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MODELAGEM DO EFEITO DO VENTO LOCAL SOBRE A HIDRODINAMICA
DO ESTUARIO DO RIO BURANHEM E DE SUAPLUMA COSTEIRA

RESUMO

Compreender a interagdo entre forcantes fisicas como as marés, vazdo fluvial e ventos é
essencial nos estudos de hidrodindmica estuarina e costeira. Espera-se contribuir para
possiveis medidas de gestdo ambiental, uma vez que as praias sdo 0s principais atrativos
turisticos e econdmicos de Porto Seguro e, ao mesmo tempo, influenciadas pelos multiplos
fenbmenos que ocorrem na bacia hidrografica do rio Buranhém, no seu estuario e na zona
marinha. O objetivo deste trabalho foi modelar o efeito do vento local e sua interagdo com a
descarga fluvial e as marés na hidrodindmica do estuario do rio Buranhém (Porto Seguro, BA)
e de sua pluma costeira. Foi escolhido o0 modelo numérico Delft3D, que se justifica pelo fato
de ja estar calibrado e validado para a area de estudo quanto ao efeito das marés e das
descargas fluviais, em Rocha (2019). No presente estudo, foi adotada discretizacéo vertical
com 10 camadas Z, a fim de se tentar modelar a estratificacdo vertical de sal, identificada em
campo especialmente sob condi¢cdes de marés de quadratura. Para as etapas de calibracdo e
validacdo, foram incorporados dados reais de vento. Adotou-se avaliacdo quantitativa dos
resultados, com a utilizacdo dos parametros estatisticos Skill e RMSE. Para compreensao dos
possiveis efeitos do vento e reproducdo de pluma, considerou-se uma vazéo fluvial de até 75
me/s, além das seguintes condicdes idealizadas: sem vento, com vento NE, S e SE, e
intensidade de 10 m/s para esses trés ultimos cenarios. Além das localidades utilizadas na
calibracdo e validagdo (P1 - Quinta do Porto; P2 - Marinha e P3 - Marina Buranhém), foram
incorporados outros pontos na regido costeira adjacente, como o Recife de Fora (P6) e praias
onde sdo realizadas andlises de balneabilidade, como a do Mundai (P4), Taperapuad (P5) e
Mucugé (P7). Os resultados referem-se exclusivamente as condigdes superficiais, uma vez
que nao foi possivel a modelagem em todas as camadas verticais. Para os periodos de
calibracgdo e validagéo, o efeito local do vento foi secundario em relagdo as marés e descarga
fluvial na hidrodindmica do estuario do rio Buranhém. Ja nas simulacbes da pluma, sob
condicgOes idealizadas, a modelagem indica que o vento pode influenciar na hidrodindmica
estuarina. A geormorfologia e a topobatimetria da regido foram fatores relevantes nas trocas
de &gua entre a bacia hidrografica, o estuario e a regido marinha adjacente. Exemplo disso é a
presenca do beachrock/arenito na desembocadura do sistema estudado, o que reforca a
importancia de uma representacdo fidedigna das caracteristicas do ambiente para sua
adequada modelagem. Ja na zona costeira adjacente, a influéncia do vento local fica evidente
quando comparados os resultados para os cenarios considerados. Sob condic¢des de vento NE,
espera-se que a pluma atinja regides litoraneas ao sul da desembocadura do rio Buranhém,
como a praia do Mucugé (P7). Ja sob condicdes de ventos S e SE, a pluma tende a se deslocar
para norte, sem contudo atingir diretamente o Recife de Fora (P6) nas condigdes simuladas. A
pluma deslocou-se muito proximo a linha de costa, onde se localizam praias como a do
Mundai (P4) e de Taperapud (P5). Ao se analisar as componentes longitudinal e transversal de
velocidade na area de estudo, foram modeladas correntes de até 0,6m/s. No ambiente costeiro
adjacente, evidenciou-se a influéncia das marés na modulacdo das correntes. Sob eventos
extremos de vazdo e vento, a pluma do rio Buranhém pode afetar a hidrodinamica estuarina,
além da costeira, inclusive em trechos da linha de costa onde estdo situados importantes
atrativos turisticos do municipio.

Palavras-chave: Delft3D, modelagem numérica, dindmica estuarina, Porto Seguro.



MODELING THE LOCAL WIND EFFECT ON THE HYDRODYNAMICS OF THE
BURANHEM RIVER ESTUARY AND ITS COASTAL PLUME

ABSTRACT

Understanding the interaction between physical forcings such as tides, river flow and winds is
essential in studies of estuarine and coastal hydrodynamics. It is expected to contribute to
possible measures of environmental management, since beaches are the main tourist and
economic attractions of Porto Seguro and, at the same time, influenced by the multiple
phenomena that occur in the hydrographic basin of the Buranhém river, its estuary and the
marine area. The objective of this work was to model the effect of local wind and its
interaction along with river discharge and tides on the hydrodynamics of the Buranhém river
estuary (Porto Seguro, Bahia, northeastern Brazil) and its coastal plume. The numerical model
Delft3D was chosen, which is justified by the fact that it was already calibrated and validated
for the study area regarding the effect of tides and river discharges, in Rocha (2019). In the
present study, the vertical discretization with 10 Z layers was adopted, in order to try to model
the vertical salt stratification, identified in the field especially under neap tides. For the
calibration and validation steps, real wind data were incorporated. A quantitative evaluation
of the results was adopted, using the statistical parameters Skill and RMSE. To understand the
possible effects of wind and plume reproduction, a freshwater flow of up to 75 ms/s was
considered, along with the following conditions: no wind, NE, S and SE winds, and intensity
of 10 m/s for these three scenarios. In addition to the locations used in the calibration and
validation (P1 - Quinta do Porto; P2 - Navy and P3 - Marina Buranhem), other points were
incorporated in the adjacent coastal region, such as Recife de Fora (P6) and beaches where
bathing analyzes are performed, such as Mundai (P4), Taperapua (P5) and Mucuge (P7). The
results were exclusively representative of surface conditions, since modeling in all vertical
layers was not possible. For the calibration and validation periods, the local wind effect was
of secondary importance in relation to tides and river discharge on the hydrodynamics of the
Buranhém river estuary. On the plume simulations, under idealized conditions, results suggest
that the wind can influence the estuarine hydrodynamics. The geormorphology and
topobathymetry of the region were relevant factors in the exchange of water between the
hydrographic basin, the estuary and the adjacent marine region. An example of this is the
presence of beachrock/sandstone at the mouth of the studied system, which reinforces the
importance of a reliable representation of the characteristics of the environment for an
adequate modeling. In the adjacent coastal zone, the impact of the local wind is evident when
comparing the results for the considered scenarios. Under NE wind conditions, the plume is
expected to reach coastal regions south of the mouth of the Buranhém River, such as Mucuge
Beach (P7). On the other hand, under S and SE wind conditions, the plume tends to move to
northwards, without being able to directly reach Recife de Fora (P6) in the simulated
conditions. The plume moved very close to the coastline, where beaches such as Mundai (P4)
and Taperapua (P5) are located. Longitudinal and transverse velocity components in the study
area reached up to 0.6m/s. In the adjacent coastal environment, the influence of tides on
current modulation was evident. Under extreme events of flow and wind, the Buranhem river
plume can affect the estuarine hydrodynamics, in addition to the coastal one, including
stretches of the coastline where important tourist attractions in the municipality are located.

Keywords: Delft3D, numerical modelling, estuarine dynamics, Porto Seguro.
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1. INTRODUCAO

A ocupacgdo da populacdo no pais é bastante irregular e encontra-se localizada, na
maior parte, nas zonas litoraneas, o equivalente a 26% da populagdo brasileira (IBGE, 2010).
Devido aos aspectos econémicos, ecoldgicos e socioculturais, especificamente associadas a
disponibilidade de agua, navegacdo, turismo, lazer, recursos pesqueiros, dentre outros, a
regido costeira apresenta inimeros beneficios a populacdo, o que justifica o seu intenso
povoamento em grande parte do territorio brasileiro (IBGE, 2010).

De acordo com o MMA (2019), a zona costeira do Brasil se estende a uma por¢édo
terrestre linear de aproximadamente 8.500 km, o que abrange 17 estados e mais de
quatrocentos municipios. Esses sistemas costeiros, por possuirem ambientes diversos e serem
compostos por consideravel variabilidade climatica - dentre outros fatores, apresentam uma
grande variedade de ecossistemas que incluem, dentre outros, os manguezais, recifes de
corais, estuarios, dunas, restingas, praias arenosas, marismas, lagoas. No presente estudo,
destacam-se 0s estudrios.

Segundo Silva (2016), o movimento da &gua do estudrio depende, em diferentes
escalas espaco-temporais, de varios processos continentais (descarga ou vazao fluvial),
atmosféricos (ventos e chuvas) e oceanicos (correntes, marés, ondas geradas pelo vento e
demais processos oscilatorios, além de variagbes do nivel do mar). Além desses processos,
outras caracteristicas do meio que influenciam a hidrodindmica estdo associados com a
geomorfologia, climatologia, condi¢des de tempo e o0 grau de antropizacao.

As descargas de agua doce de rios e estuarios para 0 continente representam uma
importante conex@o entre 0s ecossistemas terrestres e marinhos. Através da variedade de
forgas que atuam nestes ambientes de transicdo, torna-se fundamental a caracterizagdo de sua
estrutura e a dispersdo final da pluma no oceano costeiro. Estes fluxos podem ser totalmente
ndo lineares, e a depender do tempo, podem influenciar processos estuarinos e costeiros,
condicionadas pela turbuléncia, batimetria costeira, circulacdo de plataforma, ondas internas,
dentre outros fatores (NASH E MOUM, 2005).

De acordo com Geyer et al. (2004), quando a adgua doce de um estuario flui para o
oceano, tem-se a formacdo de uma pluma. Suas caracteristicas, em interacdo com os demais
processos meteoceanograficos, sdo fundamentais para determinar o destino de varios

constituintes, sejam eles, poluentes, sedimentos, nutrientes terrigenos etc.


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#24

14

Devido & intensa urbanizacdo nas zonas costeiras, os impactos das plumas de rios nos
ecossistemas costeiros sdo fortemente influenciados por ac¢des antrépicas e tém resultado em
graves problemas ambientais, principalmente por servir por muito tempo como depdsitos para
residuos de fontes pontuais (descarga de efluentes industriais e esgoto) e fontes difusas, como
0 escoamento oriundo de areas agricolas) (CHANT, 2011). Diante deste contexto, a fim de
garantir uma gestdo sustentavel dos recursos naturais dos ambientes estuarinos e costeiros,
torna-se imprescindivel a realizacdo de estudos ambientais, como hidrodindmicos, para uma
melhor compreensdo desses ecossistemas aquaticos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), estima-se
que até 2025, o rio Buranhém, localizado no municipio de Porto Seguro — Bahia, €
pertencente a bacia hidrografica do rio Buranhém (BHRB), também seja utilizado como
manancial para captacdo de agua para 0 abastecimento urbano da zona urbana de Porto
Seguro (BA). Contudo, de acordo com Silva et al. (no prelo), vazoes historicas nessa bacia ja
nao podem ser assumidas como estatisticamente representativas para estimativas futuras da
quantidade de agua disponivel. Ainda que os aportes de poluentes sejam mantidos nos niveis
atuais - o que ¢ improvavel, a reducao da quantidade de agua ja causaria 0 aumento da
concentragao desses compostos quimicos indesejados pela diluigdo insuficiente, com
impactos negativos na qualidade da agua. Nesse mesmo estudo, conclui-se que as vazodes
outorgaveis do rio Buranhém j& se encontram perto do limite maximo, de modo que nédo
haveria a4gua suficiente para abastecimento simultaneo das duas maiores cidades da regido:
Porto Seguro e Eunapolis, sendo que esta ja € abastecida por esse rio. Outras consequéncias
desse contexto de reducdo de vazdo e piora na qualidade da &gua podem ser a intensificagcdo
da intrusdo salina na regido, com implicacbes ambientais, sociais e econdmicas.
Considerando-se que ha outras intervencdes previstas na regido, como a dragagem do estuario
do rio Buranhém e a construcdo de marina, estudos como este sdo essenciais para a
compreensdo da hidrodindmica local, assim como os efeitos do vento e da pluma sobre o
estuario e zona costeira adjacente, principalmente com o intuito de contribuir com estudos
relacionados as condi¢Ges de navegabilidade, qualidade da agua, transporte de sedimentos e

morfodinamica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estuario

Neste estudo, utiliza-se a definicdo de estuarios como sendo corpos de agua semi
fechados, que possuem uma ligacdo aberta com o oceano, e que apresentam uma mistura da
agua continental (Agua doce) com a agua proveniente do oceano (agua salgada; CAMERON;
PRITCHARD, 1963 apud DUARTE, 2010). Esses ambientes possibilitam varios servicos
ecossistémicos ao meio ambiente, como, por exemplo, servindo como bercario para a vida
aquatica, protecdo costeira, purificacdo da agua, sequestro de carbono, dentre outros
beneficios. Os estuarios correspondem a um dos ambientes mais importantes das zonas
costeiras. Na literatura ndo ha um consenso para a classificacdo mais completa do estuario,
porém esses ambientes podem ser classificados de acordo com aspectos diversos, como:
variacOes de salinidade ou densidade da agua, amplitudes de maré da area oceénica adjacente,
e caracteristicas geomorfoldgicas (SILVA, 2011).

Os estuarios podem ser subdivididos em trés ambientes: zona de maré do rio, zona de
mistura e zona costeira. A zona de maré corresponde a parte do rio que apresenta salinidade
praticamente nula; zona de mistura, refere-se ao local onde ocorre a mistura de agua fluvial
com a agua do mar; e zona costeira, corresponde a regido adjacente onde ha o predominio da
agua do mar (KJERFVE, 1987, apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). A Figura 1

apresenta a distin¢do das zonas existentes entre o rio, estuario e oceano.
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Figura 1 - Subdivisdo das zonas do rio, estuario e oceano. Fonte: Miranda, Castro e Kjerfve
(2002).
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2.2 Forcantes fisicas

A dindmica estuarina sofre influéncia de varias forcantes fisicas que atuam entre as
bacias hidrograficas litoraneas e o oceano adjacente, dentre as principais, tem-se: ondas,
marés, correntes, variaces do nivel do mar, descarga fluvial e condi¢Ges atmosféricas (ventos
e precipitacdes). Essas forcantes fisicas interferem tanto na salinidade do estuario, como na
sua estrutura e movimentacdo das aguas (SILVA, 2016), aléem de processos ecoldgicos,

bioldgicos, oceanograficos, dentre outros.

2.2.1 Marés

Nos estuarios, a transferéncia de matéria e energia ocorre por meio de processos
difusivos e advectivos. Os difusivos sdo movimentos microscépicos e aleatérios, enquanto 0s
advectivos sdo movimentos macroscopicos que alteram propriedades como a mistura da
coluna d'agua, dispersdo de poluentes e organismos planctdnicos, etc. Em consequéncia do
efeito da turbuléncia que a maré provoca no estuério, esta corresponde a forcante fisica que
mais favorece os processos de mistura da agua estuarina (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002).

As marés sdo movimentos essencialmente horizontais da dgua resultantes das matuas
forcas de atracdo gravitacional e centrifuga que corpos celestes exercem entre si. Nos oceanos
e zonas costeiras, as marés podem ser classificadas como marés de sizigia e de quadratura.
Quando o Sol e a Lua encontram-se na mesma linha em relagdo ao planeta Terra, como
acontece na Lua cheia e na Lua nova, estas exercem maiores deslocamentos sobre as massas
de agua e, portanto, geram maiores variacGes de altura da agua (diferenca entre a maxima
elevacdo e a minima), ocorrem as chamadas marés de sizigia. Quando o Sol e a Lua formam
um angulo de 90° com a Terra, como acontece quando a Lua estd nas fases quarto crescente
ou quarto minguante, ocorre a formacdo de marés com menores variacGes do nivel de agua,

estas sdo chamadas maré de quadratura (NUNES, 2007).
2.2.2 Descarga fluvial

A descarga fluvial ou vazao do rio corresponde a quantidade de dgua doce que chega
ao estuario, e que € resultante do balango hidrico nas bacias hidrogréaficas, com por exemplo,
precipitacdo, infiltracdo, evapotranspiracdo entre outros processos (MIRANDA; CASTRO;

KJERFVE, 2002). A acdo fluvial em conjunto com a maré induz uma circulacdo
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gravitacional no estuario, tornando-se uma forca fisica importante para esses sistemas. Dentre
os efeitos do escoamento fluvial nas caracteristicas hidrodinamicas e na qualidade da 4gua dos
estuarios, Duarte (2010) elenca os principais como sendo: entrada nos estuarios de substancias
de poluentes e particulas em suspensdo; estratificacdo de densidade das &guas estuarinas;
criacdo de gradientes horizontais de salinidade e influéncia no tempo de retengdo da agua

fluvial e de residéncia dos seus constituintes.

