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RESUMO GERAL

O municipio de Porto Seguro, Bahia, € um conhecido destino turistico no
Brasil. Contudo, sua infraestrutura urbana fica sobrecarregada, especialmente
durante o verdo. A populacao flutuante anual € aproximadamente 10 vezes maior do
gue sua populacao fixa. A combinacdo entre o crescimento das populacdes fixa e
flutuante, no médio e longo prazo, pressionardo ainda mais o saneamento do
municipio, tornando-se indispensaveis estudos que possam prever 0S possiveis
impactos ambientais para auxilio no planejamento urbano. Até 2025, de acordo com
a Agéncia Nacional de Aguas, estima-se que o rio Buranhém também passe a ser
utilizado como manancial de abastecimento para a cidade. Dados hidroldégicos mais
recentes indicam tendéncia a diminuicdo da vazao fluvial, principalmente pela
degradacdo da cobertura florestal na respectiva bacia hidrogréfica e influéncia de
fenbmenos como o EI-Nifio Southern Oscillation (ENSO). A vazédo fluvial sofre
grande variacdo anual, sendo a vazao média anual histérica de 22 m3.s™. A regido €
submetida a um regime de micromaré a mesomaré astronémica com variacdes
acima de 2 m, com velocidades médias proximas a 0,4 m.s™ na enchente e Tm.s™
na vazante. O presente trabalho tem por objetivo geral o estudo da intrusdo salina
no estudrio do rio Buranhém em cenérios de vaz8es minimas registrados em séries
historicas. Para isso, foi realizada a implementacdo do modelo numérico
hidrodinamico Delft3D, como subsidio ao planejamento do saneamento local e para
contribuir com estudos relacionados ao transporte de sedimentos e qualidade da
agua. Foram simulados cenérios sob diferentes condicfes de maré e vazdes fluviais.
O modelo foi calibrado e validado através de dados de campo de velocidade de
correntes e de variacdo do nivel de agua e salinidade de superficie e fundo,
observados com CTD’s em trés pontos fixos e ADCP em um ponto fixo fundeados no
estuario. O dados de campo e os resultados modelados foram comparados
guantitativamente através do parametro Skill. Para efeito de analise da intrusédo
salina, além das marés tipicas da regido, o modelo foi forcado com vaz6es minimas
registradas em séries histéricas (2, 4, 6 m3.s™") e em uma condicdo de vazdo minima
extrema de 0,2 m3.s™. Os dados observados de salinidade indicam um ambiente
com tendéncia a estratificacdo vertical na maré de quadratura em comparagao com
a maré de sizigia, condicdo esta de estuario bem misturado. Ja os resultados
modelados so6 reproduziram caracteristicas de um ambiente bem misturado tanto na
maré de quadratura como na sizigia. Foram obtidos valores médios de Skill
superiores a 0,97 para o nivel de agua, sob marés de quadratura e sizigia com
variagbes de 1 m a 2,15 m, respectivamente. Os resultados de salinidade de
superficie e de fundo foram de valores médios Skill superiores a 0,90, enquanto os
de velocidades horizontais apresentaram valores meédios Skill superiores a 0,77. Os
dados de campo apresentaram uma intrusdo salina de 5,1 km, sob maré de
quadratura de 04/08/2016 as 12h00 e 9,4 km, sob maré de sizigia de 31/07/2016 as
18h00. J4 o modelo para o mesmo periodo representou sob maré de quadratura
uma intrusao salina de 4,1 km e sizigia de 6 km aproximadamente. Na simulacéo de
condicdo de vazdo minima extrema (0,2 m°s™') e maré de sizigia o modelo
representou uma intrusdo de aproximadamente 17 km a montante da foz do estuario.
Com vazdes minimas de (2, 4, 6 m3.s™) a intrusdo foi diminuindo gradativamente
com resultados de 13, 11 e 9,5 km, respectivamente. Confirmando-se o cenario de
uso do rio Buranhém como manancial para abastecimento de agua em Porto Seguro,
estudos como este poderdo servir como referéncia para se determinar uma regiao
de captacdo de agua doce mais segura.



Palavras-chave: interagdo continente-oceano, bacias hidrogréaficas, Costa do
Descobrimento, Delft3D, zonas costeiras.

ABSTRACT

The city of Porto Seguro, Bahia, is a well-known tourist destination in Brazil.
However, its urban infrastructure is overloaded, especially during the summer. The
annual fluctuating population is approximately 10 times larger than its fixed
population. A combination of growth of fixed and fluctuating variations, without
medium and long term, further pressing the sanitation of the municipality, making
them indispensable studies that can show the possible environmental impacts to aid
in urban planning. By 2025, according to the National Water Agency, it is estimated
that the Buranhém River will also be used as a water supply source for the city. More
recent hydrological data indicate a tendency to decrease river flow, mainly due to the
degradation of forest cover in the respective watershed and influence of phenomena
such as EI-Nifio Southern Oscillation (ENSO). Fluvial flow suffers great annual
variation, being the historical annual average flow of 22 m®s™. The region is
subjected to an astronomical mesomaré regime with variations over 2 m, with
average velocities close to 0.4 m.s™ in the flood and 1m.s™ in the ebb. The present
work has as its general objective the study of saline intrusion in the Buranhém river
estuary in minimum flow scenarios recorded in historical series. To this end, the
Delft3D hydrodynamic numerical model was implemented to support local sanitation
planning and to contribute to studies related to sediment transport and water quality.
Scenarios were simulated under different tidal conditions and river flows. The model
was calibrated and validated by field data of current velocity and surface and bottom
water level variation and salinity, observed with CTD's at three fixed points and ADCP
at a fixed point anchored in the estuary. Field data and modeled results were
compared quantitatively using the Skill parameter. For saline intrusion analysis
purposes, in addition to the typical tides of the region, the model was forced with
minimum flows recorded in historical series (2, 4, 6 m3s™) and in an extreme
minimum flow condition of 0.2 m3.s™. result, average Skill values higher than 0.97
were obtained for the water level, under neap tides and spring tides with variations of
1 m to 2.15 m respectively. Surface and bottom salinity results were mean Skill
values greater than 0.90, while horizontal speeds showed average Skill values
greater than 0.77. The field data presented a saline intrusion of 5.1 km, under neap
tide from 08/04/2016 to 12h00 and 9.4 km, under spring tide from 07/31/2016 to
18h00. Already the model for the same period represented under neap tide a saline
intrusion of 4.1 km and approximately 6 km a spring tide. In extreme minimum flow
condition simulation (0.2 m3.s™) and spring tide, the model represented an intrusion
of approximately 17 km upstream of the estuary mouth. In simulations with minimum
flow rates of (2, 4, 6 m®.s™) the intrusion was gradually decreasing with results of 13,
11 and 9.5 km, respectively. Confirming the scenario of using the Buranhém river as
a source for water supply in Porto Seguro, studies such as this may serve as a
reference to determine a safer freshwater catchment region.

