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RESUMO

A onda de maré em regides estuarinas € amortecida e progressivamente
distorcida pelas forcas de atrito no fundo, pela vazao fluvial, por
estreitamentos/alargamentos abruptos nos canais e pela presenca de areas de
vegetacdo. Neste trabalho € realizado um estudo para compreender a
hidrodindmica induzida pela onda de maré ao longo da Baia de Vitoria e

verificar a influéncia da vazao do Rio Santa Maria da Vitéria na hidrodinamica.

O modelo hidrodindmico MOHID é usado neste trabalho no modo barotrdpico
tridimensional e implantado para todo o sistema estuarino da ilha de Vitéria. E o
periodo de simulacdo corresponde ao ano de 2009. Como condicdo de
contorno de maré, o modelo foi forcado por um conjunto de harmdnicos, 0s
guais foram extraidos de uma longa série de dados de maré pelo programa
Pacmaré. Ja os dados de vazéo do rio Santa Maria da Vitoria foram obtidos do

website da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Como condicao de contorno de fundo foi utilizado valores de comprimento de
rugosidade equivalente de fundo, os quais foram extraidos dos mapas
faciologicos do estudo realizado por Paiva (2008). Enquanto na regido de
manguezal foi utilizado o valor de 3 metros, como nos trabalhos de Maciel
(2004) e Nascimento et al. (2011). Foi empregada uma malha retangular na
horizontal com espacamento regular de, aproximadamente, 56x56 metros,
enquanto para a discretizacdo vertical foi utilizada uma malha do tipo sigma

com 10 camadas.

Dos resultados de propagacdo de maré encontrados para a Baia de Vitoria foi
possivel observar que a onda de maré ao se propagar para montante do
estuario, as componentes M2 e S tem um comportamento diferenciado,
enquanto a primeira é amplificada a segunda é reduzida. Além disso, a regido
da Baia de Vitoria é o local onde os harménicos de aguas rasas sofrem maior

influéncia.

Durante os periodos de alta descarga fluvial a onda de maré tende a ser
bloqueada, resultando em um namero de harmbénicos e amplitude inferiores,

guando comparado com os periodos de baixa descarga fluvial, corroborando



com os resultados de Goring (1984); Godin (1985); Nicoliti (2007); Nicoliti et al.
(2009). Foi averiguado que ao menos 11 constituintes harmonicos sdo comuns
ao trimestre de baixa descarga fluvial, estando ausentes no trimestre de alta
descarga fluvial analisado.

Para o trimestre de baixa descarga fluvial, percebeu-se a presenca de varios
vortices quando se analisa as correntes residuais, sendo que tais vortices ndo
foram notados no trimestre de alta descarga fluvial. Assim, foi constatado que
durante os periodos de alta descarga fluvial a qualidade das aguas do Sistema
Estuarino da Ilha de Vitéria pode sofrer uma melhora substancial.

Ja quando se analisou a hidrodinamica da Baia de Vitoria, foi constatado que
h&d uma diferenca de fase entre as partes norte e sul, sendo que as maiores
velocidades séo encontradas na parte sul da baia, o que vai de encontro com
os trabalhos feitos por Gargcdo (2007) e Rigo (2004). No entanto, durante
eventos de alta descarga fluvial a parte norte da baia funciona como um rio,
escoando em uma unica direcdo durante todo o ciclo de maré, e é nesta regiao

onde sdo encontradas as maiores velocidades.

Por fim, foi observada uma inversdo de dominancia na regido, sendo vazante
dominante nos periodos de sizigia e enchente dominante nos periodos de
guadratura, resultado também encontrado por Rigo (2004). Além disso, foi
notado que durante a baixamar as maiores velocidades sdo encontradas em

subsuperficie na regido central da Baia da Vitoria.



ABSTRACT

The tidal wave is damped in estuarine regions and progressively distorted by
frictional forces in the bottom, by river discharge, by narrowing/abrupt
enlargements in the channels and by the presence of vegetation areas. In this
paper the study is conducted to understand the induced tidal wave along the
Porto de Vitéria and check the river discharge influence of the Rio Santa Maria
da Vitoria in hydrodynamics.

The hydrodynamic model used in this work is MOHID in three-dimensional
barotropic mode and deployed throughout the estuarine system of the llha de
Vitéria. And the simulation period corresponds to the year 2009. As the tidal
boundary condition, the model was forced by a set of harmonics, which were
extracted from a long series of tidal data by Pacmaré program. And the data of
river discharge of Santa Maria da Vitoria were obtained from the National Water
Agency (ANA) website.

As a boundary condition in the bottom was used length values equivalent
roughness, which were extracted from the maps of study by Paiva (2008). While
the mangrove region the value of 3 meters was used, as the work of Maciel
(2004) and Nascimento et al. (2011). A rectangular mesh horizontally at regular
intervals of approximately 56x56 meters was used, while for the vertical

discretization a mesh sigma type was used with 10 layers.

The results founded for the tide waves in the Baia de Vitdria was observed that
the tidal wave to propagate upstream of the estuary, the M2 and Sz components
has a different behavior, while the first is amplified the second is reduced.
Moreover, the region of Baia de Vitoria is where the shallow water harmonic

suffers more influence.

During periods of high river discharge the tidal wave tends to be blocked,
resulting in a number of harmonics and amplitude lower compared with periods
of low river discharge, corroborating the results of Goring (1984), Godin (1985);
Nicoliti (2007); Nicoliti et al. (2009). It was ascertained that at least 11 harmonic
constituents are common to the period of low river discharge, are absent in the

period of high river discharge analyzed.



For the period low river discharge, we realized the presence of multiple vortices
when analyzing residual streams and these vortices no was noted in the period
of high river discharge. Thus, it was found that during periods of high river
discharge the water quality of the estuarine system of Ilha de Vit6ria may suffer

a substantial improvement.

However, when we analyzed the hydrodynamics of the Baia de Vitoria, it was
found that there is a phase difference between the northern and southern parts,
and the highest velocities are found in the southern part of the bay, which is
aligned with the work done by Gar¢ao (2007) and Rigo (2004). However, during
high river discharge events the northern part of the bay runs like a river, flowing
in one direction throughout the tidal cycle, and it is in this region where the
highest velocities are found.

Finally, a reversal of dominance was observed in the region, in the periods of
spring tide the estuary is ebb dominant and in the periods of quadrature the
estuary is flood dominant, these result also was found by Rigo (2004).
Furthermore, it was noted that during low tide the highest velocities are found in

the subsurface in central region of Baia da Vitoria.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas litoraneos e costeiros, como 0s estuarios, sdo habitats de
grande parte dos recursos marinhos brasileiros, pois sdo areas de criagdo e
refuUgio permanente ou temporario de inUmeras espécies de peixes, crustaceos
e moluscos, 0 que os tornam de grande importancia ecoldgica. Além disso, o
sistema estuarino funciona como uma ponte conectando a terra € 0 oceano e

recebe substancia de origem natural e antropogénica (LIU et al., 2008).

A onda de maré ao penetrar nessas regibes € geralmente amortecida e
progressivamente distorcida pelas for¢cas do atrito no fundo e pela vazéao fluvial
(GODIN, 1999). Alem disso, a maré também ¢ influenciada pela geometria do
canal, que num sistema estuarino € bastante complexa contendo
estreitamentos e vegetacdo de manguezal (SPEER & AUBREY, 1985;
DRONKERS, 1986; HUANG et al., 2008). As principais forcas atuantes na
penetracdo de maré no estuario sdo as de gravidade, as de pressao, as de

atrito, as inerciais e as de estratificacdo da agua.

A descarga fluvial causa um amortecimento na propagacao da onda de mare,
provocando menores amplitudes em periodos chuvosos, quando comparados
com periodos de seca, e também uma reducdo na sua celeridade ou aumento
de fase (GORING, 1984; GODIN, 1985). Esse amortecimento muitas vezes nao
€ tdo evidente, uma vez que as marés podem ser amplificadas em certos
estuarios e dissipadas em outros; essa analise deve levar em consideracéo
caracteristicas da geometria do canal, como larguras e profundidades
(FRIEDRICHS & AUBREY, 1994; SHETYE & GOUVEIA, 1992; LANZONI &
SEMINARA, 1998).

A determinacdo das amplitudes e fases das componentes de maré, as de
origem astronémica ou decorrente de aguas rasas, assim como do nivel médio
em funcdo das diferentes forcantes, € fundamental na determinacdo e
compreensdo da hidrodindmica do estuario. A circulagdo no estuario é o
suporte para diversos estudos de interesse pratico, como o de transporte de
sedimentos, dispersdo de poluentes, determinacdo de correntes e niveis para

navegacao interior ou para previsao de cheias.



20

Os ambientes estuarinos sdo extremamente dinamicos, sendo sua circulacéo
bastante complexa devido as interacdes entre 0s varios processos fisicos. Essa
circulacao tem forte influéncia sobre a distribuicdo de nutrientes, no transporte
e dispersdo do plancton, sedimentos e contaminantes, além de influenciar,
significativamente, no ciclo de vida dos organismos marinhos, de modo que se
torna essencial entender os processos hidrodinamicos atuantes (LIU et al.,
2008).

Neste contexto, a aplicacdo de modelos que consigam descrever de forma
satisfatéria a hidrodinAmica em regides estuarinas costeiras possui grande
importancia na definicdo de estratégias para 0 gerenciamento costeiro, no
estudo de impactos ambientais derivados dos projetos de engenharia, bem
como na otimizagdo de redes de monitoramento ambiental, que geram
informagbes essenciais para um melhor entendimento dos ambientes
aquaticos, porém possuem custos elevados (JI, 2008). Dessa maneira, a
Dinamica dos Fluidos Computacional, fundamentada na modelagem numeérica

e matematica, tem se mostrado uma ferramenta bastante importante.

Nas ultimas décadas, muitos avancos foram alcancados no ambito da
Dinamica dos Fluidos Computacional (MARTINS et al.,, 2001), e Ji (2008)
argumenta que dentre os fatores importantes na evolucdo dessa técnica, trés
fatores chaves devem ser destacados: melhor entendimento e descricdo
matematica dos processos fisicos, quimicos e biolégicos em rios, lagos,
estuarios e aguas costeiras; disponibilidade de esquemas numéricos rapidos e

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

Muitos trabalhos envolvendo a aplicacdo da técnica Dinamica dos Fluidos
Computacional usando modelos bidimensionais (2DH) na regido do Sistema
Estuarino da llha de Vitoria (SEIV) tém sido desenvolvidos (CHACALTANA et
al., 2003; GARCAO & CHACALTANA, 2009; LEONE, 2007; MACIEL, 2004;
NASCIMENTO & CHACALTANA, 2012; NASCIMENTO et al.,, 2011; RIGO,
2004; SOUZA, 2010), no entanto, Vaz et al. (2009) argumenta que a classe de
modelo 2DH tem como desvantagem a nao representacdo de importantes

processos tridimensionais localizados no ambito da influéncia hidrodinamica
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sobre a qualidade de &aguas de &reas estuarinas, se tornando a maior

motivacgéao para aprimorar e melhorar os modelos tridimensionais.

Segundo Martins et al. (2009) em regides de geometria complexa, como nos
estuarios, € esperado que somente os modelos tridimensionais sejam capazes
de simular “com realidade” o escoamento. Dessa maneira, o presente trabalho
tem por objetivo estudar o comportamento da propagacdo da onda de maré ao
longo do estuério, verificar a influéncia do rio Santa Maria da Vitéria na
propagacdo da onda de maré da Baia de Vitdéria e por fim estudar o
comportamento tridimensional da regido de interesse. Para alcancar tal objetivo
sera usada a técnica da Dinamica dos Fluidos Computacional, onde o modelo

numeérico tridimensional MOHID foi implantado para a regiao de estudo.

No Capitulo 2 sédo apresentados os objetivos da pesquisa. No Capitulo 3 sdo
colocados os conceitos fundamentais e o embasamento tedrico sobre a
propagacdo da onda de maré em regides estuarinas. No Capitulo 4 é realizada
uma breve introducdo sobre a modelagem numérica, além disso, €
apresentada a ferramenta utilizada no estudo, o sistema de modelagem
MOHID, onde sédo apresentadas as equacdes governantes e a estratégia de

calculo do modelo.

O Capitulo 5 é destinado a metodologia empregada no trabalho, abordando os
principais aspectos da area de estudo e uma descricdo detalhada dos dados de

entrada que serdo utilizadas no modelo.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussfes, sendo que a
primeira parte é dedicada a calibracéo e validacdo do modelo para a area de
estudo, onde sdo apresentados graficos comparativos entre os dados do
modelo e dados coletados em campo, além disso, sdo mostrados resultados
estatisticos para as séries de dados apresentadas nos graficos. Ja a segunda

parte € dedicada a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos no estudo.

No Capitulo 7 encontram-se as conclusdes e recomendacdes finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O obijetivo geral do trabalho € de contribuir para compreensdo da propagacao
de maré e da hidrodinamica tridimensional ao longo da area de estudo, e
através disso, fornecer subsidios para entendimento do transporte e dispersao

de poluentes na regiéo.