2.2.3 \Vento

A acdo do vento, juntamente com 0s demais processos (maré e vazao fluvial), além de
poder influenciar na circulagdo do estudrio e auxiliar na determinagdo do grau de
estratificacdo vertical de sal, ajuda no controle da entrada de agua salgada e nas trocas de
aguas, com consequéncias, por exemplo, nas concentracdes de componentes importantes
ecologicamente como o oxigénio dissolvido (BECKER; LUETTICH JR.; MALLIN, 2010).

Segundo Nunes (2007), o efeito do vento provoca variagdo do nivel do mar devido a
transferéncia de energia e momento na interface oceano-atmosfera. Este processo do vento da
origem a formacédo de correntes e de ondas geradoras de marés meteoroldgicas.

Em estuarios e em zonas costeiras, o vento pode atuar de duas maneiras, que pode ser
inclusive complementares: efeito local ou remoto. O efeito local ocorre quando os ventos
atuam diretamente no local de interesse e causam variacfes no nivel de &gua. Ja no efeito
remoto, observam-se variagGes do nivel de agua pela atuacdo de sistemas atmosféricos em
locais distantes da area de interesse (SILVA, 2016).

2.2.4 Plumas costeiras

A interacdo entre o aporte fluvial, a maré e os ventos pode apresentar uma alta
variabilidade espacial e temporal e atuar no padrdo de mistura das dguas estuarinas, sendo
fundamental para a interpretacdo dos sistemas costeiros, uma vez que sdo capazes de modular
as caracteristicas hidrodindmicas locais (OLIVEIRA, 2009).

O transporte de matéria e energia entre continente e oceano ocorre predominantemente
pelo aporte fluvial. O carreamento de material organico e inorganico, seja dissolvido ou
particulado, proveniente das aguas fluviais, sofre, durante o percurso, as interferéncias dos
processos fisicos, quimicos e biologicos, onde ha uma transformacdo de uma parte do material
lixiviado do continente (SMITH; HITCHCOCK, 1994; RAYMOND; COLE, 2003).
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As plumas costeiras, denominadas também como plumas de turbidez devido a sua
coloracdo visivel proveniente do material particulado em suspenséo, correspondem a uma das
etapas finais do transporte de &gua e materia ao longo da interface continente-oceano, e que se
evidenciam a partir da desembocadura dos rios sobre a plataforma continental. A interacédo
entre varios fatores, como a magnitude e a duragdo do aporte fluvial, a variabilidade do vento,
da maré, das ondas, da batimetria, e das correntes costeiras e oceanicas, dentre outros,
determina a extensdo, forma e dindmica de uma pluma costeira (WRIGHT, 1977; GARVINE,
1987; GARVINE, 1995).

O comportamento de uma pluma de rio pode ser influenciado por vérias forcantes
externas, incluindo a rotacdo terrestre, marés, ventos, ondas geradas pelo vento e correntes. A
forca de Coriolis pode forcar a pluma em direcdo a zona costeira adjacente ou a plataforma
continental interna. As correntes de maré, proximas da foz do estuario, podem acelerar a
expansao da pluma em direcdo ao oceano, enquanto as correntes de maré ao longo da costa
sdo eficazes na estabilizacdo do crescimento da pluma do rio e o aumento do transporte de
agua doce ao longo da costa (CHAO,1989; ISOPE, 2005). A geomorfologia da costa também
é importante, uma vez que pode ser importante condicionante do comportamento da pluma e
do material por ela transportado.

As correntes ao longo da costa podem intensificar ou atenuar o transporte da pluma de
acordo com as suas direcdes e intensidades. As diferencas de densidade, bem como a mistura
promovida pelas marés, sdo de extrema importancia dentro do estuario e na regido adjacente a
foz do rio, denominada como campo préximo, enquanto o papel do vento é maior em areas
mais distantes da foz sobre a plataforma continental (campo distante), onde a forga de Coriolis
pode se tornar importante (HETLAND, 2005).

Chen e Sanford (2009) investigaram o efeito resultante do vento na estratificacdo
estuarina e que também pode ser aplicado a pluma. Ha duas formas de transporte e mistura da
pluma influenciada pelo vento: deflexdo pelo vento e mistura vertical direta. Quanto maior a
turbuléncia, mais intensa a mistura vertical da coluna de 4gua, com consequente reducao da
estratificacdo vertical. Ja& o efeito do vento aumenta ou diminui a estratificacdo, o que ira
depender - alem da intensidade do vento, de sua direcdo em relacdo a direcdo da frente da
pluma. Se a direcdo do vento for a mesma do eixo principal da pluma, a interacdo entre as
camadas aumenta na medida que a pluma se estende, assim reforcando a estratificagcdo e
amplificando o transporte da pluma. Por outro lado, quando o vento é oposto ao sentido de

deslocamento da pluma, tem-se uma situacéo inversa. O fluxo de cisalhamento dominado pelo
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vento favorece uma maior inclinagdo das isopicnais e reduz a estratificacdo do transporte de
agua doce. Portanto, além dos efeitos da geomorfologia, a competicédo entre a intensidade e a
direcdo do vento e fenbmenos oceanograficos como as ondas e correntes, ira determinar a
mistura e o comportamento da pluma.

No campo préximo, a dinamica da pluma sofre dois processos que possibilitam
significativas misturas entre o estuario e o oceano costeiro. O primeiro, por ocorrer devido a
fortes correntes de maré normalmente encontradas na foz dos rios, aumenta a troca de
propriedades entre 0 estuério e oceano, 0s quais proporcionam um mecanismo para conduzir a
agua salgada para dentro do estudrio e agua doce para a zona costeira. J& 0 segundo
mecanismo refere-se a mistura induzida por cisalhamento da agua do oceano, em que ha o
alongamento da pluma do vortice lateral devido ao seu espalhamento radial (CHANT, 2011).

MacCready (2004) esquematizou esse mecanismo geométrico para caracterizar a
dispersdo efetiva associada ao campo de fluxo, representados na Figura 2. O transporte de sal
é caracterizado pela diferenca entre o sal total que sai do estuario durante a vazante e a
quantidade de sal que entra no estuario durante a maré enchente. Durante a maré cheia, o
estuario delimita a 4&gua do oceano costeiro na forma de um fluxo potencial de uma regido
semicircular que tem um volume igual ao prisma de maré. Em contrapartida, a vazante é
observada como um jato com uma forma retangular, cuja largura é igual a largura da foz do
estuario. Miranda et al. (2002) definem o prisma de maré como sendo o volume de &gua

transportado pelas mares entre o estuario e 0 oceano durante a maré enchente.
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Figura 2 - Comportamento da pluma com geometria idealizada. Fonte: Adaptado de
MacCready (2004).
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2.3 Modelos numéricos

Segundo Duarte (2010), os modelos numéricos aplicaveis aos sistemas fluviais séo
geralmente classificados em funcdo dos processos que descrevem e/ou da dimensionalidade
do escoamento dominante, podendo ser distribuidos em 4 categorias: hidrodindmicos,
hidroldgicos, qualidade da agua e ecolégicos. A gestdo integrada dos ecossistemas estuarinos
necessita de uma andlise de cenario de forma complexa, por meio da interconectividade das
diferentes categorias dos modelos numéricos, conforme pode ser observado através da Figura
3.

MODELOS - - MODELOS
HIDROLOGICOS HIDRODINAMICOS

l !

{ MODELOS DE QUALIDADE ] { MODELOS DE QUALIDADE ]

DE AGUAS SUPERFICIAIS DE AGUAS SUBTERRANEAS

N\ 4

MODELOS
ECOLOGICOS

Figura 3 - Interconectividade entre as variaveis categorias de modelos. Fonte: Duarte (2010).

2.3.1 Modelos Hidrodinamicos

Os modelos hidrodindmicos consistem em uma descricdo matematica dos processos
que determinam a circulacéo, transporte, estratificacdo, turbuléncia e renovagéo dentro de um
corpo receptor de agua. Esses modelos resolvem as solucdes numéricas das equacbes de
conservacao da quantidade de movimento e de conservacdo de massa liquida para prever o
movimento da massa hidrica, considerando os principais efeitos dindmicos desse sistema,
como marés, escoamento fluvial, vento, mistura, difusdo turbulenta (DUARTE, 2010).

Embora estes modelos possam ser aplicados em estudos focados na dindmica oceénica
e costeira, também podem ser utilizados para estudos de processos quimicos (ex: qualidade da
agua), sedimentares (ex: morfodinamica), bioecoldgicos (ex: transporte de organismos

planctonicos) etc. As principais utilizagbes de modelos hidrodinamicos se ddo em lagos,
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reservatorios, rios, estuarios, sistemas costeiros e oceanicos. A escolha de um modelo
hidrodindmico devera levar em conta os objetivos do trabalho, o tipo de corpo d’agua, escala
temporal e espacial e processos fisicos preponderantes (PEREIRA, 2003).

A utilizagdo de modelos hidrodindmicos em ambientes estuarinos ocorre atraves da
interacdo entre fendmenos oceanogréficos, fluviais, meteoroldgicos e propriedades
morfoldgicas. A salinidade corresponde a uma das principais variaveis conservativas, ou seja,
aquelas em que se assume que sua quantidade total ndo varia ao longo dos dominios espaco-
temporais da area estudada e que podem ser utilizadas como indicadores fisico-quimicos da
presenca de agua do mar. Quando em uma regido estuarina ha uma diminuicdo da salinidade,
espera-se que tenha havido um predominio relativo da agua doce em relacdo a aguas de
origem marinha. Ja 0 aumento da salinidade no estuario indica que ha uma predominancia da
agua salgada oriunda do oceano em relacéo as aguas de origem continental. O comportamento
desta movimentacdo depende, dentre outros processos, da variacdo relativa entre descarga
fluvial, ondas, ventos e da interacdo com a geomorfologia da regido de interesse (SILVA,
2016).

Os resultados destes modelos tém se mostrado uma ferramenta essencial em estudos
com fins de gerenciamento dos recursos hidricos. Como parte da fundamentacgéo teérica, foi
necessaria a realizacdo de estudos de alguns trabalhos académicos que pudessem proporcionar
uma maior compreensao do assunto em questdo. Dentre os estudos que foram analisados, tem-
se o trabalho desenvolvido por Capo et al. (2009); e o de Kakoulaki, MacDonald e Horner-
Devine (2014). No primeiro, foi possivel entender o processo de sedimentacdo no estuario de
Konkouré, localizado na Republica da Guiné (pais da Africa Ocidental), utilizando dados de
batimetria, de sedimentos, de corrente, de elevacdo da agua e de salinidade. Ja no segundo
trabalho, pdde-se verificar o papel dos ventos no movimento e trajetoria da pluma do rio
Merrimack, localizado a nordeste dos Estados Unidos.

J& a nivel nacional, os trabalhos mais relevantes da &rea que contribuiram para um
melhor embasamento tedérico foram desenvolvidos por Andutta (2011), Andutta et al. (2016),
Seiler et al. (2020), Santos (2010), Silva et al (2018), Siegle et al. (2019), Oliveira et al.
(2019). Os trés primeiros trabalhos utilizaram o mesmo modelo hidrodindmico, DELFT3D,
para diferentes areas de estudos. Santos (2010) e Siegle et al. (2019) utilizaram modelos
diferentes para uma éarea de estudo localizado a 120 km ao sul de Porto Seguro/Bahia;
Oliveira et al. (2019) também utilizaram um outro modelo, TELEMAC-3D, para 0 maior

sistema litoral do mundo: Patos — Mirim; e Silva et al (2018), estudaram a hidrodindmica a
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partir da analise de dados da mesma area de estudo do presente trabalho (estuario do rio

Buranhém).

2.4 Calibracao e validacdo de modelos numéricos

A calibracdo é uma das etapas do processo da modelagem que consiste na estimacao
dos valores dos parametros calculados pelo modelo, por meio do ajuste entre esses e 0s
valores observados em campo, podendo ser feita de trés modos diferentes: tentativa-e-erro ou
manual, automatica ou semi-automatica (SEIBT, 2013).

A calibracdo de modelos hidrodinamicos aplicados a sistemas estuarinos e costeiros
objetiva o ajuste dos resultados obtidos na simulagdo com os valores observados em campo.
Geralmente, os parametros de calibracdo utilizados para realizar esse ajuste s&o 0s
coeficientes de viscosidade turbulenta (nas direcdes consideradas) e os coeficientes de atrito
Chézy, Manning, Strickler, etc. (DUARTE, 2010), além dos modelos de turbuléncia e
caracteristicas da malha, como nimero de elementos e discretizacdo espacial.

Ja a validacdo corresponde a uma outra etapa de ajuste de um modelo numérico. Esta
etapa é realizada a partir da calibracdo, cujo objetivo é verificar se 0 modelo calibrado
reproduz satisfatoriamente a realidade em situacBes diferentes das utilizadas na calibracédo
(LIMA, 2012). Nessa etapa, 0 conjunto de dados de campo a ser utilizado para comparacdo
com os resultados modelados deve ser diferente daqueles utilizados na calibragéo, assim como

0s parametros e configuracdes do modelo ja ndo sdo mais alterados.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Modelar o efeito do vento local e sua interagdo com a descarga fluvial e as marés na

hidrodindmica do estuario do rio Buranhém (Porto Seguro, BA) e de sua pluma costeira.

3.2 Objetivos Especificos

e Compreender a importancia do vento local na hidrodindmica do estuario em relagéo
aos efeitos das marés e da descarga fluvial;

e Analisar a dindmica da pluma do estuario do rio Buranhém na regido costeira
adjacente, sob mareés reais, além de condicbes extremas de vazdes e ventos;

« Identificar a influéncia da pluma do rio Buranhém sobre areas atualmente monitoradas
para balneabilidade das dguas em praias da regido e do Parque Municipal do Recife de
Fora, sob diferentes condic¢des de vento.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

A érea de estudo do presente trabalho corresponde ao estuario do rio Buranhém,
localizado no municipio de Porto Seguro — Bahia, e pertencente a bacia hidrografica do rio
Buranhém (BHRB). O municipio de Porto Seguro esté localizado no extremo sul do estado da
Bahia, na regido denominada como Costa do Descobrimento. A leste, estd o Oceano
Atlantico; ao norte, faz divisa com o municipio de Santa Cruz Cabrélia; ao sul, com Prado; e a
oeste, com Itabela, Itamaraju e Eunapolis (NETO, 2012).

De acordo com os dados obtidos no IBGE (2018), o municipio de Porto Seguro possui
uma populagdo estimada de 146.625 pessoas e uma &rea da ordem de 2.286 kmz2. Contudo,
além da populacéo fixa, recebe anualmente uma populacéo flutuante aproximadamente de seis
a 10 vezes mais do que a populacao fixa.

Ja a BHRB possui uma area de aproximadamente 2.505 km?, e abrange parte do
extremo sul do estado da Bahia e leste de Minas Gerais. Suas principais nascentes estdo
localizadas no municipio de Santo Antdnio do Jacinto, na Serra dos Aimorés, em Minas
Gerais. O rio Buranhém, também conhecido como rio do Peixe, percorre cerca de 30,5 km no
territorio mineiro e 215,5 km no territorio baiano. A BHRB é confrontada a oeste e ao norte
com a bacia do rio Jequitinhonha; ao norte, com as bacias do rio Jodo de Tiba e dos Mangues;
ao sul, com as bacias dos rios Jucurucu, Caraiva e dos Frades, e a leste com o Oceano
Atlantico (AZEVEDO, 2014).