Keywords: continent-ocean interaction, watersheds, Discovery Coast, Delft3D,
coastal zones.
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INTRODUCAO GERAL

Devido a fatores histéricos de ocupacao do territério brasileiro e seguindo a
tendéncia mundial das populacbes em ocupar regides proximas ao litoral, o Brasil
possui 26,6% de sua populacdo em municipios da zona costeira (IBGE 2019). A
cidade de Porto Seguro, localizada no extremo sul da Bahia, € um dos principais
destinos turisticos do pais pela beleza cénica de suas praias, que recebe
anualmente mais de 1 milhdo de turistas na alta temporada (PMPS/SMA, 2015).
Atualmente, ja se estima que a cidade receba por volta de 1,5 milhdo de turistas por
ano. O turismo massivo especialmente quando a infraestrutura urbana nao é
adequadamente projetada para atender a demanda, afeta a estrutura de
abastecimento e saneamento local, o que pode significar poluicdo e contaminacao
dos ambientes costeiros, como o0s estuarios e as praias.

Um dos principais ecossistemas das zonas costeiras sdo 0s estuarios. Esses
ambientes foram definidos por Cameron; Pritchard, (1963), como uma fei¢cao costeira
semiaberta com livre conexdao com o mar e onde a diluicdo da agua do mar na agua
fluvial pode ser observada. J& Kijferve (1987) define os estuarios levando em
consideracéo, além dos aspectos geoldgicos, processos como forcantes dinamicas,
fatores climéticos e sedimentacdo. Para esse autor estuario € um ambiente costeiro
com conexao restrita com o oceano, podendo ser dividido em trés zonas: Zona de
Maré do Rio (ZR) — zona fluvial com salinidade préxima de zero, mais que ainda
sofre influéncia da maré; Zona de Mistura (ZM) — zona onde ocorre a mistura da
agua fluvial com a 4gua do mar; Zona Costeira (ZC) — Regido costeira adjacente que
se estende até a frente da pluma estuarina.

O movimento da agua no estuario, ou sua hidrodinamica, € caracterizado por
forcantes locais e remotas, como as marés, descarga fluvial, temperatura, vento,
salinidade, morfologia, entre outros. Miranda et al. (2002) destacam que a vazéo
fluvial e o gradiente longitudinal de salinidade (densidade), gerados pela diluicdo da
agua do mar, sdo fundamentais para a dindmica dos estuarios.

Esses podem ser classificados, dentre outros critérios, de acordo com sua
estratificacdo de salinidade. Essa distribuicdo permite estabelecer qualitativamente
as principais caracteristicas na zona de mistura. Estuarios podem ser classificados
em trés tipos: cunha salina (dominado pela descarga fluvial), parcialmente
estratificados ou parcialmente misturados (dominado pelos efeitos combinados da
descarga fluvial e maré) e verticalmente homogéneo ou bem misturados (dominado
pela maré; MIRANDA et al., 2002).

Estudar a dinamica desses ambientes através de pesquisas de campo torna-
se oneroso e muitas vezes de dificil logistica por serem ambientes complexos, altas
variabilidades espaco temporais e de grandes dimensdes, a exemplo do ocorrido no
rompimento da barragem de Funddo no municipio de Mariana (Minas Gerais).
Mesmo distante da zona costeira, esse desastre atingiu area consideraveis do
oceano. Dias et al. (2018) destacaram que o rompimento comprometeu 632 km do
rio Doce, bem como o0 seu estuario e regido costeira no estado do Espirito Santo,
deixando diversas localidades que ndo possuiam fontes alternativas de captacao de
agua sem abastecimento. Marques et al. (2016) relataram que 16 dias apds o
rompimento, a lama toxica atingiu o oceano e foi impulsionada através do regime de
correntes, ventos e chuva para uma area de aproximadamente 7.000 km2 pelo litoral
do estado do Espirito Santo.

Pela complexidade desses ambientes, sdo utilizadas diferentes metodologias,
como trabalhos experimentais, modelos fisicos em escala reduzida e simulagcbes
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tedricas com modelos analiticos e numeéricos, que possibilitam observar e prever
mudancgas relacionadas a circulagdo estuarina como diminuicdo da vazéo fluvial,
intrusdo salina, niveis de maré, inundacdes, transporte de substancias e sedimentos
(MIRANDA et al.,, 2002). No caso de modelos numéricos tridimensionais, sdo
aplicadas equactes hidrodinamicas, de modo a reproduzir e prever a circulacao
maritima e a distribuicdo de propriedades. Os resultados obtidos sdo comparados
com dados medidos em campo para calibracdo e validagdo do modelo. Uma vez
validado o modelo, esse torna-se uma ferramenta de andlise na qual diferentes
cenarios podem ser simulados em conjunto com suas variaveis (HARARI, 2015).