2.2 Objetivos especificos

- Implantar o modelo tridimensional MOHID no Sistema Estuarino da llha de
Vitoria,;

- Calibrar e validar o modelo numérico;

- Avaliar o efeito da vazao fluvial na elevacdo de maré, em termos das

componentes harmonicas;
- Avaliar o efeito da vazdo no padréo sazonal da circulacéo estuarina;

- Avaliar o comportamento hidrodinamico tridimensional da Baia de Vitoria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundamentos
3.1.1 Estuérios

Segundo Dalrymple et al. (1992) os estuarios sdo corpos costeiros semi-
fechados onde ocorre a mistura de agua marinha e fluvial, contendo suas

facies influenciadas por processos de ondas, marés e fluviais.

E de acordo com Brown et al. (2001) tais ambientes sé&o feicOes
geologicamente jovens, os quais foram originados na ultima transgressao
marinha pos glacial, na qual o aumento do nivel do mar inundou a linha de

costa afogando os vales.

De acordo com o padréao de mistura das aguas fluviais e marinhas os estuarios
sdo classificados como estratificados, parcialmente misturados e bem
misturados (MASSELINK & HUGHES, 2003), como pode ser visto na Figura 1.

e Estuarios estratificados: Comumente ocorrem ao longo de costas
influenciadas por micromaré, onde a descarga do rio é suficiente para
desenvolver um fluxo superficial de agua doce, mas € insuficiente para
expulsar o fluxo de agua salina que entra no estuario ou gerar
turbuléncia suficiente para causar uma mistura efetiva. Ocorre pouca
mistura entre agua doce e salgada, e ha formacdo de uma haloclina

pronunciada.

e Estuarios parcialmente misturados: Desenvolvem quando a energia da
maré é suficiente para gerar um aumento do cisalhamento ao longo da
haloclina, gerando ondas internas. Essas ondas sdo importantes
causadoras de turbuléncia entre os fluxos marinho e fluvial, resultando

numa consideravel mistura.

e Estuarios bem misturados: Ocorre quando ha uma mistura efetiva entre
os fluxos marinhos e fluviais, nesse caso os gradientes verticais de

salinidade desaparecem.
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(a) Estuario estratificado

Minima mistura de 4gua [P0 predominante de dgua

doce e salgada doce na camada superior

Pequeno flaxo de dzua salina
salzada na camada inferior
(b) Esudrio parcialemente misturado

A mistura entre as faces produz~ Fhixo fraco na
camadas de dzua salobra camada saperior

=
B g 5w . Pequena vazio
Doce dos zios
o
Salgada
S e Lirmite da intrusio
mare !

salina
Fhixo predominante de dzua de
salzada na camada inferior

(c) Estudrio bem misturado

Figura 1: Diagrama ilustrando os trés principais tipos de estuarios baseados na estratificacao:
(a) estratificado, (b) parcialmente misturado e (c) bem misturado. Fonte: Modificado de
Masselink & Hughes (2003).

3.1.2 Maré

Segundo Franco (1988) as marés sdo variacdes periddicas do nivel do mar
sobre influéncias de forgcas astronémicas. A formacdo das maré se da pela
acdo combinada de forgas de atracdo gravitacional entre a Terra, Lua e Sol, e

por forcas centrifugas geradas pelos movimentos de rotagcdo em torno do
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centro de massa do sistema Sol-Terra-Lua localizado no interior da terra.
Sendo a Lua, devido a sua proximidade, o corpo celeste que mais influencia a

mare, e em seguida o Sol, por forca de sua grande massa.

FORGAS GRAVITACIONAL E CENTRIFUGA Maré & a oscilacéo vertical da superficie do mar
ou outra grande massa d’'agua sobre a Terra,
POLO NORTE causada primariamente pelas diferencas na
= Fg \ atracdo gravitacional da Lua e, em menor ex-

tenséo, do Sol sobre os diversos pontos da Terra.

F
Fti?*g
Como a Lua estd muito mais proxima da Terra

que o Sol, o efeito de sua forca gravitacional é
cerca de 2,25 vezes mais pronunciado, mesmo
tendo o Sol uma massa milhares de vezes maior.

N

PREAMAR

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

Esses movimentos relativos entre Sol-Terra-Lua fazem com que as marés
sejam movimentos harménicos compostos, e em virtude disso, podem ser
decompostos em varios movimentos harménicos simples, expressos por

equacdes matematicas (DNH, 2002).

Quando as forcas de atracdo da Lua e do Sol sdo somadas, por ocasido das
luas cheias e novas, produz o que conhecemos por maré de sizigia, com
preamares muito mais altas e baixa-mares muito mais baixas. Ja quando estas
forcas se opdem, em virtude do quarto crescente e quarto minguante da Lua,
produz as marés de quadratura, com preamares mais baixas e baixa-mares

mais altas (Figura 3).
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QUADRATURA
QUARTO
ADRATURA| CREBCENTE
mz%& Slil:t)?-iMA
L& CHEIA LUIA NOVA SOL
GUADRATURA
QUADRATURA,
QUARTO
MINGLANTE
DIA 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

METROS

_,..-,.-l-'-'_

Figura 3: Marés de sizigia e marés de quadratura. Fonte: DHN, 2002.

Como um dia lunar possui aproximadamente 24 horas e 50 minutos, em
oposicdo ao dia solar de 24 horas, as marés ndao ocorrem todos os dias a
mesma hora num mesmo local. E, dependendo de como € o padrdo de

variacdo no dia lunar, podem ser classificadas como semi-diurnas, diurnas e
mistas (Tabela 1).
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Tabela 1: Tipos de maré. Fonte: Modificado de DHN, 2002.

— ] Maré semi-diurna: Constituem
: /’“‘1\ "“';; fq\{'“ - PN um padrdo no qual apresen?am
17 \ f/ N T TN T duas preamares e duas baixa-
.;} : / \|/ \ ] _\ mares no dia lunar.
o 1 ¥ T e _—
o MARE SEMIDIURNA :
e . . . Maré diurna: Seu padrdo é
| Ry composto pelo aparecimento
| N 1 1/ de apenas uma preamar (PM)
S 4 \ ) /_ e uma baixa-mar (BM) no dia
LN / N LA lunar. Normalmente, os niveis
] \Lf/ . de duas PM ou BM sucessivas
R DIURNA nao variam muito.
L | A
g \_\HJ/’ —~ \ AN Maré mista: E caracterizada
ol — N/ por grandes diferencas de

altura entre duas PM ou duas

fanN /\ A~ TN - BM consecutivas. As

A )i ) \ oscilagbes diurnas e semi-
. \ / _ \ diurnas sao ambas

- _ J \ / importantes.  Ocasionalmente
0— : \j_ podem se tornar diurnas.

MARES MISTAS

Para se ter uma maior clareza no entendimento das mares, algumas definicdes
devem estar bem elucidadas e, através da Figura 4 serdo apresentadas e

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

PREAMAR (PM): Maior altura que alcancam as aguas em uma oscilacao; igual

a hpv € acontece nos instantes tc e t;.

BAIXA-MAR (BM): Menor altura que alcangam as aguas em uma oscilagéo;

igual a hgm e ocorre no instante te.

AMPLITUDE DA MARE: Distancia vertical entre uma PM e uma BM

consecutiva, igual a hpm — haw.
NIVEL MEDIO (NM): Valor médio em torno do qual a maré oscila.

ENCHENTE: Intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar se eleva,

duracdo da enchente =t — te.

VAZANTE: Intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar baixa; duracéo da

vazante = te — tc.

ESTOFO DA MARE: Periodo durante o qual o nivel do mar fica praticamente

estacionado; pode ser estofo de preamar (tq - to) ou de baixa-mar (tg - tr).

NIiVEL DE REDUCAO (NR): Nivel a que s&o referidas as alturas das aguas e

as sondagens representadas nas Cartas Nauticas.
CICLO DA MARE: Periodo de tempo entre uma PM e a BM que lhe segue.

ALTURA DA MARE: Distancia vertical entre o nivel do mar em determinado

instante e o nivel de reducéo.
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3.1.2.1 Anélise harmonica das marés

Segundo Pugh (1987) e Brown et al. (2001) a onda de maré é pode ser
representada pelo somatério de um grupo de componentes harménicos ou
maré parciais, representadas por funcdes senoidais, com fases e amplitudes
constantes para cada local. As amplitudes e as fases das constantes
harménicas sao obtidas através dos registros maregréaficos, assumindo-se que
as respostas as forcas geradoras de maré ndo mudam no tempo. Na Tabela 2

séo apresentados 0s principais constituintes harmoénicos.

Em areas rasas a propagacao da onda de maré é afetada pelo atrito e por
outros processos fisicos que dependem do quadrado ou poténcias superiores
de elevacbes ou velocidades, gerando distorcbes nos componentes
harmbnicos principais e variacdes na elevacdo da agua e nas velocidades.
Essas distor¢cdes podem ser expressas pela geracdo de novos harmonicos,

definidos como harmdnicos de aguas rasas (Tabela 3).



Tabela 2: Os principais constituintes harmonicos. O coeficiente de razéo é a razao entre a
amplitude da componente pela componente M2. Fonte: Modificado de Brown et al., 2001.

oceown  smbie retedoly  Cooleersce
Semidiurnas:
Principal lunar M, 12.42 100
Principal solar Sz 12.00 46.6
Grande lunar eliptica N, 12.6 19.2
Luni-solar K2 11.97 12.7
Diurnas:

Luni-solar K1 23.93 58.4
Principal lunar o] 25.82 41.5
Principal solar P1 24.07 19.4

Longo periodo:
Lunar quinzenal Mg 327.86 17.2

Lunar mensal Mm 661.30 9.1
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Tabela 3: Principais harménicos de aguas rasas, origem e periodo. Fonte: Modificado de Pugh,

1987.
Espécie Componentes Periodo (h) Origem
Diurnas: MP1 25,67 M,-P1
SO, 22,42 $2-01
Semidiurnas: MNS; 13,13 M.+N5-S;
2MS; 12,87 2M»-S;
MSN, 11,79 M2+S;-N,
2SM;, 11,61 25,-M;
3-Diurnas: MOs3 8,39 M,+0,
MKs 8,18 Maz+K1
4-Diurnas: MN4 6,27 M,+N,
Mg 6,21 Maz+M;
MS, 6,10 M2+S;
MKa 6,09 Maz+K1
Sy 6,00 $2+S2
6-Diurnas: Ms 4,14 M2+M3z+M;
2MSs 4,09 2MS;,+S;
8-Diurna: Mg 3,11 4M;,
Longo Periodo: Mm 661,20 M>-N,

Msf 345,37 Ma-S;
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Como esse tipo de andlise trabalha com frequéncias pré-determinadas, quando
uma variavel ndo periddica modula a resposta do sistema, como no caso da
propagacéo da maré em estuarios com forte influéncia fluvial, aparece uma néo
estacionaridade que ndo pode ser contemplada pelo método. Assim, o
resultado da andlise harmoénica nestas condi¢g6es exibiria magnitudes anémalas
nas amplitudes e nas fases das componentes vizinhas de uma dada banda de
frequéncia, em virtude da transferéncia de energia dentro dela. GODIN (1986)
apresentou esse problema na andlise de dados de dois rios canadenses, 0 rio
Saint-Lawrence e o rio Fraser, obtendo respostas anémalas préximas as
componentes semi-diurnas Sz e K e atribuidas aos efeitos de aguas rasas e a

presenca da vazao fluvial.

Mesmo com o0s possiveis problemas no emprego da analise harmbnica em
dados maregraficos submetidas a influéncia fluvial, essa técnica vai ser
utilizada neste trabalho para analisar o comportamento e a geracdo das
constantes harménicas ao longo do estuario. Esse mesmo procedimento foi
utilizado por Gallo (2004) para verificar a influéncia da vazao fluvial sobre a

propagacédo da maré no estuario do Rio Amazonas.

3.1.3 Principais aspectos da maré em regides estuarinas

Ao propagar-se do oceano para regides estuarinas a maré sofre distor¢des,
devido a interacdo das mesmas com a geometria de ambientes costeiros e com
a profundidade em &aguas rasas, além da superposicdo de seus constituintes,
acarretando em diferencas na duracdo dos tempos e nas magnitudes de
enchente e vazante (assimetrias de maré). Nos casos em que a duracdo da
vazante € mais longa que a enchente, as maiores velocidades ocorrem na
enchente e € denominado de “enchente dominante”. Para os casos opostos
chama-se de “vazante dominante” (SPEER & AUBREY, 1985; DRONKERS,
1986; HUANG et al., 2008).

