L) e MAPE (%) 

obtidos. 

A redução dos valores de CSS na região aprofundada ocorreu de maneira homogênea nos 

momentos de maré avaliados (Figura 40 e Figura 41), diferente do obtido para as correntes, 

onde houve variações do sinal das diferenças calculadas. 

 

Figura 40 - Diferença entre as concentrações de sedimento suspenso do experimento Aprofundado e Referência 

em um momento de máxima vazante (a) e máxima enchente (b) no período de quadratura (08/10/12 16h e 8h 

UTC, respectivamente). 
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Figura 41 - Diferença entre as concentrações de sedimento suspenso do experimento Aprofundado e Referência 

em um momento vazante (a) e um de enchente (b) no período de sizígia (30/09/12 8h e 4h UTC, 

respectivamente). 

As maiores diferenças de CSS ocorreram durante a sizígia, tanto em mg/L quanto em 

porcentagem. Nos momentos de maré representados nas Figura 40 e Figura 41 as diferenças 

em porcentagem durante a sizígia estiveram entre 20 e 40% e na quadratura entre 15 e 20% na 

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

Dessa maneira, os experimentos simulados sugerem uma redução dos valores de CSS 

localizada sobre a área aprofundada e regiões adjacentes próximas, com um impacto médio de 

cerca de 30% nos valores de CSS, o que representou uma diferença média de cerca de 8 mg/L. 

Essas diferenças foram decorrentes da redução dos valores de tensão de cisalhamento de 

fundo sobre essa mesma região (Figura 34), o que resulta na redução dos fluxos de sedimento 

do fundo para a coluna de água e, consequentemente, das concentrações 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 dinâmica 

sedimentar local, houve o aumento da CSS no local e/ou aumento da deposição sedimentar 

(KENDRICK, 1993). Dentre as consequências citadas pelo autor deste tipo de intervenção em 

estuários está a criação de uma nova e/ou maior necessidade de dragagem de manutenção.  

O aprofundamento do baixo rio Ems, por exemplo, resultou em uma forte amplificação da 

maré e aumento da CSS no canal fluvial (DE JONGE et al., 2014). Van Maren et al. (2015) 

relatam um aumento das concentrações de sedimento suspenso no estuário Ems, sendo a 

intensificação da circulação estuarina induzida pela salinidade a causa mais provável 
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apontada. Van Maren et al. (2015) ressaltam que a consequente intensificação das taxas de 

sedimentação resulta em um aumento das dragagens de manutenção e dos descartes dos 

materiais dragados em regiões adjacentes ao estuário. 

Apesar dos experimentos estudados indicarem a redução da CSS na região aprofundada da 

Baía de Vitória, as constatações feitas acerca do transporte de sedimento local indica que o 

efeito associado a esse padrão pode ser análogo ao relatado pelos autores. Esta redução de 

CSS obtida foi condicionada por uma diminuição nos fluxos erosivos locais. A redução nas 

taxas de erosão pode resultar, por exemplo, em um aumento na demanda de dragagens de 

manutenção necessárias para manter as profundidades alcançadas, porém, as consequências 

das modificações decorrentes do aprofundamento dependem fortemente da existência de um 

estado de equilíbrio do estuário e da disponibilidade de sedimentos transportáveis 

(KENDRICK, 1993). 

Além disso, com o aprofundamento observou-se uma tendência de redução das magnitudes 

das velocidades para a maior parte do tempo simulado, com exceção das enchentes durante as 

quadraturas, o que, em longo prazo, pode ser responsável por efeitos não observados no 

período simulado.  

Kuang et al.(2013) ao investigar o assoreamento a montante de um dos canais do estuário de 

Hangzu (China), encontrou que o aumento da deposição sedimentar estava associado com a 

redução da vazão e do transporte de sedimentos no canal estudado. Isso ocorreu em função do 

desvio do escoamento durante a vazante para um canal ao sul, ocasionando uma redução de 

15% do volume que escoava para o canal estudado. 