A BHRB, por abrigar municipios de grande apelo turistico, merece uma maior atencéo
quanto aos impactos provocados em seus recursos hidricos. Além dos impactos de degradacao
florestal que a bacia vem sofrendo ao longo dos Gltimos anos e décadas, devido a substituicao
da cobertura vegetal por monoculturas e pastagens, o que corresponde a 74,88% de sua area
coberta por atividades antropicas, a bacia vem sofrendo problemas de qualidade da agua
quanto ao langcamento de residuos oriundos de esgotos domésticos (AZEVEDO, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019),
consultado através do portal “mapa interativo de outorgas”, ha 8 pontos de captagdo de agua e
2 pontos de langamento de esgoto no rio Buranhém. Dos pontos de captagdo, 4 estdo
localizados no municipio de Porto Seguro, para 0 uso de irrigacdo e mineracdo; e 4

localizados no municipio de Eunapolis, para o uso de abastecimento humano, mineragao e
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irrigacdo. Os 2 pontos de langamento de efluentes sdo operados pela Empresa Baiana de Agua
e Saneamento S/A (EMBASA), localizados nos municipios de Eunapolis e Porto Seguro.

Na Figura 4, ilustra-se a localizacdo da BHRB, com destaque para a regido estuarina.
A figura ainda apresenta a localizagdo dos 3 pontos onde foram coletados dados de campo e
0s 4 pontos de saida de resultados modelados e utilizados ao longo deste trabalho para ilustrar
os resultados de espalhamento da pluma na zona costeira. Observa-se que, nas regides
proximas ao estuario, destaca-se a presenca de tabuleiros costeiros, além de areas de
manguezais e um beachrock ao longo da desembocadura, com funcdo hidrodinamica que se
assemelha a uma barra. JA& em sua &rea de entorno, percebe-se uma ampla urbanizacdo
proxima ao estuario.

Os recifes/arenitos localizados na desembocadura do rio tendem a direcionar, durante
a maior parte do ciclo de maré, a entrada e saida de agua paralelamente a costa, na direcéo
norte/sul. Esse controle de fluxo de agua entre o rio e a maré gera uma reducdo da eficiéncia
hidraulica, com possiveis consequéncias na qualidade da agua em consequéncia do acumulo
de poluentes nessa regido (SILVA, 2016).

> /?’ w @1
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-16

Base Cartografica

Pontos Modelados

Area Urbana

- Manguezais

[ ] RPGA dos Rios dos Frades, Buranhém e Santo Antdnio

Figura 4 - Localizagdo do estuario do rio Buranhém. P1 (Quinta do Porto), P2 (Marinha) e
P3(Marina Buranhém) - pontos de comparacao entre dados de campo e modelados. P4 (praia
do Mundai), P5 (praia de Taperapud), P6 (Recife de fora) e P7 (praia do Mucugé) - pontos de

visualizacéo dos resultados modelados. As isdbatas (linhas de mesma profundidade) ndo
foram consideradas.
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No municipio de Porto Seguro, hd duas estacfes meteoroldgicas automaticas de
superficie: RedeMET (Rede de Meteoroldgica e Aeronautica) e INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). A primeira, cujo cddigo indicador de localidade é o SBPS, esta localizada na
da pista de pousos e decolagens do aeroporto da cidade, nas coordenadas Latitude: 16°
26°19’S e Longitude: 39° 4’51°°W. Ja a segunda (codigo: A427), localiza-se a cerca de 28km
do centro urbano do municipio em uma area de vegetacdo densa, nas coordenadas Latitude:
16.39° S, Longitude: 39.18° W e altitude: 86,36m.

Baseado no estudo desenvolvido por Silva (2016), em que foram comparadas as séries
historicas de vento obtidas das duas estacdes meteoroldgicas, escolheu-se a estacdo
meteoroldgica da RedeMET por estar localizada mais préxima ao local de estudo e, por isso,
ter uma representatividade melhor e mais realistica para ser utilizada nas simulacdes
hidrodindmicas deste trabalho. Ainda de acordo com esse estudo, ao se analisar os dados de
vento de 25/11/2002 a 14/08/2010, observou-se que a regido apresenta ventos predominantes

de leste com intensidades entre 2 e 6 m/s e calmarias em torno de 5% do periodo (Figura 5).
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Figura 5- Rosa dos ventos para Porto Seguro com dados obtidos pela RedeMET no periodo de
25/11/2002 a 14/08/2010. Fonte: Silva (2016).



27

4.2 Dados de campo

Os dados de campo utilizados neste trabalho foram obtidos através do projeto de
pesquisa “Diagndstico e monitoramento ambiental do estudrio do rio Buranhém, Porto Seguro
- Bahia”, financiado pelo CNPq.

Inicialmente, foram definidos 3 pontos de comparacao entre dados de campo e aqueles
modelados: Hotel Quinta do Porto, com estacdo homoOnima (P1), Capitania dos Portos,
estacdo “Marinha” (P2) e Condominio Marina Buranhém, ou estacdo “Marina” (P3). Os
demais pontos (P4 a P7) representam pontos de visualizacdo dos resultados modelados
localizados nas praias adjacentes, que foram escolhidos por serem locais onde séo realizadas
as analises de balneabilidade, além do ponto que representa o Parque Municipal Marinho do
Recife de Fora, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo dos pontos de comparacdo entre dados de campo e modelados (P1 a
P3). Para os demais pontos (P4 a P7), s6 é possivel a visualizagdo dos resultados modelados.

Pontos de coleta ~ Nome da estacéo Latitude Longitude
P1 Quinta do Porto 16°27°26,9” 39°3° 42,77
P2 Marinha 16°27° 7,8 S 39°3°59,3 0
P3 Marina 16°26° 41,1 S 39°5°4,7° O
P4 Mundai 16°24° 33,7 S 39°2°524” 0
P5 Taperapud 16°23°2,8” S 39°1°49,6” O
P6 Recife de fora 16°24° 16,4 S 38°58° 52 O
P7 Mucugé 16°29° 43,7 S 39°4>7,7° O

Os periodos de dados utilizados para as simulagdes hidrodindmicas foram divididos
em duas campanhas: i) calibracdo, de 01/08/2015 (maré de sizigia) a 06/08/2015 (maré de
quadratura); e ii) validacdo, de 19/08/2016 (maré de sizigia) a 24/08/2016 (maré de
quadratura).

4.3 Modelo Delft3D

O Deflt3D, desenvolvido pela empresa DELTARES na Holanda, é um modelo
numérico utilizado para ambientes aquaticos, que possui 6 modulos que permitem a interacao
entre si: FLOW (hidrodinamico), WAQ (qualidade da agua), SEDIMENT (transporte de
MORSYS (morfodinamico), WAVE ECOLOGY
(DELTARES, 2014).

sedimento), (ondas), (ecologia)
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Neste trabalho, utilizou-se 0 modulo Delft-FLOW para as simula¢@es hidrodinamicas,
em conjunto com os aplicativos RGFGRID para a construgdo da grade computacional, e o
QUICKIN para o tratamento da batimetria. Para o pos-processamento dos dados - ou seja,
apos a modelagem, na geracgdo dos gréficos, foi utilizado a versdo gratuita do Octave.

A Figura 6 apresenta um fluxograma que mostra, de forma resumida, as etapas do
processo da modelagem, que é um complemento do estudo de Rocha (2019). Apos a definicdo
dos dados de entrada (batimetria, descarga fluvial, dados de vento, maré e condicGes iniciais)
e a realizacdo dos testes de sensitividade, procedeu-se com a calibracdo (em 2 e 3 dimensdes)
e a validacdo do modelo. No modelo 2D, os ajustes de calibragdo dos parédmetros fisicos
foram rugosidade de fundo, viscosidade horizontal e difusividade horizontal. Ja no modelo
3D, foram ajustados os parametros referentes ao plano vertical: foram testados dois tipos de
discretizacdo vertical (sigma e Z), espessura das camadas Z, viscosidade e difusividade
(ambos verticais). Tanto na calibracdo como na validagdo, foram comparados os dados
modelados com os dados observados para nivel d'dgua, salinidade de superficie e fundo e

velocidade de corrente.
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v
_ v — Parametros Fisicos
Ll G S de Ajuste Viscosidade Vertical e Difusividade
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Coordenada Vertical : 10 camadas Z

Periodo
01/08/2015 a
06/08/2015

Periodo

24/08/2016

Figura 6 - Etapas do processo de modelagem das simula¢6es hidrodinamicas.

4.3.1 Modelo Delft3D - Médulo FLOW

O modelo Delft3d — FLOW consiste em um software que resolve as equagdes
hidrodindmicas do escoamento e do transporte de substancias em duas e trés dimensoes,
utilizando o método de diferencas finitas (DELTARES, 2014). Este modelo pode ser aplicado
para diversas situa¢fes, como intrusdo salina em estuarios, descarga de rios e dgua doce em
baias, estratificacdo térmica em lagos e marés, transporte de material dissolvido, transporte de

poluentes, marés meteoroldgicas e escoamento de rios (PEREIRA, 2003).
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O modulo FLOW resolve as equagGes de movimento de Navier Stokes, nas diregdes &,
n e 6. A Equacao 1 representa o0 movimento horizontal na dire¢ao longitudinal, ¢ a Equagao 2
0 movimento horizontal na direcdo transversal. A Equacdo 3, que corresponde a equacgédo de
equilibrio hidrostético, representa 0 movimento na vertical, enquanto a Equacdo 4
corresponde a equacgdo da continuidade que simula a conservacdo de massa, sendo que a
componente vertical estd reduzida na equacdo do equilibrio hidrostatico (Equacdo 3
(DELTARES, 2014).

%_’_ u %_’_ v %_’_ ® du v? a./6m uv 6\IrG—:ff+ ?
ot~ [eEgds  Jenmon d+ (oo fez [enm K \[eEE[emm O JeiEem
1 1 a du
— f‘u= —W,G_ﬁpf-f‘f?f-i‘m% (HUE)—F Mf, (1)
%_’_ u 8u+ v %_{_ @ du u* 3,/Gm uv a\fG—ff_i_ u?
ot = [eggdd  [femmon d+ {de  [gEE ey 9 \Je& [eyn I [JeEEVem
1 1 d du
— f‘u: —WG_ﬁPL‘,‘:-FFf'Fm%(HUg)-F MT]', (2)
o _
9~ 9 3)
a 1 a[(d +Uu,/G 1 a[(d + V. [GEg]
Xy daxopvom, 1 HTONEE_ @400,
V GEE G ¢ \ GE§/ G dn (4)
Q= J'_Ul[qin —qout)do+P —EQ= _l'_ol(qin —qout) do+ P —E, (5)
Onde:
u = velocidade de fluxo na diregéo & (x) (m.s™)
v =velocidade de fluxo na dire¢do 1 (y) (m.s™)
w = velocidade de fluxo na direcéo z (m.s™)
f = parametro de Coriolis (s™
PO =densidade da agua (referéncia) (Kg.m™)
P = gradiente de pressao hidrostatica na direcao & (x) (kg.m™.57)
Pn = gradiente de pressao hidrostatica na direcao n (y) (kg.m™2.57)
M¢ = fonte ou sorvedouro do momentum na dire¢do & (x) (m.s™?)
Mn = fonte ou sorvedouro do momentum na direcao n (y) (m.s™?)

F¢ = fluxo turbulento do momentum na direcao & (x) (m.s™?)
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Fn = fluxo turbulento do momentum na dire¢ao 1 (y) (m.s™?)
Uv = viscosidade vertical (m.s™)
g = aceleracdo da gravidade (m.s™)

Q = representa a contribuicdo por unidade de &rea devido a entrada ou saida de agua,

precipitacdo ou evaporacao:

= nivel de 4gua acima de um plano de referéncia (datum) (m)
&, m = coordenada horizontal da grade curvilinea )
t =tempo (s)

V 688/ GSE = coeficiente usado para transformar coordenadas curvilineas para rectangular  (m)

v &m G =coeficiente usado para transformar coordenadas curvilineas para rectangular (m)

d = profundidade abaixo de plano de referéncia (datum) (m)
U = velocidade média na direcdo & (x) (m.s™)
V = velocidade média na direcdo 1 (y) (m.s™)
H  =profundidade total (H=d + () (m)

gin = fonte local por unidade de volume (s™)
gout =sumidouro local por unidade de volume (s™)
E = evaporagéo (m.s™)
P =precipitacédo (m.s™)

4.3.2 Processamento do Modulo FLOW

O processamento do médulo FLOW consiste, basicamente, em 6 etapas consecutivas e
que serdo apresentadas detalhadamente a seguir. De forma geral, inicia-se com a criagdo de
uma grade curvilinea ortogonal para a delimitacdo da area de estudo; obtencdo dos dados
batimeétricos para elaboracdo do modelo digital; realizacdo de testes de sensitividade para a
definicdo das condi¢bes de contorno, condicdes iniciais e passo de tempo; inser¢do dos dados
oceanogréficos, meteoroldgicos e descarga fluvial; calibracdo, e por fim, a validacdo do
modelo. Cumpridas essas etapas com sucesso, 0 modelo numérico esta apto para ser usado
como ferramenta preditiva.

Para o processamento do modelo, os pardmetros de entrada séo: batimetria do local em
estudo, descarga fluvial, intensidade e direcdo dos ventos, além dos dados de maré. Todos 0s

dados necessarios para a modelagem foram obtidos de fontes secundérias (Tabela 2).



Tabela 2— Sintese dos dados de campo utilizados na dissertacéo.

DADOS

DADOS HIDROLOGICOS

Identificacdo do dado Ponto Equipamento Frequéncia
Periodo Coletado Coletado Utilizado Amostral
Temperatura 01/08/15-06/08/15
doar 19/08/16-24/08/16 RedeMET Né&o se aplica Horaria
(12:30 h as 13:30h)
01/08/15-06/08/15
Vento 19/08/16-24/08/16 RedeMET N&o se aplica Horaria
(12:30 h as 13:30h)
Vazao 01/08/15-06/08/15 CPRM/ANA Curva-Chave Diéria
19/08/16-24/08/16
Salinidadee  01/08/15-06/08/15 DST CT- Marca Star 10 min
Temperatura 19/08/16-24/08/16 P1 Oddi- nimero de série
da Agua - S7508
Superficie "~ 01/08/15-06/08/15 CT 267 - Modelo: 30 min
ACTW-USB-Z -
19/08/16-24/08/16 P2 Marca: JEE Advantech
CT 269 - Modelo 30 min
P3 ACTW-USB-7Z -
Marca: JFE Advantech
Salinidadee  01/08/15-06/08/15 DST CTD — Marca 10 min
Star Oddi - nimero de
Temp,eratura 19/08/16-24/08/16 P1 série S7645
da Agua —
Fundo 01/08/15-06/08/15 CTD 270 - Modelo 30 min
ACTW-USB-Z -
19/08/16-24/08/16 P2 Marca: JEE Advantech
CTD 268 -Modelo 30 min
P3 ACTW-USB-Z -
Marca: JFE Advantech
Altura da 01/08/15-06/08/15 DST CTD — Marca 10 min
Star Oddi - nimero de
coluna 19/08/16-24/08/16 P1 série S7645
d’agua
01/08/15-06/08/15 P2 30 min
ADP - Marca: Nortek
19/08/16-24/08/16 5 Aquadopp Profiler e 30
frequéncia: 1 MHz
Velocidade 01/08/15-06/08/15 P2 ADP - Marca: Nortek 30 min
Aguadopp Profiler e
19/08/16-24/08/16 frequéncia: 1 MHz
01/08/15-06/08/15 P2 ADP - Marca: Nortek 30 min

METEOROLOGICO

19/08/16-24/08/16

Aguadopp Profiler e
frequéncia: 2 MHz

32
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4.3.3 Grade Delft3D

Para a delimitacdo da area de estudo no modelo, utilizou-se 0 médulo RGFGRID do
Delft3D na elaboracdo da malha numérica. Com o objetivo de permitir uma melhor
representacdo das curvas e contornos do rio e do estuario, a resolucdo das células variou de
acordo com as areas de maior e menor interesse do estudo, a fim de diminuir o nimero de
células e, consequentemente, reduzir o tempo computacional. De acordo com Pereira (2003),
para a construcao da grade, é necessario satisfazer as duas restricdes de natureza numérica:

e As linhas da grade devem interceptar-se 0 mais ortogonalmente possivel, a fim de
permitir um codigo computacional mais eficiente para resolucdo das equacdes, com 0
maximo de estabilidade computacional;

e O espacamento da grade devera variar suavemente sobre a regido modelada.