Sobre as zonas costeiras do Brasil existem trabalhos com foco principal na
analise da hidrodinamica associada ao transporte de sedimentos, qualidade da agua
e renovacdo das aguas. Couceiro (2015) analisou o transporte de sedimentos em
suspensao, exportacdo e deposi¢cado no estuario do rio Ararangua-SC. Batista (2017)
utilizou o Delft3D na andlise da qualidade da agua e dispersao de poluentes na
regido costeira em Ubatuba-SP. Siegle et al. (2017) analisaram como a
hidrodindmica auxilia a compreender os processos de engenharia relacionados ao
porto em S&o Sebastido-SP e suas implicagbes no gerenciamento das areas
costeiras da regido. Roversi et al. (2016) utilizaram outro modelo numérico, o
SisBahia para analise da renovacéo das aguas do sistema estuarino em Santos SP.
Seiler et al. (2015) utilizaram o modelo Mohid para estudo da qualidade da agua na
Lagoa do Patos (RS).

No sul da Bahia, no sistema estuarino dos rios Caravelas e Curuipe, Santos
(2010) aplicou o0 modelo numérico Mohid para estudo dos padrdes de hidrodinamica
e dispersédo de sedimentos. Andutta (2011) utilizou o modelo Delft3D para estudos
da distribuicdo e variabilidade de propriedades termohalinas, e da circulacdo
tridimensional. Andutta et al. (2016) aplicaram os modulos Delft3d-Flow e Delft3d-
Waq para estudos de tempo de residéncia e processos difusivos e advectivos.

Com foco na analise da hidrodindmica e transporte de sedimentos através de
monitoramento pontual outros estudos foram realizados com maior concentragdo no
sistema estuarino tropical dos rios Caravelas e Peruipe, localizado a 120 km ao sul
de Porto Seguro (PEREIRA et al., 2010; ANDUTTA et al., 2013; AUGUSTO et al.,
2013). Com base nesses estudos concluiu-se que os processos fisicos de descarga
fluvial e maré sdo as principais forcantes do sistema, sendo responsaveis pelos
processos de estratificacdo, circulacdo e mistura. Ja no estuario do rio Buranhém,
Silva et al. (2018) analisaram 0s mecanismos dindmicos do aporte salino e os
padrées hidrodindmicos de estratificacdo, concluindo que sua hidrodindmica é
influenciada principalmente pela maré e variagdo da descarga fluvial, classificando o
estuario como bem misturado.

O presente trabalho tem por objetivo geral o estudo da intrusdo salina no
estuario do rio Buranhém em cenarios de vaz6es minimas registrados em séries
historicas. Para isso, foi realizada a implementacdo de um modelo numérico
hidrodindmico, como subsidio ao planejamento do saneamento local e para
contribuir com estudos relacionados ao transporte de sedimentos e qualidade da
agua.
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ARTIGO 1 - INTRUSAO SALINA NO ESTUARIO DO RIO BURANHEI\/I
(SUL DA BAHIA) ATRAVES DE MODELAGEM NUMERICA

RESUMO

O municipio de Porto Seguro, Bahia, € um conhecido destino turistico no
Brasil. Contudo, sua infraestrutura urbana fica sobrecarregada, especialmente
durante o verdo (dezembro a marco). A populacdo flutuante anual é
aproximadamente 10 vezes maior do que sua populagao fixa. A combinagao entre o
crescimento das populacdes fixa e flutuante, no médio e longo prazo, pressionarao
ainda mais o saneamento basico do municipio, tornando-se indispensaveis estudos
gue possam prever 0s possiveis impactos ambientais para auxilio no planejamento
urbano. Até 2025, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estima-se
que o rio Buranhém também passe a ser utilizado como manancial de
abastecimento para a cidade. Dados hidrolégicos mais recentes indicam tendéncia a
diminuicdo da vazéo fluvial, principalmente pela degradacdo da cobertura florestal
na respectiva bacia hidrografica e influéncia de fenébmenos climéticos como o El-
Nifio Southern Oscillation (ENSO). A vazao fluvial sofre grande variacdo anual,
sendo a vazao média anual historica de 22 m3.s™. Aregido é submetida a um regime
de micromaré a mesomaré astrondbmica com variacbes acima de 2 m, com
velocidades médias proximas a 0,4 m.s™ na enchente e 1m.s™ na vazante. O
presente trabalho tem por objetivo geral o estudo da intrusdo salina no estuario do
rio Buranhém em cenérios de vaz8es minimas registrados em séries historicas. Para
isso, foi realizada a implementacdo do modelo numérico hidrodinamico Delft3D,
como subsidio ao planejamento do saneamento local e para contribuir com estudos
relacionados ao transporte de sedimentos e qualidade da agua. Foram simulados
cenarios sob diferentes condi¢cdes de maré e vazdes fluviais. O modelo foi calibrado
e validado através de dados de campo de velocidade de correntes e de variacao do
nivel de agua e salinidade de superficie e fundo, observados com CTD’s em trés
pontos fixos e ADCP em um ponto fixo fundeados no estuario. Os dados de campo e
os resultados modelados foram comparados quantitativamente através do parametro
Skill. Para efeito de andlise da intrusdo salina, além das marés tipicas da regido, o
modelo foi forcado com vazées minimas registradas em séries historicas (2, 4, 6
m3.s™) e em uma condicdo de vazdo minima extrema de 0,2 m3.sl. Os dados
observados de salinidade indicam um ambiente com tendéncia a estratificacao
vertical na maré de quadratura em comparacdo com a maré de sizigia, condicdo
esta de estuario bem misturado. Ja os resultados modelados sé reproduziram
caracteristicas de um ambiente bem misturado tanto na maré de quadratura como
na sizigia. Foram obtidos valores médios de Skill superiores a 0,97 para o nivel de
dgua, sob marés de quadratura e sizigia com variacbes de 1 m a 2,15 m,
respectivamente. Os resultados de salinidade de superficie e de fundo foram de
valores médios Skill superiores a 0,90, enquanto os de velocidades horizontais
apresentaram valores médios Skill superiores a 0,77. Os dados de campo
apresentaram uma intrusdo salina de 5,1 km, sob maré de quadratura de 04/08/2016
as 12h00 e 9,4 km, sob maré de sizigia de 31/07/2016 as 18h00. J4 o modelo para o
mesmo periodo representou sob maré de quadratura uma intrusédo salina de 4,1 km
e sizigia de 6 km aproximadamente. Na simulacdo de condicdo de vazdo minima
extrema (0,2 m>.s?) e maré de sizigia 0 modelo representou uma intrusdo de
aproximadamente 17 km a montante da foz do estuario. Nas simulacdes com vazdes
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minimas de (2, 4, 6 m3.s™) a intruséo foi diminuindo gradativamente com resultados
de 13, 11 e 9,5 km, respectivamente. Confirmando-se o cenario de uso do rio
Buranhém como manancial para abastecimento de agua em Porto Seguro, estudos
como este poderdo servir como referéncia para se determinar uma regido de
captacao de agua doce mais segura.