A comparação dos resultados de erosão e deposição do experimento Aprofundado (Figura 42) 

e Referência (Figura 42) apontam para uma redução na erosão ao longo do canal aprofundado, 

indicada pelos valores positivos ao longo do canal na Figura 43. A partir da diferença entre os 

resultados, também se observa uma redução da deposição, indicada pelos valores positivos na 

Figura 43, que ocorreu ao longo de regiões mais rasas adjacentes à calha principal do canal, 

localizados a jusante da Baía de Vitória. 
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Figura 42- Erosão, valores negativos, e deposição, valores positivos, computados ao longo de cerca de 28 dias de 

simulação para os experimentos Referência (acima) e Aprofundado (abaixo).  
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Esses locais, localizados nas adjacências do Rio Aribiri e a jusante dele, se mostraram como 

favoráveis à deposição do material ressuspenso ao longo dos ciclos de maré (Figura 42). Isso 

ocorre em função da menor profundidade e, portanto, menor velocidade sobre a região, além 

da tendência de se formarem recirculações nesses locais, principalmente nas enchentes, que 

favorecem a deposição de sedimentos no local. Porém, a redução da erosão na região 

aprofundada (Figura 43) resultou em menores CSS e, portanto, em menores taxas de 

deposição. 

 

 

Figura 43 - Diferença entre os valores de erosão e deposição dos experimentos Aprofundado e Referência em 

centímetros, acima, e em porcentagem, abaixo. 
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As diferenças de erosão/deposição entre os experimentos variaram entre 20 e 60% na maior 

parte da região em que as maiores diferenças são observadas. 

As modificações mais proeminentes observadas nos padrões de erosão e deposição entre os 

experimentos simulados foram as reduções nos valores de erosão e deposição após o período 

de 28 dias simulados, e não uma mobilização dessas áreas. 

Godinho (2009) registrou uma variação morfológica superficial, acrescional, de cerca de 5-6 

cm em um trecho de manguezal da Baía de Vitória, durante o período entre 2007 e 2009, 

sendo que houveram períodos em que houve uma variação de até ~3,5 cm no intervalo de um 

mês. Dando continuidade ao monitoramento iniciado por Godinho (2009), Wiorek (2013) 

registrou uma tendência acrescional em torno de 3 cm, durante o período entre 2010 e 2012, 

quando ocorreram variações mensais de até 2 cm. Apesar de ambos os autores registrarem 

uma tendência acrescional do ambiente ao final dos anos monitorados, houve oscilações do 

padrão de variação morfológica nos pontos monitorados de mês para mês, ou seja, ocorreram 

tanto meses com predomínio de erosão quanto meses com predomínio de deposição.    

Na Figura 42, é possível observar que na região em que foram obtidos os maiores valores de 

erosão/deposição, os valores variaram entre +2 e -4 cm, sendo que os valores positivos e 

negativos indicam deposição e erosão, respectivamente, ocorrendo valores máximos de cerca 

de -6 cm ao longo do período de simulação (~28 dias).  

Os valores de erosão e deposição obtidos para a região do canal do Porto de Vitória (Figura 

42) são da mesma ordem dos dados medidos por Godinho (2009) e Wiorek (2013), o que, 

apesar das diferenças entre os ambientes avaliados, sugere que os resultados obtidos com o 

modelo de transporte de sedimentos permitem realizar análises qualitativas acerca dos padrões 

locais. Porém, análises quantitativas demandam dados mais precisos para a calibração e 

validação do modelo de transporte de sedimentos, que não se encontravam disponíveis para 

elaboração do presente trabalho. 