A confeccdo da malha numeérica foi realizada por Rocha (2019), em que considerou a
regido de maior detalhamento (ou resolucdo) a que abrange o dominio fluvial até a foz do
estuario, enquanto a de menor resolucao foi a area marinha (Figura 7). A grade cobre uma
extensdo de aproximadamente 20,5km na regido do rio até a foz do estuario (com tamanho de
células variando de 30 a 300m); e 370km?, na fronteira oceénica (com células entre 80 a
1.300m). A fim de minimizar instabilidades numericas, precisou-se realizar alguns ajustes na
malha, especialmente em pontos na regido fluvial em relacdo & malha utilizada por Rocha
(2019).
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Figura 7- Grade numérica utilizada neste estudo, com destaque para a regido do rio e do
estuario. Fonte: Adaptado de Rocha (2019).
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O Delft3D-FLOW oferece suporte a dois tipos de sistemas de coordenadas na
horizontal: cartesiano (com coordenadas em metros) e esférico (com coordenadas em graus
decimais). Normalmente, a utilizacdo do sistema de coordenadas esféricas é adotada para
situacBes em que se deseja trabalhar com grandes areas, como, por exemplo, para estudos em
escala regional/global (DELTARES, 2019).

Para a definicdo da grade na discretizacdo do dominio, adotou-se o sistema de
coordenadas cartesianas com as seguintes configuragoes:

e Dimensdes da grade: 136.956 nos divididos em 678 células na direcio M

(longitudinais) e 202 na direcdo N (transversais);

e Latitude da area do modelo: 160 S, em que se considera que a forca de Coriolis é
constante para toda a area;

e Orientagéo: 0, que corresponde ao angulo entre o Norte verdadeiro e a direcéo y;

e Numero de camadas: 10, com as seguintes espessuras 2, 3, 5, 7, 12, 18, 26, 16, 7 e 4%.

Houve tentativas de utilizacdo de nimero superior de camadas, mas por problemas de

instabilidade nas simulagdes, tal abordagem nao foi viavel dentro do cronograma desta

dissertacéo.

4.3.4 Batimetria

Assim como na elaboracdo da grade numérica, a construcdo da batimetria do modelo
foi realizada por Rocha (2019), o qual utilizou 0 mdédulo QUICKIN pertencente ao modelo
Delft3D. Os dados de profundidade do oceano adjacente foram obtidos por meio da carta
Nautica N° 1204, disponibilizada pelo Centro de Hidrografia da Marinha, enquanto os dados
batimétricos da foz do estuério até o dominio fluvial foram adquiridos a partir de 2 campanhas
batimétricas realizadas no periodo de 19/08/2016 a 22/08/2016. As profundidades utilizadas
para a confeccdo do modelo digital foram: 3,8m (P1); 2,Adm (P2); 2,7m (P3); com
profundidade méxima de 5m na zona estuarina e de aproximadamente 23m na costa (Figura
8).

4.3.5 Testes de Sensitividade

Na plataforma do modelo DELFT3D-FLOW, para defini¢do dos parametros fisicos, ha
varias guias que estdo relacionadas as propriedades fisicas da area a ser modelada. As abas

“Constantes”, “Rugosidade” e “Viscosidade” sdo necessarias a todo tipo de processo e, por
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isso, estdo sempre visiveis. As demais guias (modelo de fluxo de calor, sedimento,
morfologia, vento e marés) deverao ser ativadas pelo usuario para tornarem-se visiveis.

Para a definicdo das condi¢Oes iniciais, condi¢cGes de contorno e passo de tempo,
foram necessarios alguns testes de sensitividade. Na Tabela 3, apresenta-se a sistematizacdo
dos parametros fisicos adotados bem como a definicdo das varidveis utilizadas.

Tabela 3 - Sistematizacdo dos parametros fisicos e defini¢do das variaveis utilizadas.

Passo de Tempo 12 segundos
Condic6es Nivel de Salinidade (ppt) Temperatura (°C)
Iniciais - Agua (m)
Valores 0 31 23
Uniformes
Limites
Condicdes de “Ocl”, 37 26

Contorno 0c2”, “0c3”

Limite “Rio” 0 24

Aceleragdo Massa Densidade Coeficiente de arrasto do Vento

da gravidade especifica doar

(m.s™). da agua (kg/m3)
(kg.m™).
Parametros Pontos A B C
Fisicos Coeficientes ~ 0.00063 0.00723  0.00723
9.81 1.024 1.0 de arrasto do
vento

Coeficientes da
Velocidade do 0 100 100
Vento(m/s)

As condig¢oes de contorno do modelo sdo definidas por 4 limites abertos: em 3 (“Ocl”,
“Oc2” e “Oc3”) inseridos na regido do oceano, os quais sdo for¢ados pela maré astronomica e
1 limite (“Rio”), que corresponde a vazdo fluvial do rio Buranhém. A Figura 8-A apresenta,
de forma ampla, a representacdo dos 4 limites utilizados no modelo; os pontos com destaque
na area do estudrio/rio (Figura 8-B); e recorte da regido da praia do Apaga Fogo, onde se
visualiza a existéncia de um pequeno canal conectando o estuario do rio Buranhém a zona

costeira adjacente, ao sul do beachrock existente na desembocadura (Figura 8-C). Nos 3
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limites abertos do oceano, adotou-se como tipo de forca oito constantes harmonicas de mare,

conforme Tabela 5.

Batimetria (m)

Rio
m<-05
\\xhha m<0.7
- m<19
‘maxﬁb m<31
ST m<44
£ =<56
m<6.8
02 m<B.0
A) m<92
m<10.4
m<11.b
<129
<14.1
<153
<16.5
w<17.7
m<189
m<20.1
m<21.4
m<22.6

Figura 8 - Representacao dos limites do oceano adjacente (“Oc1”, “Oc2” e “Oc3”) e local de
prescri¢ao da vazdo do rio Buranhém (“Rio”). Em A), tem-se 0 dominio de forma ampla, com
a indicacdo dos 7 pontos utilizados para analise dos resultados; B), a representacao dos pontos
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utilizados para comparar dados de campo e modelados, com destaque na area do estuario/rio;
e em C), recorte da regido da praia do Apaga Fogo, ilustrado por tons de azul claro e
esverdeado.

Tabela 4 - Constantes harménicas de maré na estacdo 40154, Latitude 16° 27°2”’S, Longitude
39° 39’W, analisados no periodo de 30/05/1999 a 30/06/1999, com nivel médio de 1,08m.
Fonte: BNDO (1999).

NOME Velocidade de Fase Amplitude (m) Fase (graus)
(graus/horas)
01 13,94 0,05 114,62
P 14,95 0,01 182,55
K1 15,04 0,04 188,06
N> 28,43 0,10 113,65
M2 28,98 0,65 112,00
L. 29,52 0,02 84,77
S2 30 0,25 128,60
K> 30,08 0,06 129,94

4.4 Dados meteorologicos

No modelo, o efeito do vento pode ser simulado através de duas formas: vento
constante (dependente do tempo, mas uniforme no espaco); e vento e pressdo variavel
(varidvel no espaco e no tempo). Para o vento constante, o qual foi considerado neste
trabalho, devera ser especificada a série temporal em (dd mm aaaa mm ss), a velocidade do
vento (m/s) e sua direcdo (graus). A direcdo do vento é medida no sentido horéario (definigcdo
nautica) a partir do norte verdadeiro (DELTARES, 2014).

Para a consideracdo do efeito atmosférico no comportamento hidrodindmico da area
de estudo, os dados de velocidade e dire¢cdo do vento foram obtidos através da estacdo
meteoroldgica RedeMET, localizada no aeroporto da cidade de Porto Seguro (Figura 9).

As intensidades da velocidade do vento registrada pela RedeMET para o periodo de
calibracdo variaram de 0 a 8,24 m/s, tendo a média de 2,97 m/s e desvio padréo de 1,26m/s
(Figura 09). Ja para o periodo de validacdo, as intensidades da velocidade do vento foram

entre 1,03 a 9,78 m/s, com média de 3,26 m/s e desvio padréo de 1,75 m/s (Figura 10).
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Figura 9 - Série histdrica da intensidade de velocidade do vento (m/s) utilizada para o periodo

de calibracdo. A area tracejada corresponde ao periodo de interesse usado para a comparagado
dos resultados. Os demais dias representam o periodo de aquecimento do modelo.
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Figura 10 - Série historica da intensidade de velocidade do vento (m/s) utilizada para o
periodo de validacdo. A area tracejada corresponde ao periodo de interesse usado para a
comparacao dos resultados. Os demais dias representam o periodo de aquecimento do
modelo.

As Figuras 11 e 12 apresentam as rosas do vento para o periodo de calibracdo e
validacao, respectivamente. Ao analisar a Figura 11, observa-se que ha uma predominancia de
vento sudeste, com intensidade maiores entre 2 e 6 m/s e relevancia em torno de 10 a 15%.
Nota-se também uma pequena componente do vento sudoeste com intensidades menores (de 2

a am/s).
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Figura 11 - Rosa dos ventos para o periodo de calibragdo (01/08/2015 a 06/08/2015).

J& no periodo de validacdo (Figura 12), o vento se comportou de forma diferente. Ha
uma predominéncia de vento nordeste com maiores intensidades (valores entre 2 a 8m/s,
chegando a rajadas de até 10m/s), enquanto nota-se uma pequena parcela do vento sudoeste
com ventos menos intensos (velocidade de 0 a 4m/s). Pode-se dizer que a circulacdo do vento
ocorre tipicamente em regime de brisa, onde durante o dia a massa de ar sopra do mar para o
continente (vento de nordeste) e a noite hd uma inversdo, soprando do continente para 0 mar

(vento de oeste/sudoeste).

15% .,

E Velocidade
H m/s

W6
Wi
Eio-12
[s-10
Ce-8
-6
: MW
s .7 Mo

Figura 12- Rosa dos ventos para o periodo de validacao (19/08/2016 a 24/08/2016).
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4.5 Dados de descargas fluviais

Os dados de vazédo foram sistematizados a partir do banco de dados da ANA — portal
HidroWeb, obtidos através da estacdo fluviométrica Fazenda Limoeiro (Cdédigo: 55170000,
latitude: 16° 25° 30” S e longitude 39° 21’ 12 O, sob responsabilidade da CPRM), a montante

da regido de estudo.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, as séries histdricas de vazdo média
diaria utilizada para o periodo de calibracdo e validacdo. Na calibracdo, a vazdo variou de
11.81 a 24.31 m3/s, com vazdo média de 14.95m?3/s. A variacdo da vazdo para o periodo de

validacéo foi de 2.69 a 10.21 m3/s, apresentando vazdo media de 4.85m?3/s.
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Figura 13 - Série historica da vazao média diaria utilizada para o periodo de calibragdo. A area
tracejada corresponde ao periodo de interesse usado para a comparacao dos resultados. Os
demais dias representam o periodo de aquecimento do modelo.
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Figura 14 - Série historica da vazdo média diaria utilizada para o periodo de validacdo. A area
tracejada corresponde ao periodo de interesse usado para a comparacao dos resultados. Os
demais dias representam o periodo de aquecimento do modelo.
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4.6 Periodo de Simulacao

Os periodos utilizados para a realizacao das simulagfes hidrodinamicas foram de 24
dias para a etapa da calibracdo (15/07/2015 a 07/08/2015) e 34 dias para a validacédo
(25/07/2016 a 28/08/2016). Tanto na calibragdo como na validacdo, considerou-se um periodo
inicial de aquecimento de 19 e 29 dias, respectivamente. Para que a modelagem pudesse rodar
adequadamente, foi necessario ajustar os dados de entrada das séries historicas de vazdo e
vento. No ano de 2015, registraram-se, em alguns meses, vazdes acima da média mensal, o
qual o modelo ndo conseguia em razdo do baixo numero de elementos na malha no trecho
fluvial, o que gerava instabilidades no modelo. Como a existéncia desses picos elevados de
vazdo estava dentro do periodo de aquecimento do modelo, considerou-se um valor constante
de vazdo para esse periodo, assumindo-se a vazdao média do periodo utilizado efetivamente
para a comparacao das variaveis. Para a série historica de vento, precisou-se corrigir as falhas

por meio da interpolagdo dos dados.

4.7 Calibracdo do Modelo

No processo de calibracdo, os ajustes dos parametros do modelo foram realizados em
duas e trés dimensdes (2D e 3D). Os parametros fisicos de rugosidade de fundo, viscosidade
horizontal e difusividade horizontal foram utilizados no modelo 2D. Ja no 3D, utilizou-se
como ajuste os parametros referentes ao plano vertical: sistema de coordenadas (sigma e Z),
espessura das camadas, viscosidade e difusividade.

No subgrupo de dados do modelo 2D, a rugosidade poderéa ser tanto a de fundo quanto
a das paredes laterais. Para o calculo da rugosidade de fundo, o modelo oferece 4 formulas
(Chézy, Manning, White-Colebrook e Z0), para as quais podem ser especificados diferentes
coeficientes, seja através da definicdo de um valor uniforme em cada direcdo (longitudinal e
transversal) ou com variagéo de espaco nas direcdes u e v. Nesses casos, os valores devem ser
importados de um arquivo de atributo. Na rugosidade de fundo, ha op¢des como: condicdo de
deslizamento, as opc¢des livre, parcial e nula.

A rugosidade de fundo adotada neste trabalho corresponde ao coeficiente de Chézy
definido por Rocha (2019), que utilizou o valor constante de m*2.s™ nas diregdes “u” e “v”.
Por considerar o atrito constante, espera-se ter ocorrido uma limitacdo no desempenho do

modelo por ndo parametrizar de forma adequada o escoamento nas areas de manguezais no
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dominio da malha. A condigdo de parametrizacdo de rugosidade da margem adotada foi a de
escorregamento livre, por se tratar de uma simulacéo hidrodindmica relativamente em grande
escala (DELTARES, 2019).

No modelo bidimensional e tridimensional, todos os valores de viscosidade e
difusividade (horizontal e vertical) que apresentaram uma melhor concordéancia dos
parametros estatisticos estdo especificados na Tabela 6.

Na direcdo vertical do modelo 3D, o Delft3D-FLOW oferece dois tipos de grades que
possuem caracteristicas distintas de espessura de camada: Coordenadas Z (a espessura da
camada é fixa e 0 niUmero de camadas varia com a profundidade), e Sigma (a espessura da
camada varia com a profundidade e o nimero de camadas é constante). Os melhores
resultados quantitativos ocorreram com o sistema de coordenada Z, com 10 numeros de
camadas com as seguintes espessuras 2, 3, 5, 7, 12, 18, 26, 16, 7 e 4%. Tentativas com mais
de 10 camadas foram realizadas, porém resultaram em erros que inviabilizaram a concluséo

das simulacGes.

Tabela 5 - Definicdo dos parametros de ajuste realizados no modelo 2D e 3D para o periodo
de calibracéo.

CALIBRACAO
MODELO 2D (Horizontal) MODELO 3D (Vertical)
Rugosidade de Fundo: Chézy 56 Viscosidade (m2.s™'.) 0,005
(X )
Viscosidade (m2.s™.) 0,005 Difusividade (m2.s™.) 0,005
Modelo de fechamento de K-
Difusividade (m2.s™) 0,005 turbuléncia Epsilon
Sistema de Coordenadas Z
Espessura das camadas Variavel
(2,3,5,7,12,
18,26,16,7
ed)

Apés a realizacdo desta primeira etapa, que corresponde a estimacao dos valores em
ambos os modelos (2D e 3D), o periodo de calibracdo estendeu-se de 01/08/2015 a
06/08/2015. Os dados modelados foram comparados aos observados de nivel d’agua (P1 e
P2), salinidade de superficie e fundo (P1 e P2) e velocidade longitudinal (P2). Os demais

pontos ndo foram utilizados devido a inexisténcia de dados de campo.
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4.8 Validacdo do Modelo

O modelo foi validado com dados coletados em campanha realizada de 19 a
24/08/2016, utilizando-se os mesmos parametros definidos na calibragéo, exceto os dados de
vazdo e de vento. Semelhante a calibracdo, porém com um periodo de coleta diferente, foram
validados os dados de nivel de agua em P2 e P3; velocidade transversal e longitudinal, P2; e
salinidade de superficie e de fundo, P1, P2 e P3. Vale ressaltar ainda que no P1 h& dados
observados somente para a salinidade. Tanto na calibragdo como na validacdo, os dados de

velocidade foram perdidos no P1.