Palavras-chave: interacdo continente-oceano, bacias hidrogréaficas, Costa do
Descobrimento, Delft3D, zonas costeiras.

ABSTRACT

The city of Porto Seguro, Bahia, is a well-known tourist destination in Brazil.
However, its urban infrastructure is overloaded, especially during the summer. The
annual fluctuating population is approximately 10 times larger than its fixed
population. A combination of growth of fixed and fluctuating variations, without
medium and long term, further pressing the sanitation of the municipality, making
them indispensable studies that can show the possible environmental impacts to aid
in urban planning. By 2025, according to the National Water Agency, it is estimated
that the Buranhém River will also be used as a water supply source for the city. More
recent hydrological data indicate a tendency to decrease river flow, mainly due to the
degradation of forest cover in the respective watershed and influence of phenomena
such as EI-Nifio Southern Oscillation (ENSO). Fluvial flow suffers great annual
variation, being the historical annual average flow of 22 m®s™. The region is
subjected to an astronomical mesomaré regime with variations over 2 m, with
average velocities close to 0.4 m.s™ in the flood and 1m.s™ in the ebb. The present
work has as its general objective the study of saline intrusion in the Buranhém river
estuary in minimum flow scenarios recorded in historical series. To this end, the
Delft3D hydrodynamic numerical model was implemented to support local sanitation
planning and to contribute to studies related to sediment transport and water quality.
Scenarios were simulated under different tidal conditions and river flows. The model
was calibrated and validated by field data of current velocity and surface and bottom
water level variation and salinity, observed with CTD's at three fixed points and ADCP
at a fixed point anchored in the estuary. Field data and modeled results were
compared quantitatively using the Skill parameter. For saline intrusion analysis
purposes, in addition to the typical tides of the region, the model was forced with
minimum flows recorded in historical series (2, 4, 6 m®s™) and in an extreme
minimum flow condition of 0.2 m3.s™. result, average Skill values higher than 0.97
were obtained for the water level, under neap tides and spring tides with variations of
1 m to 2.15 m respectively. Surface and bottom salinity results were mean Skill
values greater than 0.90, while horizontal speeds showed average Skill values
greater than 0.77. The field data showed a saline intrusion of 9.4 km under a river
discharge regime of 12 m*s™. Already the model represented a saline intrusion in the
condition of extreme minimum flow and spring tide of approximately 17 km upstream
of the estuary mouth. In simulations with minimum flow rates of (2, 4, 6 m°.s™) the
intrusion was gradually decreasing with results of 13, 11 and 9.5 km, respectively.
Confirming the scenario of using the Buranhém river as a source for water supply in
Porto Seguro, studies such as this may serve as a reference to determine a safer
freshwater catchment region.
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Keywords: continent-ocean interaction, watersheds, Discovery Coast, Delft3D,
coastal zones.

1. INTRODUCAO

Os estuérios sdo uns dos principais ecossistemas costeiros, responsaveis
pela drenagem das aguas fluviais para o oceano adjacente (DYER, 1997; MIRANDA
et al., 2002). A relacdo da vazao fluvial com a variacdo de maré no estuario é
determinante para a distribuicdo de salinidade. O aumento da descarga fluvial pode
alterar as caracteristicas de um estuario de bem misturado a parcialmente misturado
ou estratificado. Essa variacdo muitas vezes é sazonal ou causada por alta
precipitacdo em curto periodo de tempo na bacia de drenagem do estuario (JI, 2017).

No extremo sul da Bahia, essa relacdo foi estudada no sistema estuarino
tropical dos rios Caravelas e Peruipe, localizado a 120 km ao sul de Porto Seguro
(PEREIRA et al.,, 2010; ANDUTTA et al., 2013; AUGUSTO et al.,, 2013). Nesses
estudos concluiu-se que os processos fisicos de descarga fluvial e maré sdo as
principais forcantes do sistema, responsaveis pelos processos de estratificacao,
circulacao e mistura.

A variacdo da disponibilidade hidrica influencia diretamente a intrusao salina
em estuarios tropicais (SCHETTINI et al.,, 2017; VALLE-LEVINSON et al., 2016).
Com a utilizacdo de modelos numéricos tridimensionais pode-se simular esses
diferentes cenéarios de vazdo fluvial representando periodos Umidos e secos,
podendo assim prever possiveis efeitos em casos extremos (GUERRA-CHANIS et
al., 2019; AKTER et al., 2019).