De acordo com Speer & Aubrey (1985); Friedrichs & Aubrey (1988) a interagao
dos harmbnicos com 0s sub-harmdnicos sdo 0s principais responsaveis pela

descricdo das diferengcas nos tempos de enchente e vazante. Sendo
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influenciada, principalmente, pela interagdo da componente Mo, e seu primeiro
sub-harménico Ms. A dominancia de enchente ou vazante sera governada pela
relacéo de fase entre os constituintes M. e M4 dada por 20, — 0,, onde 0, e 0,
s&o os angulos de fase de M2 e Mg, respectivamente. A Tabela 4 resume dois
tipos de distorcdo possiveis em funcéo dos valores da fase relativa.

Tabela 4: Combinacéo de M2 e M4 com deslocamentos de fase. Adaptado de Boon & Byrne
(1981)

Deslocamento | Forma dos harmbnicos

de fase n () Resultado da interacao

- +—encheme—+—- vazante =

M4 Mg+ M,
a=0 A

R N W

enchente vazante ¥

A=90 = . /\
4‘”.’.- v \\ \

e

Do ponto de vista da geometria, em muitos estuarios e embaiamentos, a maré
€ influenciada por dois fatores, que sao: a razdo do volume médio do prisma de
maré e o volume médio do estuario Vs/Vc e a razdo da amplitude de maré pela
profundidade média da agua a/h (SPEER & AUBREY, 1985; HUANG et al.,
2008).

A razao a/h entre a amplitude da maré e a profundidade média do dominio
caracteriza o estuario quanto a capacidade de distor¢cdo, considerando-se que

0S mecanismos néo lineares sdo importantes para a’/h > 0.1.
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O quociente Vs/Vc entre o volume médio do prisma de maré e o volume médio
do estuario € um indicador da capacidade de armazenamento do sistema nas

zonas entre marés.

Mazda et al. (1995) observou em seu estudo com assimetria de maré nos
canais com manguezal, que a velocidade da corrente é usualmente maior na
vazante do que na enchente. E que essa situacdo € oposta para muitos

estuarios sem manguezal.

Na auséncia de friccdo, a velocidade da onda de maré depende da
profundidade (c = \/ﬂ), onde h é a profundidade e g a aceleragédo devido a
gravidade, assim a crista da onda tende a mover-se mais rapidamente que a
cava ao longo de um estuario raso, logo a crista da maré aproxima-se da cava,
0 que resulta numa enchente mais curta e com correntes mais intensas quando
comparadas com a vazante (BROWN et al.,, 2001). Nesses casos, a
dominancia de enchente é atribuida a distorcdo de uma onda progressiva néo
refletida. Entretanto, a influéncia da friccdo ndo pode ser negligenciada em

muitos mares costeiros e estuarios (DRONKERS, 1986).

Nos estuarios onde o comprimento do mesmo (I) € muito menor que o
comprimento da onda de maré (L), I<<L, a maior parte da maré incidente &
refletida na cabeca do embaiamento (DRONKERS, 1986).

Segundo Speer & Aubrey (1985) essas assimetrias sdo importantes, pois tem
implicacbes consideraveis no transporte de sedimento, dispersdo de

contaminantes na coluna d’agua, entre outros.

3.1.4 Hidrodinamica versus regido de manguezal

Struve et al. (2003) argumentam que a vegetacdo de manguezal exercem
grande influéncia sobre a hidrodinamica de regifes estuarinas tropicais, uma
vez que a rugosidade devido a vegetacdo de mangue € um fator significante,

pois influenciam as velocidades e o nivel da agua.
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Segundo Mazda et al. (1997) as arvores de mangue e suas raizes inibem as
correntes de maré nas areas alagaveis. Nesses locais a relagdo entre correntes
e a densidade da vegetacdo afeta a sedimentacao, a transferéncia de massa e
0S processos biolégicos. Wu et al. (2001) profere, que correspondentemente,
ocorre um significante aumento das velocidades no canal principal. E de acordo
Struve et al. (2003) os fatores que mais influenciam no aumento da velocidade,
em funcdo do manguezal, sdo densidade e diametro das arvores. A influéncia
do didmetro é pouco pronunciada quando se considera a densidade maxima de

arvores, mas ainda é apreciavel.

O comportamento da corrente de maré e a influéncia do manguezal também foi
estudado por Mazda et al. (2002). A Figura 5 exemplifica como ocorre a
interacdo do volume de agua com as areas alagaveis vegetadas devido a acao
da maré. O esquema mostra, comparativamente, o comportamento do nivel
d’agua sem o manguezal e com o manguezal. Através do esquema pode-se
notar que ha um aumento do nivel d’agua no canal principal. Ja na Figura 6,
encontra-se o resultado de experimentos numeéricos. O qual € notavel a
intensificacdo das velocidades no canal principal, quando se considera o

manguezal.

N
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Figura 5: Vista esquematica de dois sistemas, sendo o (a) sem manguezal e o (b)
considerando o manguezal. Fonte: Modificado Mazda et al., 2002.
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Figura 6: Distribuicdo dos vetores de velocidade nos modelos A e B, respectivamente. Sendo o
modelo A sem o manguezal e o B com o manguezal. Fonte: Modificado de Mazda et al, 2002.

Chacaltana et al. (2003) fizeram um estudo comparativo sofre a influéncia do
manguezal no padrdo de escoamento do sistema estuarino da ilha de Vitéria,
considerando e nao considerando o alagamento do manguezal. O estudo
mostrou que a hidrodinamica é bastante influenciada pela regido de
manguezal, ocasionando uma assimetria nas elevag¢des do nivel d’agua e um
aumento importante de até 45% do valor nas velocidades, principalmente

durante a maré vazante, quando se considera o alagamento.

3.1.5 Influéncia da descarga fluvial sobre a propagacédo da onda de maré em
estuarios

Segundo Azevedo et al.,, (2010) alteracdes na descarga fluvial causam
alteracbes na hidrodindmica, na estratificacdo estuarina e no tempo de
residéncia, bem como nos materiais particulados e dissolvidos que chegam no
estuario provenientes dos rios, como nutrientes e sedimentos. Além disso,

mudancas na hidrodindmica dos estuarios afetam a dispersdo de
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contaminantes originados dos escoamentos superficiais e agua residuarias,

gue é particularmente critico nos estuérios urbanos.

Os autores supracitados avaliaram os efeitos da magnitude e da variabilidade
da descarga fluvial no comportamento hidrodindmico e na dispersdo de
poluentes no estuario do Douro - Portugal, aplicando trés regimes de descarga
combinados com trés regimes de magnitude. Os resultados mostraram que a
descarga fluvial desempenha um papel importante na dispersdo de
contaminantes, sendo mais eficaz durante escoamentos estaveis. Os autores
concluiram que a dispersdo de contaminantes nao depende apenas da vazéao
média do rio, mas que ha também interagcdes nao-lineares entre magnitude do

escoamento e variabilidade da descarga fluvial.
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4 OS MODELOS COMPUTACIONAIS

4.1 Introducao

Modelagem € o uso de modelos numérico-matematicos para simular o
comportamento de corpos de agua em resposta a um conjunto de forcantes
especificas, e tem como principal objetivo entender melhor 0s processos

fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem no ambiente (JI, 2008).

Além disso, Liu & Liu (2003) argumentam que simulacbes numéricas
transformam importantes aspectos de um problema fisico em uma descricao
matematica discreta, recriando e resolvendo problemas através de

computadores.

Segundo os autores supracitados as simulagcbes numéricas s&o uma
importante ferramenta para validar teorias, uma vez que servem para assistir
os resultados experimentais e ajudar na interpretacdo e descoberta de novos
fendbmenos. O que corrobora com o argumentado por Ji (2008), que diz que
dados mensurados sozinhos raramente sdo suficientes para tomar decisdes
sobre o planejamento da qualidade de aguas, principalmente quando esses
corpos de agua sao grandes e complexos, e assim, os modelos numéricos

funcionam como uma ferramenta integradora.

De acordo com Ji (2008) os modelos numéricos estao evoluindo devido as trés
fatores chaves, dentre os quais podemos citar: melhor entendimento e
descricdo matematica dos processos fisicos, quimicos e biolégicos em rios,
lagos, estuarios e aguas costeiras; disponibilidade de esquemas numéricos

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

Essa ferramenta quando calibrada e verificada sdo capazes de representar
com bastante realidade a hidrodinamica, o transporte de sedimento, toxicos e
condi¢cBes de qualidade da agua de corpos de agua, sendo usados para gerar
dados que auxiliem a tomada de decisdo, através da previsdo de cenarios

futuros.
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4.2 MOHID
4.2.1 Introducéo

O modelo MOHID é um conjunto de modelagem desenvolvido em linguagem
Fortran 95, desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico (IST) no Centro de
Estudos MARETEC (Marine and Environmental Technology Research Center)
da Universidade Técnica de Lisboa (UTL), em cooperacdo com a empresa
HIDROMOD Ltda.

Possui capacidade para modelar em uma — duas — ou trés dimensdes, o qual é
composto por mais de 40 médulos. Dentre os mais importantes podemos citar
0s seguintes: Model, Hydrodynamic, Water Properties, Lagrangian, Water
Quality, Oil Dispersion, Turbulence, Geometry, Surface, Bottom, Open
Boundary, Discharges and Hydrodynamic File.

Outra importante caracteristica ¢ a possibilidade de rodar modelos aninhados,
sendo o numero de aninhamentos limitado somente pela capacidade
computacional, o que possibilita estudar com maior detalhamento determinadas

regioes.

As aplicacbes do MOHID tém sido bastante diversificadas, dentre as principais
podemos mencionar o emprego em regides estuarinas (MARTINS et al., 2001;
MONTERO et al., 1999; TABOADA et al., 1998; VAZ et al., 2005), lagoas
costeiras (MALHADAS et al. 2009; VAZ et al., 2009), baias (SOUZA, 2010;
NAVAS et al., 2011), plataformas continentais (SANTOS et al., 2002; JESUS,

2011), entre outros.

4.2.2 Equacoes

As equacdes tridimensionais para escoamentos incompressiveis sao resolvidas
considerando as aproximagOes de Boussinesq e Reynolds, bem como a de
equilibrio hidrostético. As equac¢fes do balanco de momento para as
velocidades do escoamento médio horizontal em coordenadas Cartesianas

sSao:
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1
dru = =0, (uu) — 0, (uv) — 9, (uw) + fv — p—axp + ax((vH + V)axu)
0

+ 0, ((vH + V)ayu) + 62((vt + V)azu)

0v = —0,(vu) — 9,(vv) — 9,(vw) — fu — piayp + ay((v,, + V)axv)
0

+ 0, ((vH + V)ayv) + 62((vt + V)azv)

Onde u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas dire¢des x, y e z,
respectivamente, f o parametro de Coriolis, vy e v, as viscosidades turbulentas
nas dire¢bes horizontais e verticais, V € a viscosidade molecular cinematica
(igual a 1,3x10°% m2s?), p a pressdo. O termo da esquerda representa a
evolucdo da velocidade com o tempo, os trés primeiros termos da direita
representam o transporte advectivo, o quarto a forca de Coriolis, o quinto o
gradiente de pressédo e os ultimos trés sdo os termos de difusdo turbulenta
(MOHID DESCRIPTION, 2003).

Enquanto que a velocidade vertical é calculada através da equacdo de

continuidade para fluidos incompressiveis (equacao do balanco de massa)
oyu+ dv+9d,w=0 3

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

z z
w(z) = 0, f udx + 0, f vdy 4
-h -h

Com o intuito de obter a equacao de superficie livre a equacao de continuidade

€ integrada em toda a coluna d’agua:

n n
on = —6xf udz — ayf vdz 5

—h -h
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Martins (1999) argumenta que se deve assumir uma aproximacgao hidrostatica,
uma vez que a dimensao horizontal caracteristica € véarias ordens de grandeza
superior a dimensao vertical, o que implica em componente vertical da
velocidade trés ordens de grandeza inferior as horizontais. E se a aceleracao
vertical for pequena, o que € verdade na maioria dos casos, lanca-se mdo da

aproximacdo em questao:

7

Onde g é a aceleracdo da gravidade e p € a densidade. Se a pressao
atmosférica p,..n, € subtraida da pressédo p, e a densidade p é decomposta por
uma densidade de referéncia constante p,e um desvio p’ através da densidade
de referéncia constante (anomalia da densidade), depois integrando da

superficie livre até a profundidade z onde a pressao € calculada, temos:

p(2) = Parm + gpo(n—2) + g f np'dz 7

z

A equacao supracitada relaciona a pressdo a qualquer profundidade com a
pressao atmosférica na superficie do mar, o nivel do mar e a pressdo anémala
integrada entre o nivel analisado e a superficie. Usando essa expressao e a
aproximacdo de Boussinesq, o gradiente de pressdo horizontal na direcdo Xi

pode ser dividida em trés contribuicdes:

Distribuicido
de densidade
Elevacido da superficie (gradiente de
Gradiente de pressio do mar (gradiente pressdo baroclinico)
atmosférica de pressdo barotrépico) —_— 8
—— —_— ’
Ox,p = Ox;Patm - 9Po0xM - g f N0x,p dz
z

No fundo, os fluxos advectivos sdo impostos como sendo nulos e o fluxo
difusivo de momentum € estimado por meio de uma tensdo de fundo que é
calculada pelo método de ndo deslizamento com uma lei quadratica que
depende da velocidade préoxima do fundo. Dessa maneira, o termo difusivo

préximo ao fundo é escrito como:
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vy
F

= CpUy|Vyl 9
Z fundo

Onde Cp € o coeficiente de arrasto que é calculado pela expressao

Co=| — | 10

Onde k € a constante de Von Karman e z{ é o comprimento da rugosidade e z

€ a altura dentro da camada limite.