O período simulado corresponde a um período de baixa vazão fluvial na região, o que foi 

indicado pelos dados utilizados para o Rio Santa Maria da Vitória, que apresentou uma vazão 

de 13,75 m
3
/s, sendo que a média histórica (HidroWeb, estação de Santa Leopoldina) é de 

cerca de 15 m
3
/s e as máximas variam em torno de 40 m

3
/s. Isso pode estar relacionado com a 

baixa contribuição dos tributários considerados para os valores de CSS obtidos ao longo da 

Baía de Vitória nas simulações realizadas.  
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As modificações observadas nos padrões de concentração de sedimento suspenso e de erosão 

e deposição são limitadas às considerações do modelo hidrodinâmico e de transporte de 

sedimentos e ao período considerado nas simulações. Dentre os processos que não são 

resolvidos na modelagem dos experimentos simulados estão processos relacionados com a 

dinâmica sedimentar, como a formação de lama fluida, a floculação dos sedimentos coesivos 

e consolidação dos sedimentos depositados e o efeito da biota na erodibilidade do fundo. A 

contribuição relativa desses mecanismos varia entre diferentes estuários, mas também pode 

variar no tempo em função de intervenções antrópicas (WINTERWERP, 2011). Além disso, 

em função do período simulado, os resultados não fornecem informações acerca do impacto 

das alterações observadas no balanço sedimentar do estuário a longo prazo, como ao longo de 

um ciclo anual, por exemplo, cobrindo estações secas e chuvosas e de alta e baixa vazão dos 

tributários que desaguam na baía.  

Van Maren et al. (2015) indicam que a não representação da formação de lama fluida foi 

responsável pelos maiores desvios entre as CSS medidas e modeladas obtidos pelos autores. 

Além disso, os resultados dos autores demonstram que a representação da circulação estuarina 

tridimensional foi essencial na simulação do aumento das CSS observada nos dados medidos. 

No presente trabalho, o impacto do aprofundamento na circulação tridimensional, que muitas 

vezes resulta no aumento do transporte de sedimento para montante do estuário, não foi 

representado. Esse padrão é esperado em função de correntes de densidade induzidas pelo 

aumento nos gradientes de salinidade, que pode ocorrer em decorrência do aprofundamento. 

No entanto, a influência dos gradientes termohalinos na dinâmica estuarina foi parcialmente 

considerada no modelo 2DH a partir dos termos das componentes horizontais do gradiente de 

pressão na conservação da quantidade de movimento, em que a massa específica é definida 

como função da temperatura e salinidade.  

O impacto decorrente da intensificação da circulação estuarina está associado com a 

circulação estuarina tridimensional, que é modulada pelo tipo de mistura do estuário. Garonce 

e Quaresma (2014) relatam uma redução da mistura na Baía de Vitória nas quadraturas, que, 

durante alguns instantes no período de cheia analisado pelas autoras, classificou o estuário 

como estratificado. Assim, caso ocorram impactos não observados em função da 

representação 2DH do modelo, espera-se que esses sejam mais pronunciados durante a 

quadratura, quando a mistura é reduzida, e em períodos de cheia.  
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6. CONCLUSÕES 

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

Estuarino da Ilha de Vitória. O modelo hidrodinâmico foi avaliado quanto à sensibilidade às 

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

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

as concentrações de sedimentos suspensos na Baía de Vitória. O modelo foi então utilizado 

para analisar os potenciais impactos de um aprofundamento do canal estuarino na 

hidrodinâmica e no transporte de sedimentos na Baía de Vitória. Para isso, foram simulados 

dois experimentos, o Referência, batimetria referente a um período prévio ao início do projeto 

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

prevista pelo projeto da CODESA. 

 O modelo numérico hidrodinâmico reproduziu satisfatoriamente os dados observados 

de elevação, velocidade, temperatura e salinidade na Baía de Vitória.  

Os resultados das simulações realizadas, para avaliar a sensibilidade do modelo 

hidrodinâmico à representação das diferentes forçantes consideradas, indicam que a 

forçante de maior influência nas elevações e velocidades das correntes na Baía de 

Vitória é a maré astronômica.  

Com relação às elevações, a representação da maré meteorológica no modelo permitiu 

uma redução de 31% do erro calculado em relação aos dados medidos, sendo essa a 

forçante de maior impacto também na melhoria dos erros das velocidades, de 3%. 

Com relação às elevações, a representação do vento e pressão atmosférica local 

resultou em um impacto positivo de apenas 0,5%. Para a magnitude da velocidade, a 

representação dos gradientes termohalinos resultou em uma pequena melhoria de 

0,8%. A simulação tridimensional quando comparada à bidimensional (2DH), 

considerando todas as forçantes, resultou em uma melhoria nos resultados de elevação 

de 2% e de correntes de 5%. 