O presente trabalho tem por objetivo geral o estudo da intrusdo salina no
estuario do rio Buranhém em cenarios de vazdées minimas registrados em séries
histéricas. Para isso, foi realizada a implementacdo de um modelo numérico
hidrodindmico, como subsidio ao planejamento do saneamento local e para
contribuir com estudos relacionados ao transporte de sedimentos e qualidade da
agua.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade Estudo

O estuario do rio Buranhém esta localizado no municipio de Porto Seguro na
regido do Extremo Sul do Estado da Bahia, denominada como Costa do
Descobrimento, com coordenadas 16°26°59"S 39°03'53"W. (NETO, 2012). Seus
limites geograficos sdo a Leste, 0 Oceano Atlantico; ao Norte, o municipio de Santa
Cruz de Cabralia; ao Sul, o municipio de Prado; ao Oeste, 0s municipios de Itabela,
Itamaraju e Eundpolis. Sua populacéo fixa € estimada em 146.625 habitantes. Silva
et al. (2018) estimaram uma populacao flutuante de aproximadamente 7 vezes a
populacao fixa, propor¢cdo que vem aumentando significativamente ano a ano. A
densidade demogréafica € de 52,7 hab/km2 com éarea territorial de 2.287,085 km?
(IBGE, 2019).

A Bacia Hidrografica do Rio Buranhém (BHRB) possui suas principais
nascentes no municipio de Santo Anténio do Jacinto, na Serra dos Aimorés, Minas
Gerais, com area total de 2.504,83 km2. Também conhecido como Rio do Peixe,
percorre cerca de 30,5 km no territério mineiro e 215,5 km na Bahia. O estuario do



20

rio Buranhém possui algumas caracteristicas que influenciam na sua hidrodinamica,
como um beachrock em sua desembocadura, que direciona a entrada e saida de
agua paralelamente ao oceano, bancos de areia e areas de manguezais (Figura 1).

A vazéo fluvial pode ser modificada principalmente por fatores antropicos
como a degradacao florestal da bacia de drenagem do rio. Azevedo et al. (2016)
destacaram a grande degradacéo florestal da BHRB, pois resta aproximadamente
apenas 18,5% da cobertura florestal natural. Essa situacédo influencia a qualidade da
agua e disponibilidade hidrica. Genz et al. (2003) analisaram as tendéncias de longo
prazo para vazao dos rios do extremo sul da Bahia, destacando uma tendéncia de
diminuicdo do valor médio da vazao fluvial no periodo de 1940 a 1999. Silva (2019)
analisou o comportamento hidrologico e disponibilidade hidrica do rio Buranhém no
periodo de 1971 a 2017, destacando a grande variabilidade da vaz&o no rio,
influenciada principalmente pela precipitacdo e por fenbmenos como o EI-Nifio
Southern Oscillation (ENSO). Observou-se variacdo de até 43% de um ano a outro,
com uma média histérica de 22,4 m®.s™, com destaque para o periodo de 2015/2016,
com a menor vazdo média anual de 5 m®.s™.

Silva et al. (2018) analisaram os mecanismos dindmicos do aporte salino e os
padrées hidrodindmicos de estratificacdo, concluindo que sua hidrodinamica é
influenciada principalmente pela maré e variacdo da descarga fluvial. A regido é
submetida a um regime de micromaré a mesomaré astrondmica, com variacdes do
nivel de 4gua acima de 2 m sob marés de sizigia, com velocidades médias de maré
de enchente de aproximadamente 0,5 m.s™ e de maré de vazante 1,0 m.s™, com
temperaturas médias de superficie e fundo de 25.4 °C classificou o estuario como
bem misturado principalmente na maré de sizigia, com namero de Richardson por
camadas inferior a 2.
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Figura 1: Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Buranhém. Em destaque, estuéario do Rio
Buranhém, séries modeladas, pontos de observacéo de dados, locais de langcamento do efluente
sanitario referente a outorga da EMBASA, localizac&o do lixao e tanques de chorume. Na boca do
estuario destaca-se o banco de areia e o beachrock, coordenadas em UTM.

Os dados de campo utilizados neste estudo fazem parte do projeto
“‘Diagnostico e monitoramento ambiental do estuario do Rio Buranhém, Porto
Seguro, Bahia”, em duas campanhas: de 31 de julho (maré de sizigia) a 07 de
agosto de 2015 (maré de quadratura) e de 18 de agosto de 2016 (maré de sizigia) a
25 de agosto de 2016 (maré de quadratura). Esses dados foram utilizados no
processo de calibracao e validacdo do modelo respectivamente, em trés pontos (1)
Lat.: 16° 27’ 26,9” S Long.: 39° 3’ 42,7” O, (2) Lat.: 16° 27’ 7,8” S Long.: 39° 3’ 59,3”
e (3) Lat.16° 26’ 41,1” S Long.: 39° 5 4,7° O (Figura 1). Na Tabela 1 sdo
apresentados 0s equipamentos utilizados nas campanhas, os dados observados, o
periodo e a taxa amostral.

Tabela 1: Equipamentos utilizados nas coletas

Ponto de | Periodo Dado Coletado Equipamento Utilizado Frequéncia
Coleta | Considerado Amostral
1 18/08 a 25/08/16 Salinidade CT 267 - Modelo: ACTW - 30 min
2 31/07 a 07/08/15 Superficie USB - Z - Marca: JFE
Advantech
3 31/07 a 07/08/15 Salinidade DST CT — Marca Star Oddi - 10 min
18/08 a 25/08/16 Superficie numero de série S7508
31/07 a 07/08/15 Salinidade CT 269 - Modelo ACTW - 30 min
1 Superficie USB - Z - Marca: JFE
18/08 a 25/08/16 Salinidade Advantech
Fundo
31/07 a 07/08/15 Salinidade CTD 270 - Modelo ACTW - 30 min
2 Fundo USB - Z - Marca: JFE
18/08 a 25/08/16 Salinidade Advantech
Superficie
3 31/07 a 07/08/15 Salinidade DST CTD — Marca Star Oddi 10 min
18/08 a 25/08/16 Fundo - himero de série S7645
1 31/07 a 07/08/15 Salinidade CTD 268 -Modelo ACTW - 30 min
Fundo USB - Z - Marca: JFE
2 18/08 a 25/08/16 Salinidade Advantech
Superficie
3 31/07 a 07/08/15 Altura coluna DST CTD — Marca Star Oddi 10 min
18/08 a 25/08/16 d’agua - himero de série S7645
2 31/07 a 07/08/15 Altura coluna ADP - Marca: Nortek 30 min
d’agua Aquadopp Profiler e
frequéncia: 1 MHz
2 31/07 a 07/08/15 Velocidade ADP - Marca: Nortek 30 min
Aquadopp Profiler e
frequéncia: 1 MHz
2 18/08 a 25/08/16 Altura coluna ADP - Marca: Nortek 30 min
d’agua Aquadopp Profiler e
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frequéncia: 2 MHz