4.9 Avaliacdo Estatistica do Modelo

A avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos na calibracéo e validacdo ocorreu por
meio da utilizacdo de dois métodos estatisticos: o Erro Médio Quadratico (ou Root Mean
Square Error - RMSE) representado pela Equacdo 06; e o parametro Skill proposto por
Willmott et al. (1985) e aprimorado por Warner et al. (2005) (Equacéo 07), cujo valor varia de
0 a 1 (resultado ideal). Ambos séo utilizados para quantificar a precisao dos dados modelados

em relacéo aos observados. A Tabela 6 apresenta a classificagdo dos pardmetros estatisticos.

Z|-“modelo—xobs|: Z|-“modelo—xohs|:

RMSE =J N N (06)

Onde: X é a variavel de interesse, e N o nimero total de dados.

Z|-‘=1noclelo—xobs|: Z|x1“0d91°—xobs|:

1-— -1 — .
SKILL = E”-“modelo—ﬁcbs|+|-“cbs—§0bs|]" E”-“modelo—ﬁcbs|+|-“cbs—§0bs|]" (07)

Onde: X é a variavel de interesse, e XX & a média temporal.
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Tabela 6 - Classificacdo dos pardmetros estatisticos Skill (ALLEN et al., 2007) e RMSE
(WILLIAMS and ESTEVES, 2017).

Skill
Classificacéo Excelente Muito bom Bom Pobres
Intervalo >0,65 0,65 a 0,50 0,50 a 0,20 <0,20
RMSE
Variavel Nivel de Agua (m) Salinidade Velocidade(m/s)
Classificacéo Valores Satisfatorios Muito bom Bom  Moderados Pobres
Intervalo  0a0,10 — na foz <0,38 < 0,05 <0,10 <0,20 >0,30
0a0,30-na
montante.
4.10 Pluma

Com o objetivo de buscar melhor entender o comportamento da pluma e dos possiveis
materiais carreados por ela as praias da regido, realizou-se andlises de séries temporais de
todos os pontos definidos na Tabela 2, incluindo, além dos trés pontos utilizados nas etapas de
calibracdo e validacdo (P1, P2 e P3), Recife de fora (P6), e trés pontos nas praias do Mundai
(P4), Taperapua (P5) e Mucugé (P7). Foram escolhidos estes pontos por serem 0s locais onde
sdo realizadas as analises de balneabilidade pelo INEMA, érgdo ambiental estadual.

O periodo utilizado para a realizacdo da analise de séries temporais e espaciais foi do
dia 15/07/2015 a 07/08/2015. Na etapa da modelagem hidrodinamica, permaneceram as
mesmas configuragdes adotadas nas etapas anteriores (calibracdo e validacdo), modificando-
se apenas os dados de entrada das séries historicas de vazdo e vento, que foram considerados
idealizados. Para a série de dados de vazdo, adotou-se um valor inicial de 10 md/s,
aumentando 5m?3/s gradativamente até o dia 27/07/2015, o qual permaneceu com o valor
constante de 75m3/s até o final do periodo, que por sua vez corresponde a aproximadamente
trés vezes a vazio média mensal (SILVA, 2016). Esse incremento na vazio, de 5 em 5 m%/s foi

adotado com o objetivo de evitar instabilidades numéricas durante as simulacdes.
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A fim de se compreender a influéncia dos diferentes cenarios de ventos no
comportamento da pluma, foram simuladas 4 situacGes: sem vento, vento Nordeste, vento
Sudeste e vento Sul. Assim como para as vazdes, adotaram-se valores de intensidades de
ventos idealizados, com uma série crescente de 0 a 10m/s até o dia 25/07/2015, quando a
intensidade do vento foi mantida constante até o final do periodo de simulagéo, isso ocorreu

para as situacOes de ventos de NE, SE e S.

4.11 Decomposicao de Velocidade

Para a decomposicdo da velocidade, que ocorreu por meio do calculo das componentes
longitudinal e transversal, precisou-se ajustar os dados de velocidade de corrente de acordo
com o sistema de coordenadas, os quais foi considerado a declinagdo magnética local e a

orientacdo do estuario, conforme Equacdo 08 (MIRANDA et al., 2002).

©=90°-(dd+D)+y (08)
Onde:
© = angulo ajustado [°];
dd = direcéo da velocidade medido pelo ADP [°];
D = declinagdo magnética local [°];
y = angulo entre o eixo transversal do estuério e o norte verdadeiro [°] (Figura 15)

—

y,

Q

Figura 15 - Decomposicédo do vetor velocidade em componentes longitudinal (u) e transversal
(v) e a representacdo do angulo entre o eixo longitudinal do estuario e o norte verdadeiro (y).
Fonte: MIRANDA et al., (2002).
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A obtencdo do angulo ajustado seguiu a definicdo adotada por Silva (2016), que
considerou a declinagdo magnética local (D) o valor de 24° 30’ O (-24,50°) para 0 ano de
2015. Assim como, adotou-se para o Ponto 2 (Marinha), o angulo entre o eixo transversal do

estuario e o norte verdadeiro de +58° (Equacéo 9).

O =90° - (dd — 24,5°) +58° (09)

Por meio do ajuste do angulo, a velocidade foi decomposta nas componentes
longitudinal e transversal, utilizando as relag@es trigonométricas conforme apresenta Equagéo
10 e 11, respectivamente. Valores positivos indicam correntes do estuario em direcdo ao mar
(vazante), enquanto valores negativos representam comportamento inverso: correntes do mar

em direcdo ao estuario (enchente).

u=>V.cosO (10)

v =V.sinB (11)

Onde:

u = velocidade longitudinal (m.s-%);

v = velocidade transversal (m.s-1);

¥V = modulo da velocidade (m.s-Y);

© = angulo ajustado.
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5. RESULTADOS

Apesar de inumeras tentativas de testes com a discretizacdo das camadas Z, alteracfes
e testes com parametros do Delft3D, como “Ztop” e “Zbottom”, simulagdes com mais de 10
camadas apresentavam instabilidade e ndo eram concluidas na integra. Para tentar sanar esse
problema, buscou-se a literatura e outras fontes, mas ndo houve sucesso na superagdo desses
problemas. O uso de 10 camadas Z viabilizou que as simula¢Ges fossem concluidas com
sucesso, mas, mesmo nesses casos, em geral os resultados modelados foram disponibilizados
quase que ao longo de toda a simulagédo para as camadas 9 e 10. De acordo com o manual do
Deflt3D, tais camadas na discretizacdo em Z correspondem as camadas mais superficiais.
Portanto, nos resultados a seguir, espera-se desde ja que o0s resultados modelados
correspondam ao comportamento superficial exclusivamente, o que certamente impede que 0
modelo tenha sido capaz de reproduzir a estratificacdo vertical de propriedades, como a

salinidade.

5.1 Calibracao

A calibracdo foi realizada entre o periodo 01/08/2015 a 06/08/2015. Nesta etapa,
compararam-se os dados modelados com os dados observados de nivel d’agua (P1 e P2),
salinidade de superficie e fundo (P1 e P2), e velocidade longitudinal (P2). Vale ressaltar ainda
que os demais pontos ndo foram utilizados devido a inexisténcia de dados de campo. A
concordancia dos resultados ocorreu por meio da analise qualitativa (método grafico) e
analise quantitativa (parametros estatisticos Skill e RMSE). A Tabela 8 apresenta a
comparagdo entre os resultados quantitativos alcancados neste estudo e aqueles de Rocha
(2019).

5.1.1 Nivel

e P1 (Quinta do Porto)

Para o P1, os dados observados apresentaram variacdo do nivel de agua de -1,10 a
1,11m, com amplitude maxima de 2,10m (maré de sizigia), enquanto os dados modelados

variaram de — 1,08 a 1,05m e amplitude méaxima de 2,13m. Tanto na analise grafica quanto na
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estatistica, os resultados apresentaram um excelente desempenho. De modo geral, tanto a
amplitude de maré como sua fase foram bem representadas. Contudo, o0 modelo ndo foi capaz
de reproduzir as condigdes extremas de nivel, seja nas marés altas ou baixas (Figura 16). Os

parametros estatisticos exibiram uma “excelente” concordancia, com valores de Skill de 0,99

e RMSE de 0,07.
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Nivel de Agua (m)
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Figura 16— Série temporal de nivel de dgua referente ao P1 para o periodo de 01/08/2015 a
06/08/2015. Dados observados em vermelho e modelados em azul.

e P2 (Marinha)

Na Figura 17, tem-se a comparacao dos resultados observados e modelados para o P2.
Os dados observados apresentaram valores entre -1,0 a 1,0m e variagdo maxima de 2,0m
(maré de sizigia), enquanto nos dados modelados houve uma variacdo entre os valores de -
1,06 a 1,06m com méxima de 2,10m.

De forma geral, observa-se um comportamento semelhante ao P1, com excec¢do que
neste houve um melhor desempenho grafico. Mais uma vez, tanto a fase como a amplitude de
maré foram bem representados na maior parte do periodo. Os parametros estatisticos também

apresentaram uma excelente concordancia, com valores de Skill de 0,99 e RMSE de 0,11.
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Figura 17 - Série temporal de nivel de agua referente ao P2 para o periodo de 01/08/2015 a
06/08/2015. Dados observados em vermelho e modelados em azul.

5.1.2 Salinidade

e P1 (Quinta do Porto)

Na Figura 18-A, tem-se a comparacdo dos dados de salinidade de superficie para o P1.
Os dados observados apresentaram resultados de salinidade variando entre 5,41 a 36,15 - com
média de 23,45, enquanto os dados modelados apresentaram uma média de 26,67 com
minimo de 12,25 e maximo de 34,36.

Na analise grafica, o modelo ndo consegue acompanhar os menores valores de
salinidade observada, principalmente na maré de quadratura (de 04 a 06 de agosto). Mesmo
havendo essa diferenga grafica, o que pode ser confirmado através do alto valor do RMSE
(9,19), o parametro Skill apresentou uma “excelente” concordancia, com valor de 0,86. As
limitacGes da batimetria na zona do estuério e a adogcdo do atrito constante no espaco e no
tempo, entre outros fatores, podem ter interferido nas diferencas observadas.

Para a salinidade de fundo (Figura 18-B), os dados observados apresentaram valores
entre 8,77 a 36,48 - com média de 25,69, enquanto os dados modelados apresentaram uma
média de 27,05 com minimo de 12,37 e maximo de 34,51. Ao comparar graficamente com a
salinidade de superficie, observa-se que nesta, embora ainda haja uma subestimacdo dos
dados observados, o modelo ja consegue reproduzir melhor os valores de salinidade nas
baixa-mares. Os parametros estatisticos também apresentaram uma melhora ao se comparar a

salinidade de superficie observada e modelada, com valores de Skill de 0,90 e RMSE de 6,68.
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Figura 18 - Série temporal de salinidade (A - superficie e B - fundo) no P1 durante o perl’odo
de calibracdo. Dados observados em vermelho e dados modelados em azul.

e P2 (Marinha)

A Figura 19 apresenta a calibracdo da salinidade referente ao P2. Os dados observados
da superficie apresentaram salinidade média de 20,39, variando de 1,69 (minimo) a 35,80
(méaximo), enquanto no modelado os resultados da superficie apresentaram salinidade meédia
de 16,77, com minimo de 0,12 e maximo de 31,86. Ao analisar a Figura 19-A, observa-se que
nas amplitudes maxima (maré de enchente) o modelo subestimou os dados de campo,
enguanto nas amplitudes minima (maré vazante) houve uma superestimacao, exceto para o
periodo de quadratura (04 a 06 de agosto). Os parametros estatisticos apresentaram uma
concordancia entre os dados com valores de Skill de 0,95 e RMSE de 5,74.

Na salinidade do fundo (Figura 19 - B), os dados observados apresentaram salinidade

média de 21,87, variando de 0,99 (minimo) a 36,06 (maximo). Ja os dados modelados
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apresentaram salinidade média de 16,94, variando de 0,13 (minimo) a 31,89 (maximo). Tanto
o grafico quanto os parametros estatisticos se comportaram de forma similar aos analisados na
salinidade de superficie, com valores de Skill de 0,94 e RMSE de 6,08.
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Figura 19 - Série temporal de salinidade (A - superficie e B - fundo) no P2 durante o perl'odo
de calibracdo. Dados observados em vermelho e dados modelados em azul.

5.1.3 Velocidade Longitudinal

e P2 (Marinha)

Para a velocidade longitudinal, os dados observados e modelados foram comparados
no P2 (Figura 20). Os dados observados apresentaram valores entre -0,43m/s na enchente a

0,87m/s na vazante, com uma média da coluna de agua de 0,14m/s na vazante. Por outro lado,
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os dados modelados exibiram valores entre -0,26m/s na enchente e 0,23m/s na vazante, com
uma média da coluna de agua de 0,01m/s na vazante. Os parametros estatisticos apresentaram

uma concordancia entre os dados com valores de Skill de 0,80 e RMSE de 0,21.
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Figura 20 - Série temporal da velocidade longitudinal (m/s) do P2 durante o periodo de
calibracdo. Dados observados em vermelho e dados modelados em azul.

Na andlise da Figura 20, observa-se que o modelo subestima os dados de campo
especialmente nas correntes de enchentes. Este fato pode ser decorrente de uma prescri¢édo de
valores de vazdo adotado no modelo muito acima da vazao real, uma vez que estes dados de
vazdo foram baseados no método indireto da curva-chave. Eventualmente, desde que
devidamente calibrada e validada, a modelagem numérica pode ser utilizada nesses contextos
para correcOes das vazdes fluviais estimadas indiretamente.

A Tabela 7 apresenta a comparacao entre os resultados quantitativos alcangados por
Rocha (2019), que corresponde as simulagbes sem inclusdo do vento e adocdo da camada

sigma, em relacdo aos obtidos nesta dissertacdo, com a incluséo do vento e camadas Z.
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Tabela 7 Comparacdo dos parametros estatisticos para o periodo de calibracdo obtidos por
Rocha (2019), que corresponde as simulagdes sem a inclusdo do vento e ado¢do da camada
sigma, em comparacao aos resultados obtidos nesta dissertagéo, com a inclusdo do vento e
adocdo da camada Z. Os valores destacados em vermelho referem-se aos resultados que
apresentaram piores valores para cada caso.

Paradmetro Nivel de Agua Salinidade Velocidade
Estatistico Longitudinal
Superficie | Fundo | Superficie [ Fundo
P1 P2 P1 P2 P2
Rocha Skill 0,99 0,98 0,94 0,93 0,93 0,90 0,95
(2019)
RMSE | 0,11 0,13 |39 3,90 5,03 6,51 0,16
Este Skill 0,99 0,99 |0,86 0,90 0,95 0,94 0,80
estudo
RMSE | 0,07 0,11 9,19 6,68 5,74 6,08 0,21

Ao comparar os resultados entre as duas situacdes, tanto no P1 como no P2, observa-
se que a inclusdo do vento quase ndo teve interferéncia no nivel de agua, os quais
apresentaram um comportamento estatistico semelhante. Com isso, durante a calibracdo,
ainda que o P1 seja 0 mais préximo ao mar, o efeito do vento local parece ter sido desprezivel
em razdo da possivel protecdo do estuario pelo relevo da regido, assim como pela presencga do
beachrock nas proximidades, limitando possiveis “empilhamentos” de agua na regido. Além
disso, a presenca dos tabuleiros costeiros nas margens do vale do rio Buranhém, assim como a
presenca dos manguezais na porcao estuarina, também funciona como barreiras que reduzem
o efeito do vento diretamente sobre a hidrodindmica local.

Na comparacdo entre os resultados de salinidade de superficie e fundo do P1, nota-se
que, neste estudo, houve uma redugdo do parametro estatistico Skill e um aumento do valor
do RMSE, o que pode estar associado devido ao arrasto do vento na superficie da camada de
agua. Ja no P2, os resultados de salinidade mostraram que o parametro estatistico Skill
apresentou uma melhora, enquanto o RMSE, a melhora foi apenas na salinidade de fundo.

Tendo em vista que s6 ha disponibilidade continua de dados modelados nas camadas 9 e 10,
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que representam as camadas mais superficiais para camadas Z, esperava-se que a melhora
deste parametro pudesse ocorrer na salinidade de superficie e ndo de fundo, uma vez que esta
néo foi reproduzida pelo modelo Delft3D, conforme configurado para a regiéo.