4.2.3 Método de solucao das equacdes matematicas

O método utilizado pelo modelo para resolver as equacbes governantes
descritas é de volumes finitos. Neste método é utilizada uma aproximacéao dos
balancos integrais das propriedades transportadas e, para isso, calculam-se os
fluxos através das faces das células. Estes balancos sdo obtidos pela
integracdo das equacdes diferenciais nas células da malha secundaria, a qual
divide o dominio em células de calculo (MARTINS, 1999).

Com relacdo a discretizacdo vertical pode-se dividir a coluna d’agua em
diferentes coordenadas: Sigma, Cartesiana, Lagrangeana (baseada na Sigma
ou Cartesiana), Espacamento Fixo e Harménica (MOHID DESCRIPTION,
2003). No presente trabalho, somente foram utilizadas as malhas do tipo sigma

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

A malha designhada como Sigma (Figura 7) possui camadas que se ajustam
para representar de forma adequada a geometria do fundo e da superficie,
possuindo 0 mesmo numero de pontos nodais para todas as profundidades
(MARTINS et al., 2001), com o objetivo de contornar o problema de reproduzir

0S processos verticais em regides de topografia fortemente irregular, com
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variacdes abruptas na superficie ou no fundo, através transformacédo que se

segue:

_z-n _z-7
"n+H D

o 11

Onde H é a profundidade em relacdo ao nivel médio da superficie livre, D é a
profundidade total, n é a elevacdo da superficie e sigma varia de 0 na

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

1
-

#\\_ﬂ/

L

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

Ja a malha cartesiana (Figura 8) é gerada pela sobreposicdo de malhas
bidimensionais do tipo cartesianas, mantendo a distancia entre as camadas
constante em todo o dominio. Sua geometria de fundo é definida de modo a
determinar se cada célula se encontra completamente em agua ou em terra, ja
a superficie livre é considerada plana e rigida. Segundo Martins (1999) e Lin &
Falconer (1997) os principais inconvenientes deste tipo de malha estdo

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

Para a discretizacdo temporal usa-se um esquema baseado no algoritmo semi-
implicito ADI (Alternate Direction Implicit), esse algoritmo calcula
alternadamente uma componente da velocidade implicitamente, enquanto a
outra componente € calculada explicitamente (MARTINS et al., 2001; VAZ et
al., 2009).

Mohid utiliza a grade de Arakawa-C para solucionar as equacdes, com relacao
a horizontal as velocidades s&o localizadas no centro das faces leste
(velocidade-u) e sul (velocidade-v), enquanto a elevacdo, turbuléncia e
tracadores sdo colocadas no centro. Ja para a vertical, a velocidade vertical w,
tracadores e magnitude da turbuléncia vertical sdo colocadas na superficie e no
fundo das faces, enquanto as velocidades horizontais e elevacdo séo
colocadas no centro do elemento (na vertical) (MOHID DESCRIPTION, 2003).
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudo
e Sistema Estuarino da Illha de Vitéria

O sistema estuarino da llha de Vitéria esta localizado na regido da Grande
Vitoria, Espirito Santo — Brasil. Sendo constituido principalmente pelo Canal da
Passagem, pela Baia de Vitéria e pelo delta do Rio Santa Maria da Vitéria
(Figura 9). O sistema € influenciado diretamente pelas atividades antropicas
dos municipios de Cariacica, Vila Velha e Vitéria, os quais possuem uma
grande pressdao demografica. A regido de manguezal, ao norte da regido de

estudo, ocupa uma area em torno de 20 Kmz2.

Vitéria, capital do Estado do Espirito Santo, € uma llha contornada pelos
seguintes corpos de agua: Canal da Passagem, Baia de Vitdria e Baia do
Espirito Santo. O Canal da Passagem conecta a Baia do Espirito Santo com a
Baia de Vitéria, com largura média de 80 m e profundidades tipicas variando

entrele 7 m.

A Baia de Vitéria compreende a regido que vai desde o delta da
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitéria até a regido da Baia do Espirito
Santo, na parte sul compreende o Porto de Vitoria e seu Canal de Acesso.
Possui uma largura que varia de 1,6 Km a 160 m, e profundidades que variam,

na maior parte da area, de 4 a 24 m.

A Baia do Espirito Santo (BES) é influenciada diretamente pelo oceano aberto,
sendo afetada diretamente pelas ondas oceéanicas. Essa regido € caracteriza
pela presenca de baixios, na regido central, que € um corddo de baixas
profundidades paralelo & Praia de Camburi, principal praia e cartdo postal de
Vitéria. Suas profundidades variam de 0 m, na regido da praia, a 25 metros na

regido do Porto de Tubaréo.

A regido de Vitéria estd economicamente localizada em posicéo estratégica,
uma vez que abriga terminais importantes do Complexo Portuario do Espirito

Santo, que segundo a Codesa (2011) é hoje um dos mais importantes do
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Brasil, dentre os quais podemos destacar: Cais Comercial de Vitéria, Cais de
Capuaba, Cais de Paul, Terminal Flexibras, Terminal de Granéis Liquidos de
Sao Torquato, entre outros. Além de estar localizado proximo de grandes
centros urbanos, industriais, e, principalmente, do mercado consumidor

detentor de grande parte do PIB brasileiro.

No trabalho feito por Vale & Ferreira (1998) sdo apontados diversos impactos
antropicos que vém atuando no sistema estuarino da llha de Vitoria. Estes
impactos sao decorrentes da urbanizacdo, esgoto, lixo, desmatamento do
manguezal, camaroneiras, pesca predatéria, aterros, além da introducao de

espécies vegetais exoticas.

762000 10 Santa Maria da \ﬁtonq sl
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Figura 9: Regido do Sistema Estuarino da llha de Vitéria.

Os ventos predominantes sdo os de nordeste e sudeste, os primeiros estao
associados ao giro anti-horario do Atlantico Sul, predominantes no veréo, ja os
segundos estao relacionados com as frentes frias, sendo mais freqiientes no

inverno.
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7

A hidrodindmica do sistema estuarino € regida principalmente pela maré
astronbmica, seguido da maré meteorolégica e finalmente dos ventos
(VIEGAS, 2006). O regime de maré na regido € classificado como de
micromarés, semidiurnas com desigualdades diurnas entre duas baixamares e
preamares observadas por Barros Filho (2002), sendo M. a principal

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

Os contribuintes de dgua doce para o sistema estuarino sédo os rios Formate-
Marinho, Bubu e Santa Maria da Vitéria, sendo este Ultimo o principal
contribuinte. O rio Santa Maria da Vitéria tem uma bacia hidrogréfica de
aproximadamente 1.660 km?, percorre 122 km até desaguar na Baia de Vitoria
com uma vazado média anual de 13,7 m3/s, enquanto que a vazdo dos outros
somados nao ultrapassam 3,0 m¥/s (HIDROWEB, 2011). O rio Santa Maria da
Vitéria tem sua vazéao regulada pelas Usinas de Rio Bonito e Suica, as quais se
localizam nos municipios de Santa Maria de JetibA e Santa Leopoldina,

respectivamente.

5.2 Implantacdo do modelo MOHID para a area de estudo

Na aplicacdo do sistema hidrodinamico Mohid para reproduzir a circulacéo e os
padrdes de escoamento em regides costeiras e estuarinas, deve-se definir um
conjunto de dados que devem ser fornecidos a grade numérica que representa
a geometria da area a ser modelada. Estes dados incluem o conhecimento da
amplitude de maré, velocidades, propriedades fisicas da agua, vento,
batimetria da regido, rugosidade do fundo e rugosidade da planicie alagada

com vegetacdo, dentre outros.

Os tipos de contorno que delimitam as fronteiras do dominio fluido na grade
podem ser classificados como fechado e aberto. No primeiro, o dominio fluido
faz fronteira com a terra ou estruturas sélidas, logo definem as margens do
corpo d’agua. Como néo ha fluxo através dessas fronteiras, a componente
normal e a componente tangencial da velocidade na fronteira de terra sdo
consideradas nulas. J& nos contornos abertos, ou fronteiras abertas, ndo hd um

limite fisico do corpo d’agua, existe fluxo de agua e/ou soluto ao longo da
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fronteira aberta. Sendo assim, é preciso especificar como as condi¢des

hidrodindmicas e/ou variagéo de soluto variam ao longo do tempo.

Também, é preciso especificar as condi¢des iniciais do modelo. Quando o0s
valores iniciais de velocidade e elevagao sao continuagdes dos valores de uma
simulacao anterior (Equacgéo 12), temos a chamada “partida quente” (hot start),
j& quando estes valores sdo nulos (Equa¢édo 13) em todo o dominio temos a
chamada “partida fria” (cold start).

Ulx,y,z,t) =uen(xyt)=n 12

ﬁ(x;_'V;Z;t)zOen(x:yxt)zoounmax 13

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

bem como das condi¢des de contorno e iniciais usados no presente estudo.

5.2.1 Batimetria

A insercdo dos valores das profundidades e das altimetrias na grade numérica
foi realizada pelo uso do modelo digital de terreno na regido de estudo (Figura
10). O modelo digital foi cedido pelo Laboratério de Simulacdo de Escoamento
com Livre (LABESUL) e gerada através da compilacdo de uma série de dados,
dentre os quais podemos citar digitalizacdo de Cartas Nauticas (1401 da 82
edicdo da Marinha do Brasil), levantamento batimétrico dos canais (RIGO,
2004) e levantamento altimétrico na regido de manguezal (FACITEC, 2004).
Além disso, foram utilizadas ortofotos para confeccédo e atualizacédo da linha de

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

5.2.2 Rio Santa Maria da Vitoria

No contorno aberto que o Rio Santa Maria da Vitéria faz com a grade numérica
foi fornecida a condicdo de velocidade. Os valores de velocidade foram
calculados indiretamente através dos dados de vazédo diarios disponibilizados
no site da ANA através do portal HHIDROWEB. A estacdo escolhida esta

localizada no municipio de Santa Leopoldina (Tabela 5).

Cabe ressaltar, que os dados de vazao utilizados sédo valores aproximados,
uma vez que a medicdo se da em um lugar diferente da imposta como
condicdo de contorno, no entanto, sdo os valores de referéncia mais proximos
do local, dessa maneira, os valores de vaz&o utilizados no estudo estdo
subestimados, jA que ndo se considera uma grande area de bacia que vai do
ponto amostral em Santa Leopoldina a desembocadura do rio Santa Maria da

Vitéria, o que representa 30 km de distancia de um ponto para o outro.
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Tabela 5: Dado da esta¢do de Santa Leopoldina. Fonte: Hidroweb.

Cadigo 57130000
Nome SANTA LEOPOLDINA
Bacia ATLANTICO, TRECHO LESTE (5)
Sub-bacia RIOS ITAPEMIRIM, ITABAPOANA E. (57)
Rio RIO SANTA MARIA DA VITORIA
Estado ESPIRITO SANTO
Municipio SANTA LEOPOLDINA
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -20:06:01
Longitude -40:31:40
Altitude (m) 160

5.2.2.1 Sazonalidade

Uma vez que o rio Santa Maria da Vitéria € o principal contribuinte de agua
doce para a regido do SEIV, este serd o Unico contribuinte usado na
modelagem. O modelo ser& aplicado para todo o ano de 2009 de modo que se
possa determinar a influéncia de tal rio no padrdo sazonal da circulagéo
estuarina. Essa variacdo sazonal do rio pode ser vista na Figura 11, de forma
bem evidenciada, pela média mensal da série histérica da vazdo do periodo
entre 1960 e 2008.

Pode-se notar que o ano de 2009 foi um ano mais chuvoso quando comparado
com a média histérica, sendo também observado o padrdo sazonal. Cabe

ressaltar que houve uma falha nos dados de vazéo para o més de setembro,
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de modo que para sanar essa falta de dados, foram utilizados os dados médios
histéricos para o preenchimento dessa lacuna.

60

Vazéao (m3/s)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses

m 2009 m Média histérica (1960-2008)

Figura 11: Média mensal da vazdo do Rio Santa Maria da Vitéria na estacdo de Santa
Leopoldina.