2 18/08 a 25/08/16 Velocidade ADP - Marca: Nortek 30 min
Aquadopp Profiler e
frequéncia: 2 MHz

Em ambos os periodos de coletas em campo, 0s mesmos equipamentos
foram utilizados. Porém os CTD’s utilizados nos pontos 1 e 2 foram instalados em
locais e profundidades diferentes. Somente no ponto 2 foi fundeado o ADCP,
possibilitando a coleta de dados de correntes.

2.2 Modelo Delft3D

O Delft3d € o modelo numérico utilizado neste estudo desenvolvido pela
DELTARES. Essa empresa, localizada em Delft, Holanda, possui plataforma open
source sendo um software multidisciplinar integrado, com 07 modulos que podem
ser executados em conjunto ou isoladamente, permitindo a realizagcéo de simulacdes
de fluxo, transporte de sedimentos, ondas, qualidade da &gua, processos
morfologicos e ecologicos (DELTARES, 2014). O Delft3d-FLOW €& o moddulo
hidrodindmico utilizado em conjunto com os aplicativos RGFGRID e QUICKIN para
construcéo da grade computacional e batimetria respectivamente.

O Delft3d-FLOW resolve as equacBes de Navier Stokes para um fluido
incompressivel, onde a aceleracéo local e advectiva € adicionada ao efeito de
Coriolis, e aguas rasas, multidimensional (2D e 3D), através das resultantes de
forcantes meteorolégicas em uma grade ajustada podendo ser retilinea ou
curvilinea. (DELTARES, 2014).

2.3 Grade Delft3D-Flow

Através do moédulo Delft3d-RGFGRID foi construida uma grade curvilinea
ortogonal, possibilitando a construcdo de células com resolucédo variavel, de acordo
com as areas de maior e menor interesse para o estudo. Tal procedimento reduziu o
namero de células e consequentemente o tempo computacional, bem como permitiu
melhor representar as curvas e contornos tanto do rio como do estuario. A grade
cobre uma extensdo de ~20.5 km que inclui parte do rio até a foz do estuario e ~370
km2 do oceano adjacente. Sua dimenséao é de 8999 células divididas em 676 células
na diregdo M (longitudinais) e 200 células na diregdo N (transversais). O tamanho
das células varia na regiao do rio e estuario de 30 a 300m e na regido costeira de 80
a 1300m (Figura 2). A menor resolugéo esta localizada no oceano adjacente, e uma
maior resolucdo foi aplicada tanto no estuario como no rio. No sentido vertical a
grade possui 10 camadas com coordenadas sigma, que tornam a dimensao vertical
independente da profundidade.
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Figura 2. Grade numérica com recortes aplicados na regido do estuario e do rio. Células com
dimensdes que variam de 30 a 300m na regido do estuario e de 80 a 1300m na regido costeira.

2.4 Batimetria

No modulo Delft3d-QUICKIN, a batimetria do modelo foi construida a partir de
diferentes fontes. J& os dados de profundidade da regido do oceano adjacente foram
obtidos a partir da digitalizagéo da carta Nautica N° 1205, disponibilizada pelo Centro
de Hidrografia da Marinha. Na campanha realizada no periodo de 19/08/2016 a
22/08/2016, foram observados dados de batimetria da foz do estuario até a regido a
montante do ponto de coleta 3. Desse ponto ao limite (ponto D na figura 4) no rio
Buranhém por falta de dados observados foi considerada uma profundidade
uniforme de 1 m. Esses dados foram interpolados de maneira triangular no médulo
QUICKIN, o que resultou em um modelo digital (Figura 3, A e B). Esse método é
indicado quando se possui uma baixa densidade de pontos em relacdo a resolucao
da grade do modelo (DELTARES, 2014). As profundidades nos pontos de coleta 1, 2
e 3 foram 3,8; 2,1; 2,7 m respectivamente, com profundidade maxima no estuario de
~5 m e no oceano adjacente de ~23 m.



8195
(A)

8190

8185

8180

8175

Coordenadas UTM (km)
Profundidade (m)

8170

8165

81 60 1 1 4 4 1 J
475 480 485 490 495 500 505 510

Coordenadas UTM (km)

B)  s1e5 |
8160 |-

g17oF & 0¥

(=]
-
[+2]
4]
\

'

8160 |

8170

8165 -

Coordenadas UTM (km)

8160 |

Profundidade (m)

8170 |-

8165

8160 |-

475 480 485 490 495
Coordenadas UTM (km)
Figura 3. Batimetria aplicada ao modelo. Em A oceano adjacente com profundidades maximas

de ~23 m e B regido estuarina com caracteristica de aguas rasas com profundidade nao superior a 5
m.
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2.5 Testes de Sensitividade

Na aplicagdo do modelo hidrodindmico no estuério do rio Buranhém, séo
necessarios alguns testes de sensitividade para definicdo das condi¢des de contorno
do dominio (limites abertos), das configuracdes inicias e do passo de tempo. Sdo
analisados o tempo computacional e variagdo do nivel de agua em um ponto de
observacdo na regidao do oceano adjacente. Rahman (2017) determina que este
procedimento € adotado como primeiro passo para ajustar as condicfes de contorno
do modelo (limites abertos). Dongeren (2009) destaca que definir as condi¢cbes de
contorno no modelo pode ser desafiador por gerar instabilidade nas simulacdes na
forma de jatos de agua de alta velocidade que entram no dominio do modelo.