Com relagdo a velocidade longitudinal, para este estudo, o valor do parametro
estatistico Skill apresentou uma redugdo e um aumento do RMSE. Esse comportamento pode
ser justificado pelo fato do P2 estar localizado a montante do estuario e, por isso, ter
apresentado uma maior influéncia da vazao fluvial do que o proprio efeito do vento. Além
disso, outros fatores como limitacfes batimétricas e morfoldgicas adotadas no modelo, podem
ter influenciado na qualidade dos resultados.

Ao analisar os parametros quantitativos de forma geral observa-se, com exce¢do dos
resultados para a salinidade de superficie e fundo do P2, nos demais casos, Skill e RMSE
indicaram juntos que houve piora/melhora nos resultados, o que reforca a coeréncia de

comportamento entre essas ferramentas estatisticas.

5.2 Validacéao

A validacéo foi realizada entre o periodo 19/08/2016 a 24/08/2016. Nesta etapa, foram
comparados os dados modelados com os dados observados de nivel d’agua (P2 e P3),
salinidade de superficie e fundo (P1, P2 e P3), e velocidade longitudinal e transversal (P2). Os
demais pontos ndo foram utilizados devido a inexisténcia de dados de campo. A concordancia
dos resultados também ocorreu por meio da analise qualitativa (método grafico) e quantitativa
(parametros estatisticos Skill e RMSE). A comparacdo entre os resultados quantitativos

alcancados neste estudo e aqueles de Rocha (2019) é apresentada na Tabela 9.

5.2.1 Nivel

e P2 (Marinha)

A comparacdo entre os resultados observados e modelados para os dados de nivel de
agua pode ser observada através da Figura 21. Os dados de campo apresentaram variacao do
nivel de dgua de -1,08 a 1,23m, com amplitude maxima de 2,31m (maré de sizigia), enquanto

os dados modelados, os valores variaram de — 1,07 a 1,06m e amplitude maxima de 2,13m.
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Tanto na analise grafica quanto na estatistica, 0s resultados apresentaram um excelente
desempenho.

Ao avaliar o grafico da Figura 21, observa-se que nos primeiros dias, 0s picos de mare
alta ndo foram atingidos pelo modelo, enquanto na segunda metade do periodo o modelo
superestimou 0s niveis durante as marés altas e ndo conseguiu reproduzir os niveis de
baixamar. Os parametros estatisticos exibiram uma excelente concordancia, com valores de
Skill de 0,99 e RMSE de 0,12.
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Figura 21- Série temporal de nivel de agua referente ao P2 para o periodo de 19/08/2016 a
24/08/2016. Dados observados em vermelho e modelados em azul.

e P3 (Marina Buranhém)

Na Figura 22, tem-se a comparacao dos resultados observados e modelados para o P3.
Os dados observados apresentaram valores entre -1,02 a 1,01 m e varia¢cdo maxima de 2,03m
(maré de sizigia), enquanto nos dados modelados houve uma variacdo entre os valores de -
0,83 a 1,07m com maxima de 1,90m.

De forma geral, observa-se um comportamento diferente com relagdo ao P2.
Sobretudo nas preamares, os dados modelados superestimaram os dados de campo em
praticamente todo o periodo. Ja nas marés baixas, os dados modelados conseguem
acompanhar os dados de campo no inicio e ao final do periodo, com exce¢do do dia 21/08 até
o0 dia 23/08, quando os dados modelados superestimam tanto nos momentos de marés baixas
como altas. Os parametros estatisticos também apresentaram uma “‘excelente” concordancia,

de acordo com a Tabela 7, com valores de Skill de 0,99 e RMSE de 0,10.
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Figura 22 - Série temporal de nivel de agua referente ao P3 para o periodo de 19/08/2016 a
24/08/2016. Dados observados em vermelho e modelados em azul.

5.2.2 Salinidade

e P1 (Quinta do Porto)

Na Figura 23-A, tem-se a comparacao dos dados de salinidade de superficie para o P1.
Os dados observados apresentaram resultados de salinidade variando entre 16,66 e 37,28 e
média de 30,75, enquanto os dados modelados variaram de 20,72 a 36,67 e média de 31,66.

Na andlise grafica, as maiores diferencas ocorrem nas marés baixas, quando o modelo
ndo consegue reproduzir os menores valores de salinidade observada, principalmente na maré
de quadratura (de 23 a 24 de agosto). Mesmo havendo essa discordancia grafica, o que pode
ser confirmado através do alto valor do RMSE (4,69), o parametro Skill apresentou uma
“excelente” concordancia, de acordo com a Tabela 7, com valor de 0,71.

Para a salinidade de fundo (Figura 23 -B), os dados observados apresentaram valores
entre 17,34 a 37,21 (média 31,42), enquanto os dados modelados variaram de 20,87 a 36,68,
com média de 31,84. Ao comparar graficamente com a salinidade de superficie, observa-se
um comportamento similar, em que ha uma subestimacdo dos dados modelados nas
baixamares. Os parametros estatisticos também apresentaram uma melhora, com valores de
Skill de 0,76 e RMSE de 3,90. Na Figura 23 — C, observa-se uma consideravel estratificacéo
vertical de sal nos dados observados, principalmente no inicio do periodo da maré de
quadratura e que infelizmente ndo é reproduzida pelo modelo mesmo com a adogdo de

camadas Z neste trabalho. Em Rocha (2019), a estratificacao vertical de sal também néo foi
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modelada adequadamente, ainda que com a adogdo de camadas sigma, enquanto neste
trabalho as limitacGes apresentadas no inicio deste capitulo detalham as dificuldades na

simulacéo das propriedades modeladas nas camadas de fundo.

A)

Ago 19 Ago 20 Ago 21 Ago 22 Ago 23 Ago 24 "'w 2

Figura 23 - Série temporal de salinidade (A — superficie, B — fundo e C — diferenca entre
fundo e superficie) no P1 durante o periodo de validagdo. Dados observados em vermelho e
dados modelados em azul.

Ao se analisar a salinidade de superficie do P1 (Figura 23 - A), observa-se que 0
modelo subestima os valores especialmente no fim das mares vazantes, baixamares e inicio
das marés enchentes e baixas. Porém, com a inclusdo do vento, hd uma maior diferenga sendo
notada na maré vazante, principalmente no periodo de quadratura, o que pode estar associada
devido ao arrasto do vento na superficie da camada de agua.

Na salinidade de fundo (Figura 23 — B), nota-se também uma diferenca nas amplitudes
minimas, sendo observada com mais intensidade no final do periodo (maré de quadratura).
Por outro lado, ao analisar a estratificacdo vertical de sal (Figura 23 — C), pode-se observar
uma diferenca consideravel, o que provavelmente pode estar relacionado a mudanca na

discretizacdo vertical (de camadas sigma pra Z).

e P2 (Marinha)

A Figura 24 apresenta a validacdo da salinidade da coluna d'agua referente ao P2. Os
dados observados da superficie apresentaram salinidade média de 28,50, variando de 12,69
(minimo) a 36,86 (maximo), enquanto no modelado os resultados da superficie apresentaram

salinidade média de 25,35, com minimo de 1,85 e maximo de 35,89.
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Ao se analisar a salinidade de superficie (Figura 24 — A), observa-se que durante as
marés cheias, 0 modelo subestimou os dados de campo durante todo periodo, enquanto nas
baixamares, nos 3 primeiros dias, 0 modelo reproduziu os dados observados até serem
subestimados novamente ao final do periodo. Os parametros estatisticos apresentaram uma
6tima concordancia entre os dados, com valores de Skill de 0,90 e RMSE de 3,73.

Na salinidade do fundo (Figura 24 -B), os dados observados apresentaram valores
entre 14,06 (minimo) a 37 (maximo), com salinidade média de 28,31. Ja os dados modelados
os valores foram entre 1,91 (minimo) a 35,91 (maximo) e média de 25,48. Tanto o gréfico
guanto 0s parametros estatisticos se comportaram de forma similar aos analisados na
salinidade de superficie, com excecdo que na salinidade de fundo houve uma melhora durante
0 periodo de quadratura (em termos graficos) e uma melhor concordancia dos parametros
estatisticos, os quais apresentaram valores de Skill de 0,92 e RMSE de 3,10.

Com relagdo a diferenca entre as salinidades de superficie e fundo (Figura 24 -C),
observa-se que o modelo ndo consegue representar a estratificacdo de sal que ocorre nesse
ponto, enquanto nos dados observados nota a existéncia de 4 picos no final do periodo (maré
de quadratura). Ainda que se tenha adotado a discretizacdo vertical com camadas Z, das 10
camadas parametrizadas, o0 modelo s6 gerou resultados continuos durante a simulacdo para
duas delas, proximas a superficie. Como tais camadas sdo proximas entre si, além de estarem
proximas as condi¢des de superficie, ndo se espera de fato que haja uma estratificacdo vertical
de sal significativa entre elas. Vale ressaltar que varios testes para a obtencdo de resultados

em todas as camadas foram realizados, porém em nenhum deles houve sucesso.
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Figura 24- Série temporal de salinidade (A — superficie, B — fundo e C — diferenca entre fundo
e superficie) no P2 durante o periodo de valida¢do. Dados observados em vermelho e dados
modelados em azul.
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e P3 (Marina Buranhém)

A validacdo da salinidade de superficie e fundo do P3 é observada atraves da Figura
25. Os dados observados da superficie apresentaram salinidade média de 13,83, variando de
1,88 (minimo) a 25,31 (maximo), enquanto nos dados modelados a salinidade média foi de
13,46, com minimo de 0,00 e maximo de 31,88. No grafico da salinidade de superficie
(Figura 25 — A), nota-se que tanto nas marés baixas como altas, os dados modelados
superestimaram o0s observados em todo o periodo de andlise. Os parametros estatisticos
apresentaram uma 6tima concordancia entre os dados, com valores de Skill de 0,92 e RMSE
de 5,30.

Na salinidade de fundo, o conjunto de dados observados variou de 1,05 (minimo) a
24,95 (méaximo), com media de 13,98. Ja os dados modelados, essa variacdo foi de 0,00 a
31,92 (méximo) e média de 13,56. Na anélise gréfica (Figura 25 - B), pode-se observar o
mesmo comportamento visualizado na salinidade de superficie: uma superestimacdo dos
dados modelados em todo o periodo. Os parametros estatisticos também apresentaram um
excelente desempenho, com valores de Skill de 0,93 e RMSE de 5,24. Assim como no P2,
quase ndo houve estratificagdo vertical de sal do modelo, podendo observar apenas alguns

picos suaves nos dados observados (Figura 25 — C).
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Figura 25 - Série temporal de salinidade (A — superficie, B — fundo e C — diferenca entre
fundo e superficie) no P3 durante o periodo de validagdo. Dados observados em vermelho e
dados modelados em azul.
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5.2.3 Velocidade na dire¢do longitudinal

e P2 (Marinha)

A validacdo da velocidade média na direcdo longitudinal do P2 pode ser observada
através da Figura 26. Para os dados observados, houve uma variacdo de - 0,33m/s na enchente
e 0,54m/s na vazante, com média na coluna de &gua de 0,10 m/s na dire¢do vazante. J& nos
dados modelados, os resultados mostraram uma variacao de -0,45 m/s na enchente e 0,50 m/s
na vazante, e uma média de 0,01 m/s em sentido vazante. Observa-se que, tanto na maré
vazante como na de enchente, ha uma subestimacao do modelo em todo o periodo de anélise,
sendo mais intenso na maré vazante durante os primeiros dias (periodo de sizigia). Os
parametros estatisticos apresentaram uma concordancia entre os dados com valores de Skill
de 0,80 e RMSE de 0,14.
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Figura 26 - Série temporal da velocidade longitudinal do P2 durante o periodo de validacéo.
Dados observados em vermelho e dados modelados em azul. A area tracejada corresponde aos
dados observados que nao foram considerados devido a um erro no equipamento de medicao.

5.2.4 Velocidade na dire¢éo transversal

Para a validacdo da velocidade média na direcdo transversal, os dados observados
apresentaram valores entre -0,35m/s na enchente a 0,19m/s na vazante, enquanto nos dados
modelados houve uma variagéo -0,64 a 0,65m/s na enchente e vazante, respectivamente. Na
Figura 27, observa-se uma melhor concordancia grafica ao compara-la com a direcao
longitudinal. Na maré vazante os dados modelados conseguem representar bem os dados de

campo durante boa parte do periodo, com excecdo apenas na maré de enchente onde ocorre
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uma subestimagdo do modelo. Assim como na analise gréafica, os pardmetros estatisticos

também apresentaram uma excelente qualidade dos resultados, com valores de Skill de 0,98 e
RMSE de 0,04.
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Figura 27- Série temporal da velocidade transversal do P2 durante o periodo de validacéo.
Dados observados em vermelho e dados modelados em azul. A area tracejada corresponde aos
dados observados que ndo foram considerados devido a um erro no equipamento de medicao.

Na Tabela 8 tem-se a comparacdo entre os resultados quantitativos alcancados por

Rocha (2019), que corresponde as simulacbes sem inclusdo do vento e adocdo da camada

sigma, com os resultados obtidos nesta dissertacdo, com a incluséo do vento e camada Z.

Tabela 8 - Comparagdo dos parametros estatisticos para o periodo de validagéo entre os resultados
quantitativos obtidos por Rocha (2019), que corresponde as simula¢des sem a inclusdo do vento e
adocdo da camada sigma, em comparacdo aos resultados obtidos nesta dissertagdo, com a inclusdo do
vento e adogdo da camada Z. Os valores destacados em vermelho referem-se aos resultados que

apresentaram piores valores para cada caso.

Parametro Estatistico Nivel de Salinidade Velocidade
Agua
Superficie | Fundo | Superficie | Fundo | Superficie | Fundo
P2 P3 P1 P2 P3 P2
Rocha Skill 0,98 | 0,98 | 0,86 0,90 0,87 0,91 0,93 0,94 0,93 | 0,62
(2019)
RMSE 0,14 | 0,22 | 3,25 2,53 4,10 3,13 3,75 3,46 0,16 | 0,41
Este Skill 0,99 | 0,99 | 0,71 0,76 0,90 0,92 0,92 0,93 0,80 | 0,98
estudo
RMSE 0,12 | 0,20 | 4,69 3,90 3,73 3,10 5,30 5,24 0,14 | 0,04
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Ao comparar os resultados entre as duas situagdes, observa-se que tanto no P2 como
no P3, em Rocha (2019) apresentou uma pequena melhora nos parametros estatisticos, com
valores bem proximos aos deste estudo. Dessa forma, pode-se inferir que durante o periodo de
estudo, a inclusdo do vento ndo teve interferéncia significativa no efeito do nivel de dgua. Este
comportamento pode ser em decorréncia da protecdo morfoldgica do beachrock e também dos
tabuleiros costeiros.

Na comparacdo entre os resultados de salinidade de superficie e fundo do P1,
nota-se que neste estudo, houve uma reducdo do parametro estatistico Skill e um aumento do
valor do RMSE. O mesmo comportamento foi observado no P3, porém com diferencas
insignificantes. Esse fato pode ser em decorréncia da utilizacdo de uma vazdo constante
adotada por Rocha (2019), e por isso, ndo ter tido uma representacdo mais realistica deste
ponto, uma vez que sua localizacdo estd mais préxima da zona do rio e, consequentemente,
espera-se ter uma maior contribui¢do da vazao fluvial. Ja no P2, os resultados de salinidade
mostram que neste estudo o parametro estatistico Skill apresentou uma melhora, enquanto o
RMSE, a melhora foi apenas na salinidade de fundo.