5.2.3 Condicbes Iniciais

Como visto no item 5.2, os modelos numéricos podem ser iniciados tanto por
“partida fria” como por “partidas quentes”. No estudo em questdo a simulacéo
do més de janeiro de 2009 foi iniciada por uma “partida fria”, ja para os meses
subsequentes de 2009 o modelo foi iniciado por “partida quente” usando como
condicao inicial os valores da simulagéo do ultimo dia do més anterior, as 24h.
Cabe ressaltar, que em todos 0s casos usados para o teste da condicdo de
contorno (sec¢édo 6.1.1.1), as simulagdes foram iniciadas por “partidas frias” e o0s

guatro primeiros dias foram desconsiderados na andlise dos resultados.
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5.3 Andlise estatistica

A validacao dos resultados do modelo foi realizado pelo uso de uns parametros
estatisticos que permitam quantificar o quanto estes resultados se aproximam
dos medidos em campo. O método estatistico escolhido para avaliar a
correlacdo dos dados medidos e modelados foi o indice de concordancia de
Wilmott (Id) (WILMOTT, 1981), este coeficiente mede a capacidade do modelo
de reproduzir de forma satisfatéria os dados medidos em campo. Seu valor
pode variar de 0 a 1, de modo que quando igual a 1 os dados estdo em perfeita

concordancia.

ZéV=1|Xmod - Xobs |2

Id=1- — —
§V=1(|Xm0d - Xobsl + |Xobs - Xobsl)2

14

onde X é a variavel que esta sendo comparada, X sua média no tempo e N o
numero de dados medidos. Esse método estatistico foi usado recentemente
por Haidvogel et al., (2007); Vaz et al., (2009) e Warner et al., (2005), com o
intuito de avaliar a perfomance de modelos numéricos comparados com dados

coletados em campo.

5.4 Extracdo dos harmdénicos de maré

Para extrair as componentes harménicas nas fases de implantacdo e
calibracdo do modelo MOHID nesse trabalho, foram utilizados os programas
T_TIDE, desenvolvido por Mike Foreman (I0OS) e adaptado e reescrito por
Pawlowicz et al. (2002) e o PACMARE, criado e desenvolvido por Franco
(2000), o qual é amplamente utilizado nas areas de oceanografia e engenharia
costeira no Brasil e pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). No
entanto, para analise dos resultados somente sera utilizado o programa

Pacmaré, tendo em vista sua aceitacdo pela DHN.
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5.5 Cenario

Muitos artigos encontrados na literatura (GALPERIN et al., 2008; LIU et al.,
2008; SIMIONATO et. al., 2004; VAZ et al., 2009; XU et al., 2008; YANG &
KHANGAOKAR, 2009) estudam a influéncia da descarga ou de outro
componente através da andlise de cenérios, no entanto, como o0 presente
trabalho servirda também como um estudo preliminar para operacionalizar o
modelo numérico em questao, e assim, disponibilizar previsdes sobre a regido
de estudo no website do LABESUL, o estudo ndo sera feito por cenarios

hipotéticos especificos.

Dessa maneira, para avaliar o comportamento da onda de maré ao longo da
area de estudo e os efeitos da descarga fluvial do Rio Santa Maria da Vitoria e
a hidrodinamica barotropica tridimensional da Baia de Vitoria, fez-se a
simulag&o numérica para todo o ano de 2009.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Calibracéo e Validacéo

6.1.1 Calibracéo

Os dados utilizados na calibracdo do modelo foram os mesmos utilizados nos
trabalhos de Rigo (2004) e Barros Filho (2002) (FIGURA 12). Para o registro de
elevacao da agua foi usado o marégrafo do modelo Global Water WL 300 na
regido da Vale. Ja as correntes foram medidas através do correntografo
Sensordata SD 600 (precisao de +0,5 cm/s), fundeado a 60% da profundidade

na regido da Terceira Ponte.

0.8 - -1
0.7 - - 0.8
0.6 A - 0.6
Q 0.5 A M I g; _
% 0.4 i o. %
= g
g 0.3 A H L 0o g
O 0.2 ! L 0.4
0.1 A L 0.6
0 1 - -0.8
-0.1 -1

2/4/99 6/4/99 10/4/99 14/4/99 18/4/99 22/4/99

——Magnitude da Velocidade (m/s) = ——Elevagdo (m)

Figura 12: Correntes medidas na Terceira Ponte e maré medida na Vale em 1999 (RIGO,
2004).

No processo de calibracdo, foram feitos varios ajustes em parametros fisicos e
numeéricos. Para a calibracdo do modelo Mohid podem ser utlizados os
parametros relacionados com as condi¢cdes de contorno, a rugosidade de
fundo, o passo temporal, a batimetria e a resolugdo espacial da grade

numeérica.



55

No presente trabalho os parametros empregados foram a rugosidade de fundo
e as condi¢bes de contorno, as quais serdo detalhadas mais a frente. O passo
temporal foi escolhido em virtude da estabilidade do modelo e o tempo de
execucao do mesmo, que permite trabalhar com nimero de Courant de até 10.
Assim, o0 passo de tempo escolhido para rodar a grade numérica de interesse
foi 10 segundos, o que resultou em um numero de Courant de 6,645.

Ja a grade numérica foi escolhida em funcdo da viabilidade, j& que grades
muito refinadas podem gerar 6timos resultados, no entanto, demandam um
custo computacional extremamente elevado, e da representatividade do
dominio a ser modelado. Foram feitos testes preliminares no qual se pode
notar que a grade numeérica utilizada nesse trabalho conseguiu representar
bem a hidrodinamica local, além disso, o custo computacional mostrou-se
satisfatorio para a realizacédo dos estudos. Para uma simulacdo hidrodinamica

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

6.1.1.1 Condicdo de contorno

Foram testados quatro diferentes tipos de entrada de dados como condicfes
de contorno referentes a maré. Como comumente utilizado em outros trabalhos
feitos com 0 modelo Mohid, testou-se como forcante de maré o modelo global
FES2004 (RIFLET et al., 2007; RIFLET et al., 2008; CANAS et al., 2009), de

duas maneiras distintas.

No primeiro cenario proposto, os constituintes harménicos do modelo FES2004
foram aplicados diretamente na grade de interesse, sendo representada pela
L6, vide Tabela 6 e Figura 13. J& no segundo cenario com os dados do modelo
global FES2004, testou-se fazer o aninhamento ou “downscalling”, como
praticado nos trabalhos de Riflet et al., 2007 e Riflet et al., 2008, na qual parte-
se de uma grade numérica de maior escala e menor refinamento para a grade
de interesse de menor escala e maior refinamento. No presente estudo, foram
necessarias 6 grades, de diferentes resolucdes, para fazer o aninhamento

desejado (Tabela 6 e Figura 13). Com o propdésito de facilitar o entendimento e



56

tornar a leitura mais dindmica, o primeiro cenario sera mencionado daqui para

frente como bes, enquanto o segundo cenario sera chamado de aninhamento.

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

Origem (LatxLong) | Elementos Ndmero de
- Espacament
Dominio o camadas na
X Y | j vertical
L1 -41.25 -22.0203 | 52 49 1/6° 1 (Sigma)
L2 -41.25001 | -21.55611 | 49 40 1/6° 43 (Cartesiana)
L3 -40.5833 | -20.7789 | 20 24 1/24° 40 (Sigma)
L4 -40.41666 | -20.54498 | 44 56 1/96° 32 (Sigma)
L5 -40.39582 | -20.35952 | 76 56 1/384° 16 (Sigma)
L6 -40.39322 | -20.34243 | 330 | 235 1/1920° 10 (Sigma)
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L3 | case:

Figura 13: Grades utilizadas no aninhamento.

Através de uma longa série de dados de maré, os quais foram cedidos pelo
LABESUL (Figura 14), foram utilizados os dois programas de previsdo e
analise harmonica de maré descritos no item 5.5 (T_tide e Pacmare) para

decompor a série de dados em componentes harmdnicos, as quais serviram de
entrada na grade L6 do modelo Mohid.
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Elevagéo (m)

P PR NI B! P A P AR P . .
23/04 01/05 09/05 17/05 25/05 02/06 10/06 18/06 26/06 04/07 12/07 20/07 28/07 05/08 13/08 21/08 29/08
Data

Figura 14: Elevagdo do marégrafo localizado na Vale. Inicio do levantamento em 23/04/2002 as
00:00 e fim em 30/09/2002 as 22:30. Coordenadas -20,287 e -40,245 (Lat,Lon). Os dados
foram cedidos pelo LABESUL.

Para esses quatro casos, foram considerados como parametro de rugosidade
de fundo o valor constante de 0,0025 metros no leito, uma vez que € o default
do modelo, ja para as zonas entre marés e com presenca de manguezal foi
adotada uma rugosidade de 3 metros, este valor foi escolhido baseado em
trabalhos anteriores na regido como Maciel (2004) e Nascimento & Chacaltana
(2011).

Os resultados provenientes da condicdo de contorno mostraram que a
condicao de contorno imposta pelos harmonicos gerados pelo T-tide ndo foram
considerados satisfatorios, mostrando uma menor concordancia com os dados
de campo, como se pode observar pelos valores de ID de 0,842 para elevacao
e 0,791 para velocidade, principalmente, nos periodos de quadratura, como se

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

Com relacdo a velocidade, para essa mesma série de dados, Barros Filho
(2002) aplicou o modelo DIVAST para o entorno da Ilha de Vitéria sem
considerar a regido de manguezal, e viu que as velocidades de enchente foram
mais bem reproduzidas que as de vazante. JA4 Rigo (2004) conseguiu
reproduzir melhor as correntes na quadratura introduzindo a regido de
manguezal nas simulagdes. Os autores, em ambos os estudos, n&o utilizaram

métodos estatisticos para avaliar a eficacia do modelo numérico, mas



59

visualmente pode-se perceber que o modelo numérico tridimensional

conseguiu reproduzir com maior fidelidade os dados.

Quando forcado pelo T-tide, o modelo apresentou uma elevacdo com
defasagem de cerca de 5 horas nos periodos de quadratura e de cerca de 1
hora nos periodos de sizigia, tendo como consequéncia, uma representacao
pouco satisfatéria quando comparada com os dados de campo, principalmente
para velocidade. Como mostrado por Rigo (2004) durante os periodos de
guadratura ocorre uma inversdo na dominancia de maré na regiao de Tubarao,
e como se pode notar, 0 modelo quando forgcado pelos harmdnicos gerados

pelo T_tide ndo conseguiu reproduzir esse comportamento.

De uma maneira geral, o modelo Mohid mostrou uma boa concordancia
guando forcado pelas condicbes de contorno impostas pelo aninhamento, bes
e Pacmare, porém os dados de campo foram mais bem representados quando

o0 modelo foi forcado pelos harménicos gerados pelo Pacmaré.

E importante ressaltar que muitas vezes, seja pela logistica do ambiente ou
pelo alto custo, ndo é possivel se obter dados de campo, no entanto, como
averiguado nos resultados mostrados pelas condigcbes de contorno impostas
pelo FES2004 (bes e aninhamento) é possivel se obter resultados satisfatorios
mesmo sem dados coletados em campo para forcar o modelo. Além disso,
deve-se ressaltar que o uso do aninhamento serviu e sera utilizado como base
para posterior operacionalizacdo do modelo em questdo utilizando a

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

Com a melhor condi¢cado de contorno escolhida, a qual se deu com a utilizacao
do Pacmaré para extrair os componentes harménicos através de uma longa
série de dados, usou-se o parametro de rugosidade de fundo para avaliar a
sensibilidade do modelo barotrépico tridimensional, principalmente com relacao
as velocidades. Vérios parametros foram testados, sendo 0,001; 0,0008;
0,0025; 0,004; 0,007 e também foi testado utilizar um mapa de rugosidade
variavel ao longo do dominio. Estes dados consistiram na transformac¢éo dos
mapas faciolégicos do estudo realizado por Paiva (2008) em valores de
comprimento da rugosidade equivalente do fundo, como mostrado na Figura
17.
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Figura 17: Comprimento da rugosidade obtido através dos estudos de Paiva (2008).

Os resultados mostraram que o modelo barotrépico tridimensional do Mohid é
pouco sensivel as variacbes de rugosidade do leito, principalmente com
relacéo a elevacédo, com o ID variando a partir da quinta casa decimal. Ja para
velocidade, o0 modelo se mostrou um pouco mais sensivel, quando comparado
com a elevacao da agua, com valores de ID variando a partir da terceira casa

decimal.