Os parametros fisicos constantes foram configurados com valores de
aceleracdo da gravidade 9,81 m.s™ e massa especifica da agua do mar 1024 kg.m™.
As condices iniciais foram configuradas como uniformes com valores de nivel de
adgua 0 m, salinidade 31 e temperatura 23 °C. O dominio do modelo possui quatro
limites abertos sendo trés A, B e C na regido do oceano adjacente e um D que
representa a vazao fluvial do rio Buranhém (Figura 4).

Bathymetry [m]

<AL
<1.5
{35
<h.6
1 <7.6
<96
SRR RN
B<137
B<15.7
mrigd
B<19.7
Wm<21.8

Figura 4. Os limites abertos A,B e C no oceano adjacente forcados por maré e limite aberto D
forcado por vazdes ajustadas (profundidade em metros).
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Foram realizadas simulagdes variando as condi¢cdes de fluxo dos limites
abertos (A, B e C) forcados por maré astronémica configurada com oito constantes
harménicas de maré e salinidade de 37 (Tabela 2).

Tabela 2: Constantes harmoénicas de maré na estacdo 40154, Latitude 16 27
2S, Longitude 039 039 W, no periodo de andlise de 30/05/1999 a 30/06/1999, com
nivel médio 1,08 m. Fonte BNDO (1999)

Nome  Velocidade  Amplitude  Fase (graus)

de fase (m)
(graus/hora)
0, 13,94 0,05 114,62
P1 14,95 0,01 182,55
Ky 15,04 0,04 188,06
N, 28,43 0,10 113,65
M, 28,98 0,65 112,00
L, 29,52 0,02 84,77
S, 30 0,25 128,60
K, 30,08 0,06 129,94

A vazado do rio Buranhém no limite aberto D foi obtida através de dados
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas ANA (2019). A estacdo fluviométrica
Fazenda Limoeiro (55170000) est4 localizada no rio Buranhém nas coordenadas 16°
25'30” S e 39° 21°’12”. Encontra-se disponivel uma série histdrica de 1972 a 2015,
com dados consistidos. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo na média anual
conforme linha de tendéncia (Figura 5). Silva (2019) analisou a vazao média anual,
de 1971 a 2017, e concluiu que no ano 2015/2016 foi registrada a menor vazao
minima de 1,2 m3.s™ e uma vazdo média anual de 5 m®s™.

No ano de 2015, a regido sofreu severo periodo de seca influenciado pelo
fendmeno EIl Nifio, que foi classificado como muito forte de acordo com o indice ONI-
indice Oceanico de El Nifio (NOAA, 2019). A média mensal da vazdo no ano de
2015 (Figura 6) foi registrada com valor de 11,98 m*® s™, que foi ajustado no modelo
para 12 m3 s™, e considerado o valor de salinidade O ups.
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Figura 5. Série histérica da vazdo do Rio Buranhém registrada na estacdo fluviométrica
Fazenda Limoeiro (55170000). Os periodos entre as areas tracejadas de 1991 a 1997 e de 1999 a
2001 foram descartados. A linha em preto indica tendéncia de acordo com média anual de vazéo.
Fonte: SILVA, 2019.
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Figura 6. Vazdo média mensal do ano de 2015 do Rio Buranhém registrada na estacao
fluviométrica Fazenda Limoeiro (55170000). Os meses de outubro a dezembro foram descartados
pois os dados ndo foram consistidos pela ANA. Fonte: ANA, 2019.

As simula¢bes foram realizadas com periodo de aproximadamente 30dias e
passo de tempo de 12 s. Apés a realizacdo de simulacdes com os limites abertos
fornecidos pelo modelo, foi definido como condicdo de fluxo o tipo “Water Level” por
manter o modelo estavel e representar de forma adequada os niveis de agua no
oceano adjacente (Figura 7), que estima-se variar de 1m a 2,15 m em marés de
guadratura e sizigia, respectivamente.
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Figura 7. Variacao do nivel de agua (m) modelado em ponto localizado na area do oceano
adjacente, no periodo de 07/07 a 06/08/15.

As interacdes entre a superficie da agua e o ar relacionadas a tensdo de
cisalhamento néo foram consideradas no modelo, por se entender que 0s ventos na
regido do estuario sdo atenuados tanto pela protecdo vegetal local como pela
direcdo predominante dos ventos na regido (SILVA, 2016). Ao se analisar a série
historica dos ventos na regido do aeroporto de Porto Seguro, predominaram
velocidades entre 2 e 6 m s™ na diregao Leste, porém com dire¢do predominante de
junho a dezembro de Nordeste, sendo a direcdo do canal estuarino nos pontos de
coleta de dados 2 e 3 Noroeste-Sudeste.

Nas condicbes de limite de fundo, a formulacdo definida para o valor do
coeficiente de rugosidade em ambas dire¢Oes longitudinal e transversal (u, v) foi
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Chézy. Os valores de rugosidade de fundo, viscosidade e difusividade (horizontal,
vertical), sdo os principais fatores de calibragdo do modelo e estdo descritos na
secdo a seguir. O fechamento turbulento utilizado foi o K-Epsilon, com intuito de
melhorar a estratificagdo vertical, pois a viscosidade e difusividade verticais s&o
calculadas a cada instante, semelhante ao utilizado em Andutta et al. 2016.