Assim, os resultados sugerem que a principal forçante capaz de alterar os padrões de 

elevação, predominantemente induzidos pela maré astronômica, é a maré 

meteorológica. Já com relação à magnitude das velocidades na Baía de Vitória, o 

efeito decorrente do alagamento e secamento da região de manguezal parece ser o 

fator secundário de maior influência. 
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 A partir da calibração dos parâmetros testados no modelo de transporte de sedimento 

foi possível obter valores de CSS condizentes com valores medidos por outros autores 

em momentos de sizígia e quadratura na Baía de Vitória. Porém, os resultados das 

simulações indicam que a representação de alguns dos parâmetros que determinam a 

taxa de erosão e deposição, na formulação utilizada para os sedimentos coesivos como 

um valor fixo ao longo do tempo, representa uma limitação na modelagem da CSS ao 

longo do ciclo sizígia/quadratura. Isso pode ser concluído, uma vez que o valor do 

parâmetro de erosão que resultou em uma maior aproximação dos resultados 

modelados de dados medidos durante uma quadratura, resultou em valores muito 

elevados da CSS durante a sizígia. Assim, para uma calibração satisfatória do modelo 

de transporte de sedimentos são fundamentais séries temporais de dados medidos de 

CSS, abrangendo os ciclos diurnos e de sizígia e quadratura da maré, além de dados 

medidos acerca da erosão/deposição no canal estuarino, sendo que não só dados para a 

verificação do modelo são necessários, mas também séries de dados acerca do 

transporte de sedimento suspenso e como carga de fundo para serem fornecidos nos 

contornos abertos nos tributários afluentes à baía. Essas informações não se 

encontravam disponíveis com tal qualidade para a realização do presente estudo.  

 

 Os resultados obtidos, a partir dos experimentos simulados, sugerem que o impacto do 

aprofundamento do canal nas velocidades do escoamento é maior na região da área 

aprofundada. Nessa área o aprofundamento resultou em uma redução nas magnitudes 

das velocidades para a maior parte do tempo, e a média das diferenças entre os 

experimentos foi de cerca 0,03 m/s, com um impacto médio nas velocidades de 

aproximadamente 20%. Com relação à elevação, os resultados sugerem um impacto 

muito menor, da ordem de milímetros. Assim, as alterações na hidrodinâmica 

sugeridas pelos resultados possuem o potencial de impactar os padrões de transporte 

de constituintes, como poluentes e sedimentos na Baía de Vitória. 

Quanto à concentração de sedimentos suspensos, os resultados sugerem uma redução 

dos valores na região da área aprofundada e regiões adjacentes próximas, com um 

impacto médio de cerca de 30% nos valores de CSS, o que representou uma diferença 

média de cerca de 8 mg/L. Estas diferenças são explicadas pela redução dos valores de 

tensão de cisalhamento de fundo sobre essa mesma região, reduzindo os fluxos de 

sedimento do fundo para a coluna de água e, consequentemente, as concentrações de 

sedimento suspenso. 
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As diferenças de erosão/deposição entre os experimentos variaram entre 20 e 60% na 

maior parte da região em que as maiores diferenças são observadas, entre a 

desembocadura da Baía de Vitória e o Porto de Vitória. As modificações mais 

proeminentes observadas nos padrões de erosão/deposição, entre os experimentos 

simulados, foi a redução da erosão na região aprofundada do canal e da deposição em 

regiões mais rasas adjacentes ao canal aprofundado. Porém, em função das limitações 

dos dados de carga de sedimentos utilizados nos contornos dos tributários afluentes da 

Baía de Vitória, medidas referentes à um ciclo de maré e consideradas constantes ao 

longo da simulação, e do curto período simulado, ~28 dias, os resultados não 

fornecem informações acerca do impacto das alterações observadas no balanço 

sedimentar do estuário a longo prazo. 
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