Foi constatado que o modelo representou com maior fidelidade os dados de
campo, quando se impds como rugosidade de fundo o mapa de rugosidade

variavel. Tendo como resultado para elevacdo o valor de 0,98164, enquanto
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gue os resultados para a imposicao de valores constantes de rugosidade foi de

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

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

comprimentos de rugosidade.
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A validacéo foi realizada comparando os resultados do modelo com os dados

obtidos (Figura 19) em campanhas realizadas pelo Laboratério de Geologia
(LABOGEO) do Departamento de Oceanografia e Ecologia - UFES na area de
estudo (Figura 20), através do equipamento ADP (Acoustic Doppler Current
Profilers), no més de junho de 2009. A coleta dos dados de corrente se deu em

toda a coluna d’agua, dividida em células de 50 cm,

minutos a cada 30 minutos.

e medida durante 5

Velocidade (m/s)

Altura do Fundo (m)

il

0 ol

Periodo de coleta
(04/06 as 16:30 até 19/06 as 13 horas)

Figura 19: Magnitude da velocidade medida pelo equipamento ADP.
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Figura 20: Mapa mostrando a regido do Canal de Acesso e o
(-20.32225; -40.33573).
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Para melhorar a avaliacdo dos dados no processo de validacao, foi também
utilizado a média relativa do erro absoluto (do inglés, “Relative Mean Absolut
Error - RMAE”), que segundo Van Rijn et al. (2003) é melhor do que o0 a média
relativa do erro quadratico (do inglés, “Relative Mean Square Error - RMSE”) ja
que os erros sao corrigidos dos erros de medicdo, ou seja, dos erros que ja
vem inseridos no equipamento, e seu valor é obtido através da seguinte

formulacao:

RMAE = (IS — EI — AES) 15
B (IEI)

Onde, |S — E| é o erro absoluto médio entre os dados medidos em campo (E) e
os dados fornecidos pelo modelo (S); AES é o erro associado as medidas de
velocidade do equipamento, o qual é igual a 0,05 m/s e (|E|) é a média dos

valores absolutos observados em campo.

Baseado no dados quantitativos, Van Rijn et al. (2003) atribuiram aos valores
de RMAE uma avaliacdo qualitativa da eficiéncia da simulacdo, como segue na
Tabela 7.

Tabela 7: Qualidade dos resultados simulados com base no indice RMAE para as velocidades
de acordo com Van Rijn et al. (2003).

Qualidade  RMAE

Excelente <0,1

Bom 0,1-0,3

Razoavel 0,3-05

Pobre 0,5-0,7

Ruim >0,7
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Com relagéo a elevacgdo, o resultado foi bastante satisfatorio, apresentando ID
de 0,999, como mostrado na Figura 21. J4 a Figura 22 mostra a comparacao
dos resultados de magnitude da velocidade entre os dados experimentais e
modelados. As velocidades da camada superficial variaram de 0,002 a 0,375
m/s, velocidades minimas e maximas, respectivamente, enquanto a média
ficou em 0,173 m/s. J& as velocidades da camada de fundo variaram de 0,003
a 0,188 m/s, velocidades maximas e minimas, respectivamente, tendo como

média o valor de 0,09 m/s.

Quando se analisa os dados coletados em campo, tem-se que as velocidades
da camada superficial variaram entre 0,006 e 0,785 m/s, minimas e maximas,
respectivamente, tendo como meédia o valor 0,233 m/s. E as velocidades da
camada de fundo variaram de 0,004 a 0,595 m/s, minimas e maximas,

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

Tendo como base as velocidades maximas, observa-se que as velocidades
modeladas foram subestimadas em, aproximadamente, 50% na camada
superficial e 70% na camada de fundo. Ja tendo como base a média das
velocidades, tém-se os dados foram subestimados em 25 e 40%, camada

superficial e de fundo, respectivamente.

Os resultados mostraram que o modelo hidrodinamico representa
satisfatoriamente o comportamento das correntes em termos de fase, no
entanto, as magnitudes das velocidades calculadas sdo subestimadas quando

comparadas com o dado experimental.

Dessa maneira, pode-se concluir que os resultados gerados pelo modelo
podem ser considerados razoaveis para camada superficial e bons para
camada de fundo, como mostrado pelos indices estatisticos, principalmente o
usado por Van Rijn et al. (2003), e sdo capazes de representar de forma

satisfatéria os padrdes de circulacdo da regido de estudo.
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Figura 21: Comparagdo entre os dados de elevagdo experimental, extraidos do sensor de

pressdo do ADP, e os dados provenientes do modelo numeérico.
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Figura 22: Comparagdo entre experimental e modelado para magnitude da velocidade. (A)

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

longo do Canal de Acesso e Baia de Vitéria

Para o melhor entendimento e facilitar a andlise do comportamento da onda de
maré através dos componentes e dos harménicos gerados ao longo do Canal
de Acesso e da Baia de Vitéria, foram distribuidas 24 estacdes de célculo como
mostrado na Figura 23. O periodo de analise para extracdo dos harménicos foi
para todo o ano de 2009, desconsiderando apenas os dez primeiros dias de

dados, ja que a simulacgéo foi iniciada por partida fria.

-20.24
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-20.28 [l

LATITUDE

-203

-20.32

-20.34

1 1 1
4038 4036 4034 4032 403 4028 -4026 0 4024 4022
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Figura 23: EstacBes de monitoramento distribuidas ao longo da area de estudo.

Na Figura 24 € mostrado o comportamento das principais componentes
astronémicos da maré local ao longo da area de estudo. Através da qual pode-
se perceber que a componente M» tende a ser amplificada quando entra no
Canal de Acesso em direcdo a Baia de Vitdria, em torno de 0,48 cm o0 que
representa 1,14% da amplitude de M2 na estagdo de célculo 1, no entanto,
entre as estagcdes 4 e 9 o comportamento é diferente das demais estacdes. Ja
a componente S tende a ser amortecida ao entrar no Canal de Acesso em
direcdo a Baia de Vitéria, aproximadamente, 0,44 cm em sua amplitude o que

representa 2,04% da amplitude de S> na estacdo de célculo 1.
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Figura 24: Comportamento dos principais componentes de maré na area de estudo.

Através da Figura 25 é possivel observar o comportamento dos principais
harmonicos de aguas rasas ao longo do Canal de Acesso e Baia de Vitoria.
Nota-se que ha a amplificacdo de harmodnicos de alta frequéncia (M4, MSa,
2MSs, Ms, Sa, SKz e MN4) e o surgimento de harménicos de baixa frequéncia
(Msf, Sa e Mm). Cabe ressaltar, que outras componentes foram observadas,
tanto de baixa quanto de alta frequéncia, mas devido a sua pequena amplitude

nao foram consideradas nos resultados.

Com relacdo aos harmbnicos de &aguas rasas, € possivel observar o
comportamento diferenciado em trés regides (Figura 25). Proximo a boca do
canal, representado pela regido 1, é possivel observar um comportamento
estavel das componentes de aguas rasas com predominio das componentes
semidiurnas, bem caracteristico da regido das regides oceéanicas e Baia do
Espirito Santo; na regido 2, local do Canal de Acesso, inicia-se 0 processo de
amplificacdo dos principais harménicos de aguas rasas de alta frequéncia e o
surgimento dos principais harmoénicos de baixa frequéncia; ja na regiao 3,
representada pela Baia de Vitoria, observa-se que o processo de amplificacao
dos harmbnicos de aguas é bastante intensificado, na qual observa-se que as
componentes de aguas M4 e MS4 predominam sobre as outras componentes
de aguas rasas de alta frequéncia e, a componente de baixa frequéncia Msf
exerce grande influéncia na amplitude de maré, perdendo apenas para as

espécies quarto-diurnas citadas acima.
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Figura 25: Comportamento dos principais harménicos de aguas rasas na area de estudo.

6.3 Andlise da descarga fluvial na oscilacdo do nivel da agua

Para analise da influéncia da descarga fluvial sobre a oscilacdo no nivel da
agua, foram escolhidas 5 estacbes de controle nas proximidades da
desembocadura do RSMV (Figura 26 e Tabela 8). Os periodos de analise
foram referente aos meses de julho, agosto e setembro, representativos do
periodo de baixa descarga fluvial, e os meses de outubro, novembro e
dezembro representando os meses de alta descarga fluvial, em ambos os

casos o ano de referéncia foi 2009.

Tabela 8: Coordenadas das estac¢des de controle.

Estacédo de
congtrole X Y
CP1 -40.321 -20.249
CP2 -40.307 -20.283
CP3 -40.333 -20.259
CP4 -40.326 -20.246
CP5 -40.361 -20.315
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Figura 26: Estag6es de céalculo do modelo distribuidas para analise da descarga fluvial.

No trimestre de baixa descarga fluvial a onda de maré se comportou de
maneira mais simétrica, como se pode observar pela elevacdo da estacao de
célculo CP 4 (Figura 27), ja no trimestre de alta descarga fluvial a onda de
maré se deformou devido a interacdo com a descarga fluvial (Figuras 28 e 29).
Shi et al. (2010) também verificou em seu estudo que as assimetrias de maré

sd0 mais intensas nos periodos mais chuvosos.

Como observado na Figura 29, o periodo de alta descarga fluvial foi
diretamente influenciado pela anomalia de precipitacdo que afetou o Espirito
Santo entre os dias 28 de outubro e 01 novembro de 2009. E segundo Escobar
(2009) entre esses dias choveu mais de 500 mm, sendo que a climatologia

para esse més € de apenas 170,4 mm.
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Figura 27: Vazao para o trimestre com as menores médias mensais de vazdo do Rio Santa

Maria da Vitéria e o resultado da elevagéo da dgua da estacéo de calculo CP 4.
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Figura 28: Vazao para o trimestre com as maiores médias mensais de vazdo do Rio Santa
Maria da Vitéria e o resultado da elevagéo da dgua da estacéo de célculo CP 4.
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Figura 29: Vazao do Rio Santa Maria da Vitéria para o periodo de anomalia de precipitagéo e

elevacédo da estacdo de calculo CP 4.

Na tabela 8 pode-se observar a quantidade de constantes harmonicas,
estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianca, obtidas para cada
caso, além dos parametros descritores da maré.

Foi observado que o numero de harménicos durante o trimestre de baixa
descarga foi superior ao trimestre de alta descarga fluvial, dando como
resultado um somatoério de amplitude dos constituintes harménicos superior nos
periodos de baixa descarga (Tabela 8). Isso ocorre em virtude do bloqueio
causado pela alta descarga fluvial, em virtude da dissipacdo de energia devido
ao atrito nas laterais e no fundo do estuario (GORING, 1984; GODIN, 1985;
NICOLITI, 2007; NICOLITI et al., 2009).
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Tabela 9: Quantidade de constituintes harmonicos, significativas ao nivel de 95% de confianca,

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

Estacdo CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Caracteristica Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
Quantidade de | 59 | 49 | 37 | 50 | 39 | 52 | 37 | 55 | 40 | 52
Harmonicos
Soma total (cm) | 110,27 | 114,11 | 110,38 | 114,57 | 111,22 | 115,54 | 111,19 | 115,69 | 111,64 | 116,07

N“gfrfade 0,209 |0,2103 | 0,2082 | 0,2093 | 0,2081 | 0,2091 | 0,2078 | 0,208 |0,2084 | 0,2094
A"“Ein'?)ed'a 96,206 | 95,502 | 96,250 | 95,568 | 96,426 | 95,700 | 95,700 | 95,370 | 96,382 | 95,656
A"“ra(gr?)s'z'g'a 128,60 | 129,80 | 128,64 | 129,86 | 128,88 | 130,06 | 127,72 | 129,54 | 128,80 | 129,96

Altura de
quadratura (cm)| 4632 | 4384 | 4636 | 439 | 4644 | 43,94 | 46,28 | 43,86 | 46,44 | 43,96
Cogifé%?g;%de 0,0393 | 0,0375 | 0,0400 | 0,0380 | 0,0418 | 0,0395 | 0,0405 | 0,0401 | 0,0434 | 0,0414

Rig%ag,)de 158,59 | 157,00 | 158,56 | 156,92 | 161,80 | 160,04 | 163,20 | 163,09 | 167,11 | 165,85

A altura média da maré no trimestre de alta de descarga das estacdes de
monitoramento foi de 96,206; 96,250; 96,426; 95,700 e 96,382 cm, atingindo
valores médios nas preamares de sizigia de 128,60; 128,64; 128,88; 127,72 e
128,80 cm e durante as baixa-mares de quadratura 46,32; 46,36; 46,44, 46,28
e 46,44 cm, referente as estacdes de calculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5,

respectivamente.

Ja para o trimestre de baixa descarga fluvial as alturas médias foram de
95,502; 95,568; 95,700; 95.370 e 95,656 cm, com valores médios nas
preamares de sizigia de 129,80; 129,86; 130,06; 129.54 e 129,96 cm e nas
baixa-mares de quadratura 43,84; 43,9; 43,94; 43,86 e 43,96 cm, referente as
estacdes de calculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5, respectivamente.