Com relagédo a comparacao entre a velocidade, observa-se que com a incluséo do
vento, 0s parametros estatisticos apresentaram piores valores na direcdo longitudinal,
enquanto na direcdo transversal, houve melhores resultados. Tal fendmeno pode ser
justificado pelo mesmo motivo discutido nas secdes anteriores: a ado¢cdo de uma vazdo

constante na simulagéo de Rocha (2019).
5.3 Plumas

5.3.1 Séries Temporais

As simulacbes da pluma foram realizadas por 24 dias, incluindo-se, além dos trés
pontos utilizados nas etapas de calibracéo e validacdo (P1, P2 e P3), as estagOes Recife de
fora (P6) e praias do Mundai (P4), de Taperapua (P5) e Mucugé (P7), conforme definidos na
Tabela 1. Em cada ponto, foram analisadas as séries temporais de nivel d’agua, salinidade de
superficie e velocidade de corrente para as 4 situacdes: sem vento, vento nordeste, sudeste e
sul. Para todos os cenérios de vento, a vazao maxima adotada foi atingida no 130 dia, com

valor de 75m3/s e permaneceu constante até o final do periodo de simulacéo.
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5.3.1.1 Nivel de Agua

Na andlise grafica do nivel de &gua, observou-se que ndo houve diferencas
perceptiveis entre os resultados para cada ponto nem tampouco para cada situacao de vento.
Portanto, apenas para efeito de ilustracdo do comportamento do nivel da dgua - especialmente
das marés, para as simulagdes da pluma, a Figura 28 ilustra o nivel de agua (m) apenas do P1
na condigdo sem vento.
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Figura 28 - Série temporal de nivel d’agua (m) do P1 para a situagdo sem vento. A linha
vertical vermelha representa 0 momento em que a vazao maxima e constante de 75m?/s é
atingida. As circunferéncias em vermelho representam os instantes de maré que serdo
utilizados na secdo 5.4.1.

5.3.1.2 Salinidade

e P1 (Quinta do Porto)

A Figura 29 apresenta as series temporais de salinidade superficial do P1 para as 4
situacdes de vento. Ressalta-se que ndo foram obtidas séries continuas de dados de salinidade
de fundo por limitagdes a discretizacdo vertical adotada. Observa-se que, embora haja uma
diferenca pouco expressiva do comportamento da salinidade para cada situacdo de vento, essa
regido é modulada pela interacdo entre as marés, vazao e vento, pois alternam-se periodos ora

de dominio fluvial, ora de salinidade tipicamente estuarina, até atingir valores de agua salgada
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durante as preamares. Pelos resultados, espera-se uma maior intrusdo salina sob ventos de
quadrante sudeste e especialmente sob vento sul. Esse comportamento é explicado por conta
da existéncia de um pequeno canal - ilustrado pela Figura 8-C - por onde aguas salgadas
conseguem adentrar o estuario pela porcdo sul do beachrock, na praia conhecida como do
Apaga Fogo. Essa caracteristica topobatimétrica permite entdo que ventos de sul sejam
capazes de transportar aguas mais salgadas para o interior do sistema.

Comparado aos periodos de calibragdo e validacdo, quando foram utilizados dados
reais de vento sob condigdes mais amenas (Figuras 09 e 10), a simulagdo das condi¢fes com
vento constante de 10m/s indicam que, em determinadas circunstancias, o vento pode ter um
papel relevante na hidrodinamica estuarina. Afinal, mesmo sob condicdes de vazdes extremas
(75m%/s), ainda assim a salinidade superficial no interior do estuario foi influenciada

especialmente por ventos de sul, com valores se aproximando de 35 nas marés altas.
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Figura 29 - Série temporal de salinidade superficial do P1 para as 4 situacdes: sem vento (A),
vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa o
momento em que a vazao maxima e constante de 75md/s € atingida.

e P2 (Marinha)

Como este ponto esta situado a montante em relacdo a P1, confirma-se a reducao nos

valores de salinidade, ressaltando-se que os resultados obtidos s foram para as camadas

superficiais (Figura 30). E razoavel supor-se que, se esse foi o comportamento na superficie,
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que as camadas de fundo tendam a intensificar ainda mais esse comportamento com as
camadas mais salgadas, de fundo. Assim como no caso anterior, 0 vento sul foi 0 mais efetivo
em aportar aguas salgadas para o interior do sistema, enquanto nas outras trés condices, as
salinidades superficiais maximas modeladas atingiram valores de até 20, aproximadamente.
Aparentemente, a barreira hidraulica exercida pelo beachrock na desembocadura do sistema é
mais eficaz para a entrada de aguas salinas sob ventos de nordeste e de sudeste, mas nem

tanto para o vento sul, quando a diferenca de salinidade em relacdo aos demais casos foi por

volta de 10 unidades.
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Figura 30 - Série temporal de Salinidade do P2 para as 4 situagdes: sem vento (A), vento
Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa o
momento em que a vazao maxima e constante de 75m3/s € atingida.

e P3 (Marina Buranhem)

Observa-se um comportamento semelhante nas 4 situa¢des, podendo-se constatar que
independentemente do vento, a vazdo fluvial dominou os efeitos combinados da maré e do
vento, a ponto da salinidade tender a zero (Figura 31). Este fenémeno pode ser justificado
devido ao P3 ser o ponto mais a montante de todos e, portanto, mais distante da zona
estuarina. Por isso, espera-se uma maior influéncia da vazao fluvial do que o préprio efeito do
vento ou das marés. Sob condi¢Oes extremas de vazdo, como as adotadas nessas simulacdes,
espera-se que o sistema estuarino seja deslocado em diregdo ao mar enquanto persistir tal

cenario.
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Figura 31- Série temporal de Salinidade do P3 para as 4 situa¢@es: sem vento (A), vento
Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa o
momento em que a vazao maxima e constante de 75md/s ¢ atingida.

e P4 (Mundai)

Na zona costeira adjacente, espera-se que ventos de Nordeste transportem a pluma
para sul, enquanto ventos de Sul e de Sudeste transportem-na para norte. Quando se analisa a
distribuicdo da salinidade na zona costeira adjacente, ja se verifica a influéncia do vento e da
pluma entre os cenarios simulados para o P4 (praia do Mundai; Figura 32). A partir do
momento em que tem-se uma vazdo maxima e constante de 75 md/s, nota-se uma maior
variabilidade de sal, especialmente com o efeito dos ventos Sul (C) e Sudeste (D). E sob este
que se espera um deslocamento da pluma mais ao norte, conforme valores de salinidade ainda
inferiores aqueles previstos sob o vento Sul. Em outras palavras, o vento Sudeste parece ser
mais eficiente em manter a pluma confinada na faixa litoranea, o que pode trazer repercussoes
diversas ao destino dos materiais eventualmente carreados pela pluma. Na condigdo sem
vento, a pluma se desloca para norte, dirigida especialmente pela topobatimetria e pelo
beachrock na desembocadura do rio Buranhém. Com relacdo ao vento Nordeste (B), observa-

se que este elevou a salinidade até o seu valor maximo e que 0 mesmo permaneceu constante
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até o final do periodo. Portanto, pode-se dizer que a pluma ndo chega ao P4 sob efeito deste

vento.
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Figura 32 - Série temporal de Salinidade do P4 (Mundai) para as 4 situagdes: sem vento (A),
vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa o
momento em que a vazdo maxima e constante de 75m?3/s é atingida.

e P5 (Taperapud)

Ao comparar a série temporal de salinidade do P5 (praia de Taperapud) dos 4 cenarios
de ventos adotados (Figura 33), a condicdo sem vento (Fig.33-A), houve uma maior
variabilidade da salinidade, estimada a partir do momento em que se atinge a vazdo maxima
de 75m3/s. Nos demais casos (B, C e D), mesmo com vazdo maxima e constante, o efeito do
vento parece dificultar o transporte de agua doce pluma ao P5. Este comportamento
inesperado pode ser devido a um problema de ordem numeérica e ndo fisica, uma vez que por
este ponto esta situado mais perto da borda da malha e, portanto, o transporte da pluma pode
estar sendo mascarado por condigdes de contorno do modelo numérico. Para trabalhos futuros
em que se deseje analisar o comportamento hidrodindmico e da qualidade da agua nessa
regido da praia de Taperapud, recomenda-se que a malha numérica seja expandida mais ao

norte.
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Figura 33 - Série temporal de Salinidade do P5 (Taperapud) para as 4 situagfes: sem vento
(A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha
representa 0 momento em que a vazao maxima e constante de 75m3/s ¢ atingida.

o P6 (Recife de Fora)

Ao analisar-se a Figura 34, que representa a série temporal de salinidade do P6 (Recife
de fora), observa-se, de forma geral, um comportamento semelhante nas 4 situag6es de vento.
Mesmo sob vazdo maxima (75m3/s) e ventos intensos de Sul (C) e Sudeste (D), situacbes em
que se esperaria uma maior contribuicdo desses ventos, a pluma ndo consegue ser
transportada ao P6 durante o periodo simulado.

Este comportamento condiz com resultados obtidos em estudos geoldgicos realizados
nessa area do Recife de fora. De acordo com Turbay et al. (com. pessoal), que realizaram
analises mineralogicas e geoquimicas para identificacdo da proveniéncia da pluma em alguns
recifes do banco Royal Charlotte, constataram que o Recife de fora sofre uma maior
influéncia da pluma oriunda do rio Jequitinhonha, localizado mais ao norte da &rea de estudo,
uma vez que as concentracbes de elementos iméveis como hafnio, nidbio, tantalo, torio,
lanténio, itrio e zircénio, encontrados no recife estdo mais préximas das concentracGes
observadas neste rio.

Por outro lado, na tese desenvolvida por Abrantes (2018), em que estudou a influéncia
da pluma do rio Buranhém sobre comunidades de corais de recifes costeiros de Porto Seguro,

mostrou que todos os dados indicaram uma forte influéncia desse rio na estrutura e densidade
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das populagBes de corais e esponjas no Recife de Fora. Além disso, Arantes (2012) ao
descrever a geomorfologia, sedimentologia e caracteristicas bioldgicas da area do Recife de
Fora, sugeriu que a regido do recife sofre uma grande influéncia terrigena/costeira. Dessa
forma, esses estudos sugerem que ha um gradiente de influéncia de sedimentagdo da foz do
rio Buranhém até o Recife de Fora que, em linha reta, estdo separados por aproximadamente
9,5km.
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Figura 34 - Série temporal de Salinidade do P6 (Recife de fora) para as 4 situag@es: sem vento
(A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha
representa 0 momento em que a vazao maxima e constante de 75m3/s é atingida.

e P7 (Mucugé)

A Figura 35 apresenta a série temporal de salinidade do P7 (praia do Mucugé) para as
4 situacdes de vento. Localizado ao sul do estuario, espera-se que a pluma se desloque nesse
sentido especialmente sob condi¢des de vento Nordeste, o que pode ser confirmado por meio
da maior variacdo vertical de sal observada na Figura 35 -B. Ainda assim, sem o efeito do
vento (A), a pluma consegue alcangar o P7 sob vazdo méxima (75m?/s), onde observa-se uma
pequena variabilidade temporal da salinidade. Por outro lado, o efeito dos ventos sul (C) e

sudeste (D), impossibilitam o transporte da pluma ao P7.
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Figura 35 - Série temporal de Salinidade do P7 (Mucugé) para as 4 situacdes: sem vento (A),
vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa o
momento em que a vazdo méxima e constante de 75md/s € atingida.

5.3.1.3 Velocidade

e P1 (Quinta do Porto)

As séries temporais dos componentes transversal e longitudinal de velocidade
superficial no P1, sob as 4 condic¢des de vento adotadas, sdo mostradas na Figura 36. Ainda
que o P1 seja 0 mais proximo ao mar, dentre os pontos localizados na regido comumente
conhecida como zona estuarina, o efeito do vento local ndo parece influenciar na
hidrodindmica estuarina, provavelmente pelas condi¢cbes geomorfologicas e topobatimétricas
ja apresentadas. Além disso, dentre os 4 cenarios, observa-se que sem o efeito do vento (Fig.
36-A), a componente longitudinal da velocidade tende a se deslocar - em média, para valores
positivos, quando ha um predominio de correntes de vazante, até mesmo acima de 0,4m/s. Ja
as correntes de enchente, sob condicdes de ventos Sul e Sudeste indicam uma intensificacao
com valores da ordem 0,3m/s, em relacdo aos resultados sem vento e de vento Nordeste. Esse
comportamento nas correntes no P1 reforca a hipdtese de que aguas marinhas entrem no
sistema estuarino a partir da extremidade sul da beachrock, especialmente sob condi¢des de

vento Sul, conforme simulado para a salinidade (Figura 29-C).
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Ao se analisar o grafico que representa a resultante das duas componentes de
velocidade (longitudinal e transversal), observa-se um comportamento semelhante para as 4
condigdes de vento, uma vez que a posi¢do do P1 é limitada lateralmente pela morfologia do
canal. A leste desse ponto, h4& um muro de contencdo, enquanto a oeste destaca-se a presenca
de um banco de areia existente ha bastante tempo na regido, 0 que restringe as correntes

lateralmente.
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Figura 36 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P1
(Quinta do Porto) para as 4 situagdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e
vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazao maxima e
constante de 75m3/s € atingida.

e P2 (Marinha)

O canal estuarino na regido do P2 tem seu eixo principal orientado na direcéo
Noroeste-Sudeste (Figura 8-C), o que indica que deve-se esperar que a componente
transversal de velocidade seja a mais relevante, como de fato € o caso (Figura 37). Além
disso, essa configuracdo morfoldgica favorece a atuacdo de ventos de Sudeste sobre a

hidrodinamica local (Figura 37-D), cujo sentido preferencial das correntes de maré é distinto
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do modelado para as demais condicgdes (Figuras 37-A, 37-B e 37-C). Dentre os pontos

analisados, o P2 foi o que apresentou as correntes de maré mais intensas. Ventos Sul e Sudeste

acentuaram as correntes superficiais predominantemente de enchente, o que sugere que diante

de eventos de alta vazédo e ventos intensos, ocorra uma inversdo no campo de correntes nesse

trecho do estuario, com potenciais impactos no aumento do tempo de residéncia de materiais

em suspensao e na capacidade de depuracdo do estuario.
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Figura 37- Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P2
(Marinha) para as 4 situac@es: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento
Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazao maxima e

constante de 75m3/s € atingida.

e P3 (Marina Buranhém)

Devido a localizagdo do P3, mais a montante da zona mais frequentemente estuarina,

era de se esperar que independentemente do vento, houvesse um maior dominio da vazdo

fluvial do que o proprio efeito do vento ou das marés, o que pode ser confirmado pelo

comportamento semelhante da série temporal de velocidade das 4 situagfes (Figura 38).

Contudo, as correntes simuladas continuam a ser moduladas pelas marés (Figura 28). Nota-se
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comportamento similar ao se comparar os graficos das resultantes das componentes de
velocidade, em que hd um predominio de correntes de maré enchente na componente
longitudinal, enquanto na transversal tem-se uma maior tendéncia de correntes de maré
vazante. Sob atuacéo de vento Sul e Sudeste, ainda que de forma mais sutil do que nos pontos

anteriores, espera-se uma reducdo na intensidade das correntes.
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Figura 38 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P3
(Marina Buranhém) para as 4 situa¢@es: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e
vento Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazao maxima e
constante de 75m?3/s é atingida.

e P4 (Mundai)

Em ambientes costeiros abertos, sem restrigdes morfoldgicas mais acentuadas como
em canais, é de se esperar uma redugdo na intensidade das correntes, além de uma maior
influéncia do vento no direcionamento da pluma em detrimento de uma modulagdo menos
evidente das marés (Figura 39).