A maré nos dois trimestres pode ser caracterizada como micromare, ja que a
altura da maré em todos os periodos foi menor que 2 m. Quando se compara a
altura média das marés pode-se observar que foram maiores durante o0s
periodos de alta descarga fluvial, enquanto que as alturas médias de
preamares foram menores nos periodos de alta descarga e a média das baixa-
mares de quadratura foram maiores durante os periodos de alta descarga
fluvial. Esses resultados foram semelhantes ao encontrado por Nicolite et al.
(2009), no entanto, no estudo feito por esses autores a altura média das marés

foi maior durante os periodos de baixa-mares.
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Foram obtidos pelo menos 11 constituintes harmdnicos comuns ao trimestre de
baixa descarga (MKjs, Ni, SN4, MSMs, 2M2NSs, MSNg, MKLg, 2M2SKo,
2M2SN;9, Mm e Mtm), sendo observada a auséncia destes no trimestre de alta
descarga fluvial. Esses harmonicos somados representaram em amplitude dos
periodos de baixa descarga 2,73; 3,33; 3,09; 3,26 e 3,58 cm, e em termos
percentuais esses valores seriam responsaveis por 2,47; 2,98; 2,79; 2,93 e
3,22% da amplitude dos periodos de alta descarga fluvial das estacbes de
calculo CP 1, CP 2, CP 3, CP 4 e CP 5, respectivamente.

Através da andlise de relacdo de fase como proposto por Speer & Aubrey
(1985), tem-se a indicacdo que o estuario € enchente dominante, ja que os
resultados situaram-se entre 0 e 180° (Tabela 8). No entanto, o estuéario €
caracterizado como vazante dominante, o que corrobora com o encontrado por
Mazda et al. (1995) em seu estudo sobre assimetria em canais com
manguezal. Rigo (2004) também encontrou resultados diferentes que os
prospostos por Speer & Aubrey (1985) e o autor argumentou que o fato se
deve aos autores terem utilizados modelos unidimensionais para a criacdo do

modelo de relacéo de fase, os quais tém varias simplificacées na formulagéo.

Ja a andlise da relacdo de amplitude, sendo representada pelo grau de
distorcdo do estuario, indica que a espécie quarto-diurna (Mas) representa em
torno de 4% da amplitude da semidiurna (M2). Durante os eventos de alta
descarga fluvial, ocorre uma interagédo do M2 com o fluxo fluvial, resultando na
distorcdo da corrente de maré, resultando em um atraso na baixa-mar e no

aumento da razdo M4/Mo.

6.4 Efeito da sazonalidade na distribuicdo das correntes residuais

Para analisar a contribuicdo sazonal do Rio Santa Maria da Vitéria para a Baia
de Vitéria, foi feito um corte na latitude -20,2667 graus (Figura 30), com o
intuito de representar as correntes residuais para todo o trimestre seco e

chuvoso.
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Durante o trimestre de baixa descarga (Figura 31) a componente zonal residual
variou de -0,0085 a 0,004 m/s enquanto a componente meridional residual
variou de 0,0 a -0,0118 m/s, tendo como resultante a magnitude residual
maxima de 0,012 m/s (Figura 32). Ja quando se analisa a vazao resultante do
trimestre de baixa descarga, percebe-se que na secdo analisada hd uma
exportacao de 103,1 m3/s no sentido de vazante.

Para o trimestre de alta descarga fluvial (Figura 34) a variacdo da componente
zonal residual foi de -0,0133 a 0,01 m/s e a componente meridional residual
variou de -0,002 a -0,0233 m/s, tendo como resultante a magnitude residual
maxima de 0,024 m/s e vazao residual de 286,4 m3/s no sentido de vazante
(Figura 35).

A regido da desembocadura é caracterizada pela presenca de varios vortices
guando se analisa as correntes residuais para o trimestre de baixa descarga
fluvial (Figura 30). Ja durante o trimestre de alta descarga, o0s vortices
desaparecem e as correntes residuais trimestrais sdo direcionadas para

vazante (Figura 33).

Dessa maneira, no trimestre de alta descarga fluvial a secdo analisada tem a
capacidade de exportar 183,3 m3/s a mais que o trimestre de baixa descarga
fluvial, ou seja, um acréscimo de 177%, podendo influenciar diretamente na
gualidade de agua da Baia de Vitéria, jA que o tempo de residéncia esta
diretamente ligado a qualidade das aguas costeiras e estuarinas. Azevedo et
al. (2010) estudando a influéncia da descarga fluvial na hidrodinamica e na
dispersédo potencial de contaminantes no estuario do Douro - Portugal, também
verificou que a descarga fluvial desempenha um papel importante na disperséo
de contaminantes, no entanto, 0os autores argumentaram que essa dispersao
nao depende apenas da vazao média do rio, uma vez que ha interacdes ndo-

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

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

representa a regido de corte para analise das correntes verticais.
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Figura 31: Distribuicdo tridimensional residual das componentes zonal e

trimestre de baixa descarga fluvial, localizado na latitude -20,2667 graus.
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Figura 33: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do

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

periodo de alta descarga fluvial, localizado na latitude -20,2667 graus.
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Figura 35: Distribuicdo tridimensional residual para o trimestre de alta descarga fluvial,

localizado na latitude -20,2667 graus.

Ja para analisar a contribuicdo sazonal do Rio Santa Maria da Vitéria para o

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

Durante o trimestre de baixa de descarga a componente meridional residual

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

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

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

m3/s no sentido de leste para oeste.
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Para o trimestre de alta descarga fluvial a componente meridional residual
variou de -0,008 a 0,002 m/s, j& a componente zonal residual variou de -0,0021
a 0,0005 m/s (Figura 40). Para esse periodo, a magnitude residual maxima foi
de 0,009 m/s, enquanto a vazéao residual foi de 11,67 m3/s no sentido de leste
para oeste (Figura 41). Através das Figuras 36 e 39, percebe-se que para o
trimestre de alta descarga ha um incremento na velocidade residual na Baia de

Vitéria, como mostrado anteriormente.

Na secéo analisada, viu-se que com o aumento da vazao do Rio Santa Maria
da Vitéria no trimestre mais chuvoso, ocorreu uma diminuicdo do escoamento
do Canal da Passagem para a Baia de Vitéria, ou seja, a descarga fluvial
funcionou como uma barreira para as aguas provenientes do Canal da

Passagem.
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Figura 36: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do
Rio Santa Maria da Vitéria, para o trimestre de baixa descarga fluvial. A linha tracejada em azul

representa a regiao de corte para andlise das correntes verticais.
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Figura 37: Distribuicdo tridimensional residual das componentes meridional e zonal para o
periodo de baixa descarga fluvial, localizado na longitude -40,3198 graus.
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Figura 38: Distribuicdo tridimensional residual para o trimestre de baixa descarga fluvial,
localizado na longitude -40,3198 graus.
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Figura 39: Comportamento das correntes residuais superficiais ao sul da desembocadura do
Rio Santa Maria da Vit6éria, para o trimestre de alta descarga fluvial.
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Figura 40: Distribuicdo tridimensional residual das componentes meridional e zonal para o
periodo de alta descarga fluvial, localizado na longitude -40,3198 graus.
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Figura 41: Distribuicdo tridimensional residual para o trimestre de alta descarga fluvial,

localizado na longitude -40,3198 graus.

6.5 Analise tridimensional da hidrodindmica da Baia de Vitoria

Nesta secdo serdo analisados os resultados tridimensionais da hidrodinamica
da Baia de Vitdria. Para facilitar o entendimento e ajudar na compreensao dos
resultados encontrados, o mesmo serd subdividido da seguinte maneira:
sizigia, quadratura e sizigia durante um periodo anémalo de alta descarga
fluvial, e para cada periodo os instantes de interesse serdo preamar (1), meia
maré de vazante (2), baixamar (3) e meia maré de enchente (4), como
mostrado na Figura 42. Como estacdo de referéncia foi utilizada a estacéo
namero 4 (Figura 26) localizada na regido mais ao norte da Baia de Vitdria,
entre a desembocadura do rio SMV e a saida do Canal da Passagem,
coordenadas -40.326°-20.246°.
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Figura 42: Instantes de maré ao qual serédo feitas as analises em superficie, meio e fundo da

coluna d’agua.

6.5.1 Descricdo dos resultados
6.5.1.1 Sizigia

Para o periodo de sizigia, quando se analisa o instante de preamar (Figuras 43,
44 e 45), percebe-se que o comportamento hidrodindmico € bem similar em
todas as camadas analisadas, ocorrendo apenas um decréscimo na magnitude
das velocidades da superficie para o fundo. Na camada superficial onde as
velocidades sdo maiores, as magnitudes variam de 0 a 0,2 m/s e é na regido
mais ao sul da Baia de Vitéria onde sdo encontradas as maiores velocidades.
Além disso, € possivel observar que enquanto a regido ao norte da Baia de

Vitéria esta em situacéo de estofo de preamar, a regido ao sul ja esta vazando.

Ja no instante de meia maré vazante (Figuras 46, 47 e 48), toda a agua da
Baia de Vitéria esta vazando, sendo que 0 escoamento mais intenso esta
concentrado no canal principal e as maiores velocidades também estdo na
regido ao sul da Baia de Vitéria, com velocidades na superficie em torno de 0,5

m/s.

Para o instante de baixamar (Figuras 49, 50 e 51), foi possivel observar que

enquanto na regido ao norte da Baia de Vitoria esta em situagcdo de estofo de



87

maré, a regido mais ao sul ja estd enchendo. Nesse momento, também foi
notado que h& uma regido, que vai das latitudes -20,29° a -20,26°, onde as
maiores velocidades estdo na camada intermedidria, regido delimitada pelo
circulo em vermelho (Figura 50). Com o intuito de explorar esse
comportamento foi realizado um corte na latitude -20,2789° (Figura 52), na qual
pode-se constatar que ha uma regido que vai de 0,7 a 1,8 m de profundidade
onde as magnitudes das velocidades s&o mais intensas que na camada
superficial. Enquanto na superficie as velocidades ndo passam de 0,07 m/s, na

camada intermediaria as velocidades chegam a 0,08 m/s.

Por fim, para o instante de meia maré de enchente (Figuras 53, 54 e 55) toda a
Baia de VitOria esta em situacao de enchente e o comportamento das camadas
séo similares, ocorrendo apenas um decréscimo das magnitudes da superficie
para o fundo. Como observado nos outros instantes, as maiores velocidades

também séo observadas no sul da regido podendo chegar a 0,4 m/s.
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Figura 43: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

preamar no periodo de sizigia.
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Figura 44: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de preamar no periodo de sizigia.

Velocidade maxima da camada 1 (4:00 horas do dia 18 do 10 de 2009)
Nyl : i L e 0.8

-20.24

-20.25

-20.26

-20.27

-20.28

LATITUDE

-20.29

-203

-20.31

-40.35 -40.35 -40.34 -40.33
LONGITUDE

-40.32

Figura 45: Distribuicdo do campo de velocidade préxima ao fundo na Baia de Vitéria para o

instante de preamar no periodo de sizigia.
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Figura 46: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

meia maré vazante no periodo de sizigia.
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Figura 47: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitoria

para o instante de meia maré vazante no periodo de sizigia.
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Figura 48: Distribuicdo do campo de velocidade proxima ao fundo na Baia de Vitéria para o

instante de meia maré vazante no periodo de sizigia.
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Figura 49: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

baixamar no periodo de sizigia.
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Velocidade maxima da camada 5 (10:00 horas do dia 18 do 10 de 2009)
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Figura 50: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de baixamar no periodo de sizigia. O circulo em vermelho estd demarcando a

regido onde as velocidades sdo maiores na subsuperficie.
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Figura 51: Distribuicdo do campo de velocidade préxima ao fundo na Baia de Vitéria para o

instante de baixamar no periodo de sizigia.



92
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Figura 52: Distribuic&o tridimensional das magnitudes da velocidade para a regido localizada
na latitude -20,2667 graus.
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Figura 53: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

meia maré de enchente no periodo de sizigia.
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Figura 54: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de meia maré de enchente no periodo de sizigia.
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Figura 55: Distribuicdo do campo de velocidade proxima ao fundo na Baia de Vitéria para o
instante de meia maré de enchente no periodo de sizigia.



94

6.5.1.2 Quadratura

Para o intervalo de quadratura, foi observado que durante o instante de
preamar (Figuras 56, 57 e 58) que as velocidades séo baixas ao longo de toda
a Baia de Vitéria em todas as camadas analisadas e ndo passam de 0,1 m/s na
superficie. Ja no instante de meia maré vazante (Figuras 59, 60 e 61) viu-se
que o escoamento é similar em todas as camadas, ocorrendo apenas um
decréscimo na magnitude da velocidade da superficie para o fundo. Neste
instante, as velocidades variaram de 0 a 0,25 m/s, sendo que as maiores

velocidades sd@o encontradas na regido ao sul da Baia de Vitéria.

No instante de baixamar (Figuras 62, 63 e 65) € possivel observar, também em
guadratura, que enquanto a regido ao norte da Baia de Vitoria estd em estofo
de maré, a parte sul da baia ja esta em inicio de enchente com velocidades
chegando a 0,03 m/s. Apesar das velocidades serem mais baixas, quando
comparadas com o periodo de sizigia, também é possivel observar que ha uma
regido ao sul da baia onde as velocidades em meia agua séo ligeiramente
superiores as superficiais. Foi feito um corte na latitude -20,296° para
exemplificar o exposto acima (Figura 64), através da qual € possivel observar
gue had uma grande parte do canal aonde as velocidades em subsuperficie

chegam a 0,025 m/s, enquanto as superficiais ndo passam de 0,022 m/s.

Ja para o instante de meia maré de enchente (Figuras 66, 67 e 68) € possivel
observar que a maré esta enchendo em toda a Baia de Vitéria, e que o
comportamento ao longo das camadas é bem similar, ocorrendo apenas um
decréscimo na magnitude das velocidades da superficie para o fundo. As
maiores velocidades estdo na camada superficial, podendo chegar a 0,3 m/s na

regido mais ao sul da baia.
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Figura 56: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitéria para o instante de

preamar no periodo de quadratura.
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Velocidade maxima da camada 1 (8:00 horas do dia 25 do 10 de 2009)
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Figura 58: Distribuicdo do campo de velocidade préxima ao fundo na Baia de Vitéria para o

instante de preamar no periodo de quadratura.
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Figura 59: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

meia maré vazante no periodo de quadratura.
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Velocidade maxima da camada 5 (12:00 horas do dia 25 do 10 de 2009)
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Figura 60: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria
para o instante de meia maré de vazante no periodo de quadratura.
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Figura 61: Distribuicdo do campo de velocidade préxima ao fundo na Baia de Vitéria para o

instante de meia maré de vazante no periodo de quadratura.
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Figura 62: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitéria para o instante de

baixamar no periodo de quadratura.
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Figura 63: Distribuigdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de baixamar no periodo de quadratura. O circulo em vermelho representa a

regido onde as velocidades séo mais elevadas em subsuperficie.
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Figura 64: Distribuicao tridimensional das magnitudes da velocidade para a regido localizada na
latitude -20,296 graus.
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Figura 65: Distribuicdo do campo de velocidade no fundo na Baia de Vitoria para o instante de

baixamar no periodo de quadratura.
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Figura 66: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitdria para o instante de

meia maré de enchente no periodo de quadratura.
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Figura 67: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de meia maré de enchente no periodo de quadratura.
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Velocidade maxima da camada 1 (17:00 horas do dia 25 do 10 de 2009)
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Figura 68: Distribuicdo do campo de velocidade no fundo na Baia de Vitéria para o instante de

meia maré de enchente no periodo de quadratura.

6.5.1.3 Periodo de alta descarga fluvial - Sizigia

Como mostrado nos itens anteriores, o comportamento hidrodinamico em
sizigia e quadratura sdo bem similares, o que muda € a intensidade das
correntes, dessa maneira, sera analisada um periodo de sizigia durante um

evento de alta descarga fluvial, por ser mais critico e representativo.

Durante o instante de preamar (Figuras 69, 70 e 71) a Baia de Vitéria esta
guase que em sua totalidade em estofo de preamar, no entanto, em virtude da
alta descarga fluvial ha alguns canais no norte da area, os quais recebem o
aporte de agua proveniente do rio Santa Maria da Vitoria, onde as velocidades

na superficie € no meio da coluna d’agua chegam a 0,8 m/s.

Ja no instante de meia maré vazante (Figuras 72, 73 e 74), toda a baia estd em
vazante e as velocidades ao norte da regido chegam a 0,8 m/s. O
comportamento ao longo das camadas € similar, havendo apenas um

decréscimo nas magnitudes das velocidades da superficie para o fundo.
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Enquanto no instante de baixamar (Figuras 75, 76 e 77), em virtude da alta
descarga fluvial todo o escoamento ao longo da Baia de Vitoria estda em
direcdo de vazante, uma vez que a forca proveniente da maré nao € suficiente
para vencer o escoamento fluvial em dire¢do contraria. E mesmo durante esse

instante, as velocidades ao norte da area chegam a 0,8 m/s.

Por fim, para o instante de meia maré de enchente (Figuras 78, 79 e 80) viu-se
gue ocorre o encontro da maré enchendo com a alta descarga fluvial, de
maneira que nos extremos da Baia de Vitéria os escoamentos estdo em
sentidos contrarios, enquanto no sul estd em direcdo de enchente, no norte
esta direcao de vazante. Além disso, as velocidades sao nulas ou proximas de
zero ao longo de toda a coluna d’agua e de quase toda a extensao da Baia de

Vitoria.
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Figura 69: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

preamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Velocidade maxima da camada 5 (1:00 horas do dia 31 do 10 de 2009)
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Figura 70: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de preamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Figura 71: Distribuicdo do campo de velocidade no fundo na Baia de Vitéria para o instante de

preamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Figura 72: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitoria para o instante de

meia maré de vazante no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Velocidade maxima da camada 5 (6:00 horas do dia 31 do 10 de 2009)
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Figura 73: Distribuicdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria

para o instante de meia maré de vazante no periodo de sizigia durante um evento de alta

descarga fluvial.
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Figura 74: Distribuigdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitéria
para o instante de meia maré de vazante no periodo de sizigia durante um evento de alta

descarga fluvial.
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Figura 75: Distribuicdo do campo de velocidade superficial na Baia de Vitéria para o instante de

baixamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Figura 76: Distribuigdo do campo de velocidade no meio da coluna d’agua na Baia de Vitoria

para o instante de baixamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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Velocidade maxima da camada 1 (8:00 horas do dia 31 do 10 de 2009)
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Figura 77: Distribuicdo do campo de velocidade no fundo na Baia de Vitdria para o instante de

baixamar no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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meia maré de enchente no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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meia maré de enchente no periodo de sizigia durante um evento de alta descarga fluvial.
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6.5.2 Discussao

Foi possivel observar que tanto em quadratura quanto em sizigia, em
condicOes de baixa descarga fluvial, ocorre uma diferenca entre a parte norte e
sul da baia no que diz respeito a fase e a magnitude da velocidade. Com
relacdo a fase, foi constatado que a regido ao sul da baia inicia o processo de
enchente e vazante antes da parte norte. O que corrobora com estudos feitos
Garcdo (2007) que mostrou que ha um gradiente de pressao, formado pela
diferenca de elevacao entre as duas regides. Rigo (2004) mostrou esse atraso
de fase através de medi¢cdes maré, e viu que as maiores defasagens ocorrem
na preamar, quando comparado com a baixamar, o que é um indicativo do

aumento da assimetria das maiores mareés.

Além disso, viu-se que durante o instante de baixamar, tanto no periodo de
sizigia quanto no de quadratura, que ha uma regido onde as maiores
velocidades estdo localizadas em subsuperficie. Esse fato reforca a
importancia de estudar a hidrodindmica estuarina através de modelos
tridimensionais, uma vez que o0s modelos de duas dimensdes sdo seriam
capazes de reproduzir esse comportamento, como argumentado por Vaz et al.
(2009) e Martins et al. (2009).

Ja com relacdo a magnitude da velocidade foi constatado que as maiores
velocidades sdo encontradas na parte sul da baia, essas velocidades
superiores podem ser atribuidas ao estreitamento provocado por duas ilhotas
presentes na regido, além da regido sul ser mais estreita que a parte norte da
baia. Garcdo (2007) encontrou resultados semelhantes aos apresentados
nesse estudo. Como o estuario € vazante dominante, viu-se que as maiores
velocidades sédo encontradas durante a vazante, onde foi possivel observar que
durante a sizigia 0 maximo acontece antes da meia mare, visto que o estofo foi
as 4 horas do dia 18 de outubro de 2009, e as maiores velocidades foram
encontradas as 6 horas do mesmo dia, ou seja, apenas duas horas de
diferenca. Esse comportamento também foi reportado por Rigo (2004), além
disso, varios autores apontam esse comportamento com 0 maximo antes da
primeira metade da maré durante a sizigia (Mazda et al., 1995; Mazda et al.,

1997). Muitos autores relatam que a dominancia é devida a presenca de
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grandes éareas entre marés, sendo representado pela regido de manguezal
(MAZDA et al., 1997; MAZDA et al., 2002; STRUVE et al., 2003; WU et al.,
2001).

Durante a quadratura, apesar das velocidades serem menores quando
comparado com os periodos de sizigia, foi constatado que ocorre uma inversao
na dominéncia de maré, ou seja, o estudrio passa a ser enchente dominante
com as maiores velocidades durante a enchente e em um instante apds o nivel
de meia maré, uma vez que o estofo de baixamar ocorreu as 15 horas e as
maiores velocidades foram observadas as 17 horas do dia 25 de outubro de
2009, ou seja, quatro horas apoOs o inicio da enchente. Essa inversao de
dominancia também foi observada por Rigo (2004) e € atribuida ao fato de que
durante esses periodos a regido entre marés nao é inundada, ou pouco

inundada, e assim, ndo exerce tanta influéncia para promover tal efeito.

Quando se analisa o periodo de sizigia durante um evento de alta descarga
fluvial, percebe-se que na parte norte da Baia de Vitéria, em nenhum momento
do ciclo de maré, as correntes estdo direcionadas para enchente, dessa
maneira, a parte norte da baia funciona como um rio com seu escoamento em
uma unica direcdo. E diferente do que acontece nos periodos de baixa
descarga fluvial, tanto para quadratura quanto para sizigia, as maiores
velocidades estdo no norte da baia. Simionato et al. (2004) estudando a
influéncia da vazao fluvial no estuario rio de La Plata - Argentina, através de um
modelo batotropico, verificaram que houve apenas um incremento na
intensidade do transporte médio, no entanto, esses resultados podem ser
atribuidos a pequena diferenca de vaz&o imposta para os cenarios de verdo e

inverno analisados.

Por fim, foi observado que durante o intervalo de meia maré de enchente
ocorre 0 encontro das aguas provenientes do rio Santa Maria da Vitéria e a
maré proveniente do Canal de Acesso formando uma zona de convergéncia, e
gue devido ao encontro dessas duas massas de agua em dire¢cdes opostas as
velocidades sdo nulas ou préximas de zero ao longo de quase toda a Baia de
Vitoria, exceto nos extremos norte e sul onde os escoamentos tém direcdes

contrarias.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

e As componentes M2 e S tem um comportamento diferenciado ao se
propagarem em direcdo a montante do estuario, enquanto a
componente S, vai dissipando energia e diminuindo sua amplitude em
torno de 2,04%, a componente M> ganha energia e sofre uma
amplificacdo de 1,14%.

e Aregido da Baia de Vitoria é o local onde os harmbnicos de aguas rasas
sofrem maior influéncia, além disso, é nessa regido que os harmdnicos
de baixa frequéncia se tornam importantes, com destaque para a
componente Msf.

e Nos periodos de alta descarga fluvial a onda de maré tende a se
deformar, e no ano de 2009 o periodo de alta descarga foi diretamente
influenciado pela anomalia de precipitacéo que afetou o Espirito Santo.

e Durante os periodos de alta descarga fluvial, a onda de maré tende a ser
blogueada pela descarga fluvial, resultando em um ndmero de
harmbnicos e amplitude inferiores durante esses periodos, quando
comparados com os periodos de baixa descarga fluvial. Ou seja, durante
os periodos de alta descarga fluvial ocorre o bloqueio de, no minimo, 11
constituintes harmonicos.

e A descarga fluvial pode influenciar diretamente na qualidade de agua da
Baia de Vitoria, uma vez que os vortices que aparecem nos periodos de
baixa descarga fluvial desaparecem nos periodos de alta descarga
fluvial, e o estuario ganha maior capacidade para exportar seus
poluentes.

e A maré nao é uniforme ao longo da regido, uma vez que ha uma
diferenca de fase entre a parte norte e sul da baia, sendo que a parte sul
inicia a vazante e a enchente antes da parte norte.

e As maiores velocidades sédo registradas na parte sul da baia com
velocidades superficiais em torno de 0,5 m/s, em virtude do
estreitamento provocado pelas duas ilhas na regido. Além disso, foi

observado que na maior parte do tempo o comportamento ao longo das
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camadas é bem similar, no entanto, hA momentos durante a baixamar
onde as maiores velocidades estdo em subsuperficie.

e Ocorre uma inversdo de dominancia do sistema, enquanto na sizigia a
baia se comporta como vazante dominante, na quadratura 0 mesmo é
caracterizado como enchente dominante.

e Durante eventos de alta descarga fluvial, a regido norte da Baia de
Vitéria funciona como rio escoando em uma Unica dire¢cdo durante todo
o ciclo de maré, e é nesse local onde sdo encontradas as maiores
velocidades. Além disso, durante os periodos de enchente foi observada
gue ha uma regido de convergéncia onde as velocidades sédo nulas ou

proximas de zero.

Para um estudo mais detalhado sofre a influéncia da descarga fluvial na
hidrodindmica e o comportamento tridimensional da Baia de Vitoria, sugere-se
gue também sejam considerados os efeitos baroclinicos e dos ventos no
estudo. Além disso, sejam instaladas ao longo do canal estacdes
oceanograficas para que os dados do modelo possam ser confrontados em

mais de um ponto e em mais de uma época do ano.

Por fim, realizar um monitoramento meteoceanografico e posterior estudo
sobre a hidrodinamica do sistema estuarino em periodos de altas, médias e

baixas descargas durante sizigia e quadratura.
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