Sem a inclusdo do vento (Fig. 39-A), nota-se que correntes tendem a transportar a

pluma para Nordeste, ao longo da costa. Portanto, reforca-se o papel de controle morfol6gico
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exercido pelo beachrock na desembocadura do sistema, conduzindo a pluma ao longo da linha
de costa. Ja sob vento Nordeste (Fig.39-B), observa-se que ha uma inversao das correntes
superficiais, com predominio para sudoeste, representado por valores negativos nas
componentes longitudinal e transversal. Os ventos Sul e Sudeste (Fig. 39- C e D)
apresentaram basicamente 0 mesmo comportamento, com correntes para nordeste

acompanhando a linha de costa, sendo estas ainda mais intensas sob vento Sudeste.
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Figura 39 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P4
(Mundai) para as 4 situacGes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento
Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazdo maxima e

constante de 75m3/s € atingida.

e P5 (Taperapud)

Quando se analisa a distribuicdo da velocidade no P5 (praia de Taperapud), nota-se
gue o ponto esta sobre um dos contornos abertos da malha, o que prejudica a interpretacdo dos
resultados, com velocidades resultantes que ndo acompanham a linha de costa real, mas sim a
orientacdo da borda da malha (Figura 40). A linha de costa real nesse trecho também é na

direcdo Nordeste - Sudoeste, similar ao comportamento das correntes do P4 (Mundai).
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Portanto, os resultados neste ponto sdo mais influenciados por um artificio numérico da

orientacdo da malha do que pelas caracteristicas morfoldgicas reais daquele trecho do litoral.
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Figura 40 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P5
(Taperapud) para as 4 situacdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento
Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazdo maxima e

constante de 75m3/s € atingida.

e P6 (Recife de Fora)

Ao se analisar a Figura 41, que representa as séries temporais dos componentes

transversal e longitudinal de velocidade superficial no P6 (Recife de fora), os resultados

indicam um padrdo de correntes superficiais modulado pelas marés, porém diferente para as 4

condigdes de vento adotadas. Na condi¢do sem vento, nota-se a predominancia de correntes

para sudoeste, da ordem de 0,2m/s (Fig. 41 - A). Ja sob ventos de Nordeste, esse padrdo se

intensifica com correntes superficiais entre 0,3 e 0,4m/s (Fig. 41 - B). Sob condicdes de vento

Sudeste e Sul, especialmente nesta Ultima situacdo, sdo previstas correntes superficiais

tipicamente dominadas por marés, transversais a costa, orientadas na direcdo Leste-Oeste com

valores médios de 0,4 m/s.
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Figura 41 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P6
(Recife de Fora) para as 4 situacgdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento
Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazao maxima e
constante de 75m?3/s é atingida.

e P7 (Mucugé)

As séries temporais dos componentes transversal e longitudinal de velocidade do P7
(praia do Mucugé), sob as 4 condicGes de vento adotadas, sdéo mostradas na Figura 42. Em
todas as situacOes, predominam correntes de maré transversais & costa, o que é evidenciado
pela componente transversal ser de maior magnitude do que a componente longitudinal.
Portanto, evidencia-se que nessa regido também ocorre o predominio do efeito das marés
sobre as correntes do que pelo efeito do vento ou da vazéo fluvial. Esse foi o ponto para o
qual foram simuladas as correntes superficiais de menor intensidade, ndo ultrapassando 0,1

m/s.



=]
-

77

- o 0 —_ — 01
[C Y © »
~
£ Eoos £ Eoos.
39 39 i "M
= MWWV [\Ww
E"E’ m WM MMW/VV/‘/W /\“/\/1/\/\/ .‘g‘o E or\lmﬂlu/wwm/» WY //v V[V
S = =
3 §—0.05‘ i 8-005
Z g z [
B EO2 g : -0.1 BEO2 g : 04
g‘_g 0 ©T o1 4 07 10 B 16 19 2 24 [ OT o0 04 07 10 13 16 19 22 24
§ %_0_2 Dia § -’g" 02 Dia
.8 1 o At}
£ %04 - _ 0.1 g¢-04 E 0.1
SE 0402002 T £ 005 S8 04-02002 T £ o0s
Comp. longitudinal o % Comp. longitudinal 5 T
de velocidade (m/s) 2 g !‘ 1 “ de velocidade (m/s) a B 0 HI\WV
g3 H\ W) m 1 i 23 Wy,
A £ W B ERoml il
E > £9 kb
o O .01 -0.1
ov 01 04 07 10 13 16 19 22 24 8 % 01 04 07 10 13 16 19 22 24
Dia Dia
o - = 0.1
£ % o g é 0.05
3 0.05 = X
T - T =
=] S
B s T %% MV i
w o oW\ o O //‘ /\j,V\;I\/\L(\/,v A A MY
£3 ’ﬂl/‘l\’\/l/“h/‘/\/\%v\rm i “"”W’qﬂa"/M’{//l/’l/{l/v"f\/'lw 53 ﬂ /\/ W «/W\J‘/V/VW\, /WVPWWLJ\
~ ©-0.05 ~. ©-0.05
- =] _ i3
5807 § o 01 | TEO g o 01
g*— 0 O T 01 o4 07 10 13 16 19 22 24 g g o0 O T 01 04 07 10 13 16 19 22 24
i%.. Dia §8,, Dia
£50 _ 30 _
gg-o.a‘ e R0 ’ EE'M i 0
S 0402002 Eéo.os v\,mvm’\/ J\ }h l\ 'V' M | <= 04 02002 g% 005 e
Comp. longitudinal u>a % f\ /Y Comp. longitudinal g o 1 ;{\J’(‘J\VEWW\'“\’\W W I\ r\uwm'
de velocidade (m/s) a 5 OU “ MJM‘I\‘V de velocidade (m/s) 2 8 o {w”,MW\’U\\JW\N\, | ‘NN NN \J \
© 'S L du © S \ N U}J
C S So0s ‘ﬂ,‘\/‘) D < 3005 | U il
£ > £ >
8% o1 S8 01 :
01 04 07 10 13 16 19 22 24 01 04 07 10 13 16 19 22 24

Dia

Figura 42 - Série temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade no P7
(Mucugé) para as 4 situacGes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento
Sudeste (D). A linha vertical vermelha representa 0 momento em que a vazdo maxima e

constante de 75m?3/s é atingida.

5.4.1 Andlise do comportamento espacial da pluma

Sdo apresentados os resultados do comportamento da pluma sob influéncia dos

diferentes cendrios de ventos, a partir da distribuicdo horizontal de salinidade e velocidade.

Assim como na se¢do anterior, adotou-se uma vazao maxima de 75m?3/s (a partir do 130 dia de

simulacdo) e uma intensidade de vento de 10m/s. Para apresentacdo dos resultados a seguir,

foram escolhidas duas marés de sizigia consecutivas no 180 dia, sendo uma preamar e outra

baixamar (Figura 28).
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5.4.1.1 Salinidade

e Preamar

Durante uma preamar de sizigia, o beachrock fica submerso, o que é representado no
modelo, que permite a passagem de agua por cima dessa estrutura natural. Além disso,
conforme destacado em secOes anteriores, ha um canal ao sul por onde aguas salgadas
conseguem adentrar no sistema estuarino. De forma geral, todas as simulag¢Ges indicam o
confinamento da pluma em zonas rasas, ao longo da faixa litoranea, o que pode ser um indicio
de que o material eventualmente carreado em suspensao pela pluma - como plancton, esgotos
e sedimentos mais finos, possam atingir e influenciar as praias da orla, que sdo os principais
atrativos turisticos de Porto Seguro.

Na condicdo sem vento, as simulagdes indicam um espalhamento da pluma
preferencialmente para norte, devido ao controle topobatimétrico, mas também ha salinidades
menores ao sul do dominio (Figura 43-A). Ainda que com algumas diferencas em relagdo as
simulagfes com ventos Sul e Sudeste (Figuras 43-C e 43-D), respectivamente, em todos esses
casos espera-se que as praias da chamada Orla Norte de Porto Seguro sejam afetadas pela
pluma, o que pode eventualmente comprometer a qualidade da agua. Ressalta-se que as
simulac@es realizadas no presente estudo ndo levam em conta a presenca e desague eventual
de outros rios menores existentes na regido que, por sua vez, também podem representar
potenciais fontes de poluentes oriundos de esgotos domésticos e da drenagem pluvial. Ainda
sob condicdo de vento Sul, reforca-se a entrada de aguas salgadas pela extremidade sul do
beachrock, o que causou uma maior salinidade em P1 (Figura 29-C) e P2 (Figura 30-C).

J& sob ventos Nordeste, cuja intensidade se acentua especialmente nos periodos de
primavera, ha o deslocamento da pluma para sul, em direcdo as praias da chamada Orla Sul,

localizadas especialmente no distrito do Arraial d’Ajuda.
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Figura 43- Comportamento espacial da pluma referente a salinidade de superficie, na
condigéo de preamar, para as 4 situagdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e
vento Sudeste (D).

e Baixamar

Os resultados de salinidade a seguir confirmam a importancia da modulagéo pelas
marés nessa regido, especialmente por se tratar de uma condi¢do de baixamar de sizigia,
aliada a uma vazdo relativamente alta para o rio Buranhém (Figura 44). Com excecdo da
simulacdo com ventos Sudeste, ocasido em que se espera a presenca de aguas salobras na
regido interna do beachrock e do sistema estuarino, nas demais simulagdes espera-se que a
zona de mistura entre dguas de origem continental e as 4guas marinhas ocorra ao norte do

beachrock, ja na regido conhecida como Orla Norte.
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5.4.1.2 VVelocidade

e Preamar

Durante a preamar, independente do efeito do vento, observa-se que nao ha diferencas
perceptiveis entre as correntes no interior do estuario (Figura 45), podendo afirmar que, nos 4
cenarios, ha um maior dominio da vazdo do rio do que o proprio efeito do vento. Na zona
costeira (Figura 46), confirma-se a expectativa de um comportamento diferente com a

inclusdo do vento. Com o vento nordeste (B), € visivel a corrente gerada pela pluma em
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direcdo ao sul, enquanto o vento sul (C) e sudeste (D) este comportamento ndo é representado,

0 que pode ser devido a possiveis efeitos da morfologia na linha da costa.
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as situacdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D).
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Figura 46 - Comportamento espacial da pluma com destaque na zona costeira, durante
condicdo de preamar de sizigia, referente a intensidade da velocidade horizontal (m/s) para as
situacOes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste (D).

e Baixamar

Durante a baixamar, especialmente na regido do estuario (Figura 47), ndo ha

diferencas perceptiveis no campo de velocidades entre as situacdes simuladas, provavelmente

explicadas pela redugdo expressiva da pista de vento naquele trecho da éarea de estudo. As

maiores diferencas ocorrem na zona costeira adjacente (Figura 48). No caso do campo de

velocidades sob vento Nordeste (Figura 48-B), destaca-se uma regido de maxima intensidade

proximo ao contorno aberto ao norte (“Oc1”; Figura 8-A), que pode ser um artificio numérico

das condi¢Ges simuladas, uma vez que ndo ha justificativa plausivel para maiores intensidades
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das correntes em uma regido distante da zona de influéncia mais direta da vazdo fluvial ou
mesmo das correntes de maré. Ja na area do Recife de Fora, uma regido mais rasa, pode

ocorrer intensificacdo da velocidade devido a batimetria local, sob diferentes condicdes de

vento.
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Figura 47 - Comportamento espacial da pluma com destaque para a regido do estuario,
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(m/s) para as situagdes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul (C) e vento Sudeste

(D).
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Figura 48 - Comportamento espacial da pluma com destaque para a regido do estuério,
durante condicdo de baixamar de sizigia, referente a intensidade da velocidade horizontal
(m/s) para as situacOes: sem vento (A), vento Nordeste (B), vento Sul(C) e vento Sudeste (D).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho traz importantes contribuicbes a compreensdo da importancia de
forcantes fisicas como as marés, vazao fluvial e ventos para a hidrodindmica da regido do
estuario do rio Buranhém e regido costeira adjacente. Destaca-se ainda o carater aplicado
deste estudo a possiveis medidas de gestdo ambiental dos ambientes estudados, uma vez que
as praias sdo 0s principais atrativos turisticos e econdmicos de Porto Seguro e, a0 mesmo
tempo, influenciadas pelos fenbmenos que ocorrem na bacia hidrografica do rio Buranhém e
do seu estuario.

A implementagéo de vazdes e ventos (dire¢do e intensidade) reais foi um incremento
em relacdo aos resultados alcancados por Rocha (2019), o qual ndo considerou o efeito do
vento no processo de modelagem e adotou discretizacéo vertical com camadas sigma (Tabelas
07 e 08). A andlise quantitativa dos resultados modelados, em relacdo aos observados, com a
adocdo de RMSE e Skill, variou na etapa de calibracdo de “muito bom” na velocidade
longitudinal a “excelente”, para o nivel da agua e salinidade. J& na fase de validacdo, todos os
resultados de Skill foram classificados como “excelentes”, de acordo com a Tabela 6.
Esperava-se que, com a adocdo de camadas Z neste trabalho, fosse finalmente possivel
reproduzir a estratificagdo vertical de sal no modelo, o que infelizmente ainda ndo foi
possivel. Apesar de inimeras tentativas de testes com a discretizacdo das camadas Z,
alteragdes e testes com parametros do Delft3D, como “Ztop” e “Zbottom”, simulagdes com
mais de 10 camadas apresentavam instabilidade e ndao eram concluidas na integra. Dessa
forma, o uso das 10 camadas Z viabilizou que as simulac¢Ges fossem concluidas com sucesso,
mas, mesmo nesses casos, em geral os resultados modelados foram disponibilizados quase
que ao longo de toda a simulacéo para as camadas 9 e 10.

Para os periodos em que havia dados de campo, a inclusdo do vento observado em
campo parece ndo ter sido relevante para possiveis melhorias dos resultados modelados. Com
0 modelo considerado calibrado e validado, seguiram-se simulagdes de condigOes idealizadas
de vazdo fluvial (75 m®s, que corresponde a aproximadamente trés vezes a vazdo média
mensal do rio Buranhém) e vento (10 m/s) de Nordeste, Sudeste e Sul. Para essas condi¢fes
de vento, com duracdo na escala temporal de dias, a modelagem indica que essa for¢ante pode
influenciar na hidrodindmica estuarina, especialmente nas regides de P1 e P2. A existéncia de

um canal ao sul do beachrock na desembocadura do rio Buranhém, ligando o estuario ao mar,
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exerce importante papel nas trocas de agua entre estuario e zona costeira, sobretudo sob
condicgdes de vento Sul. Este resultado reforca a importancia de uma representacéo fidedigna
das caracteristicas topobatimétricas para a modelagem adequada de um ambiente e
compreensdo das suas principais propriedades e fenémenos. J& na zona costeira adjacente, a
influéncia do vento local fica evidente quando comparadas situacdes sem vento e com ventos
de Nordeste, Sudeste e Sul, seja sobre a distribuicdo de salinidade, seja sobre os campos de
velocidade.

O comportamento da pluma do rio Buranhém sobre seu estuario e zona costeira
adjacente foi realizado, considerando-se os pontos de utilizados nas fases de calibragéo e
validacdo (P1 a P3), mas também a partir da escolha de pontos na zona costeira que tenham
importancia para a conservacdo natural (P6, Recife de Fora) e para 0 monitoramento da
balneabilidade das praias (P4, Mundai; P6, Taperapud e P7, Mucugé). Compreender sua
dindmica tem importantes implicagcbes no transporte de organismos (como o plancton),
poluentes (esgotos) e sedimentos entre o continente e o oceano. Sem o efeito do vento, espera-
se que as caracteristicas geomorfoldgicas e topobatimétricas da regido exer¢cam controle sobre
0 destino da pluma do Buranhém, com predominancia de deslocamento ao norte,
especialmente pelo controle hidraulico exercido pelo beachrock na desembocadura durante a
maior parte do ciclo de marés. Apenas sob condi¢des de mareés altas, especialmente de sizigia,
é que essa estrutura natural fica parcialmente submersa. Sob condi¢cdes de vento Nordeste,
espera-se que a pluma atinja regides litoraneas ao sul da desembocadura do rio Buranhém,
conhecida como Orla Sul, como a praia do Mucugé. Ja sob condicdes de ventos Sul e Sudeste,
a pluma tende a se deslocar para norte, sem contudo atingir diretamente o Recife de Fora nas
condicdes simuladas. Nessas condi¢des, em que a topobatimetria parece ter funcdo relevante,
a pluma deslocou-se muito proximo a linha de costa, ao longo da regido chamada de Orla
Norte de Porto Seguro, onde se localizam praias como a do Mundai e de Taperapud.

Ao se analisar as componentes longitudinal e transversal de velocidade na area de
estudo, foram modeladas velocidades de até 0,6m/s. O efeito idealizado do vento e vazao, em
conjunto com a simulacdo das marés a partir de 6 constituintes, resultou em correntes no
estuario fortemente dependentes da topobatimetria local. Ja no ambiente costeiro adjacente, as
correntes foram menos intensas - como era de se esperar, além de uma evidente modulacgéo de

correntes de maré, atuando transversalmente a costa.
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Com isso, confirma-se que, sob eventos extremos de vazdo e vento, a pluma do rio
Buranhém pode afetar a hidrodindmica estuarina e costeira, inclusive em trechos da linha de
costa onde estdo situados importantes atrativos turisticos do municipio.

Para trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes acOes: reproducdo da estratificacdo
vertical de sal, com eventual refinamento da malha numérica e das propriedades
topobatimétricas; parametrizacdo mais detalhada das condi¢cdes de atrito em areas como de
manguezais; inclusdo do efeito remoto do vento; incorporacao de possiveis efeitos das ondas
de gravidade sobre a dindmica da regido, assim como a implementacdo dos mdédulos de

qualidade da 4gua e morfodinamica.
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