2.6 Calibracao do Modelo

O processo de calibracao é executado em ambas dimensdes. No modelo 2D,
foram calibrados os parametros fisicos de rugosidade, viscosidade e difusividade
horizontais e, no modelo 3D, foram calibrados os paréametros de viscosidade e
difusividade verticais. A calibracdo de modelos hidrodindmicos tem como objetivo o
ajuste do modelo aos principais processos estudados, feita através de comparacao e
analise estatistica dos dados modelados em relacdo aos dados observados como,
por exemplo, de altura da coluna d’agua, salinidade de superficie e fundo e
velocidade de correntes. Rahman (2017) descreve que a calibracdo do modelo € um
exercicio trabalhoso porque deve encontrar parametros que, combinados,
reproduzam dados numeéricos comparaveis com os dados de medicao Ji (2017)
destaca que os parametros utilizados devem ter valores consistentes com os dados
observados ou que estejam dentro do intervalo de valores da literatura. Williams
(2017) destaca que a calibracdo deve expressar o nivel de concordancia alcancado,
expressar 0 quanto a representacédo dos processos € realista e os critérios pelo qual
o modelo foi considerado adequado (Figura 8).
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Figura 8. Nas calibracdes, os dados modelados sdo comparados até atingirem valores que
satisfacam a concordancia entre os dados observados e modelados através do parametro Skill
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2.6.1 Avaliacao Estatistica do Modelo

Para avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos nos testes de calibracéo e
validagcdo do modelo, sdo utilizados métodos estatisticos. Ji (2017) ressalta que
existem numerosos meétodos para avaliacdo do modelo, porém ndo existe um
padréao. Dev et al. (2014) concluiram que muitas vezes uma combinacdo de métricas
estatisticas é necessaria para avaliacdo do desempenho do modelo.

Neste estudo, foi utilizado o RMSE (Root Mean Square Error) para quantificar
a precisao entre os dados modelados e observados (Equacao 1). Williams (2017)
determina como valores satisfatérios do RMSE para comparacdo da variagdo de
nivel em estuarios de +0,10 m na foz e +0,30 m a montante ou 10% e 15% da
variacdo observada para maré de sizigia e quadratura, respectivamente. Para
velocidade na coluna de agua, os valores de RMSE séo classificados de acordo com
as seguintes faixas: <0,05 m.s-', “muito bom”; <0,10 m.s-', “bom”; <0,20 m.s-,
“moderados” e >0,30 m.s™, como “pobres”. Akter et al. (2019) determinaram como
valores aceitaveis para RMSE, em relacdo a salinidade em estuarios, valores <3,8.

Na andlise da concordancia entre os resultados do modelo e os dados
observados, foi utilizado o parametro Skill proposto por Willmott et al. (1985)
(Equacao 2). Esse varia de 0.0 a 1.0, com valores proximos de 1.0 indicando uma
excelente concordancia (LEGATES, 2005). Allen et al. (2007), classificaram valores
Skill >0,65, “excelentes”; de 0,65 a 0,50, “muito bom”; de 0,5 a 0,2, “bom” e <0,2,
como “pobres”. Williams (2017) determina como aceitaveis, para variacao de nivel
de 4gua, valores de concordancia entre os dados modelados e observados de Skill
>0,95 e para velocidade na coluna de agua, Skill >0,90.

2
lemodelo—xobs|

RMSE = 1
x (1)
Onde:
X é a variavel de interesse, N nimero total de dados.
2 |Xmodelo— 2
SKILL=1 — | o ()
Z(|Xmodelo—iobs|+|Xobs—iobs )?
Onde:

X é a variavel de interesse, X é a média temporal.

2.6.2 Modelo 2D

No modelo 2D, séo calibradas as condicbes do limite de fundo, através de
coeficientes de rugosidade, como o de Chézy. Chatzirodou (2014) utilizou um valor
constante de Chézy de 50 m*?s™ nas direcbes longitudinal e transversal (u e v) e
destacou que maiores valores de Chézy caracterizam um leito mais suave. Andutta
et al. (2016) utilizaram o coeficiente de Chézy com valor de 40 m*?.s™ em ambas
direcdes visando uma minima friccdo de fundo no sistema estuarino dos rios
Caravelas e Peruipe. Baseado nesses estudos foram realizadas simulagdes com

valores de Chézy de 28, 37, 56 e 65 m¥?s™ constantes nas direcdes (u e v)(Figura
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9), obtidos através da equacao 3 (DELTARES, 2014). Nas simula¢cdes os valores de
viscosidade de 1 m2.s™ e difusividade de 10 m2.s™ foram mantidos fixos.

H1/6
C = 3
- ©
Onde:
H = profundidade da agua;
n = coeficiente de Manning com valor tipico utilizado de 0.02 s *.m/3.
1
0.98 '
0.99 28 W
0.96
— 0.98 o =
— " =
X" 7 0.94 3
: » 0.
" 097
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Figura 9. Calibragcédo do nivel de agua, para o periodo de 31/07/15 a 07/08/15 nos pontos 2 e
3, respectivamente, com variagfes de atrito de fundo com valores de Chézy 28, 37, 56 e 65 m*2.s™.

Na calibracdo do modelo bidimensional, o coeficiente de Chézy com valor de
56 mY?s™, apresentou melhor concordancia através do parametro Skill. Com valor
de rugosidade definido, foram realizadas calibracbes variando valores de
viscosidade e difusividade e ndo foram encontradas mudancas significativas nos
resultados. Portanto, esses valores foram mantidos em 1 m2.s™ para viscosidade
horizontal e 10 m2.s™ para difusividade horizontal.

2.6.3 Modelo 3D

No modelo 3D, foram calibrados os parametros referentes ao plano vertical,
nameros de camadas, sistema de coordenadas, fechamento de turbuléncia do
modelo e viscosidade e difusividade vertical. O Delft3D-Flow oferece dois sistemas
de coordenadas verticais Z e Sigma. Neste estudo, foi configurado o sistema de
coordenada sigma, por melhor representar as variacdes batimétricas existentes no
estuario. O numero de camadas verticais foi configurado em 10, baseado na
profundidade maxima do estuario de aproximadamente 5 metros onde a maior
dimenséo por camada atinge espessuras de até 0,5 m.

Os valores de viscosidade e difusividade verticais foram definidos através de
calibracido em que foram utilizados valores entre 1.107 e 1.10° m2s™
separadamente em ambos os coeficientes, sendo definido em 1.107 mzs™. A
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definicdo final da configuracdo dos valores para os parametros utilizados na
validacéo e demais simulagdes estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3:Parametros definidos na calibracdo 3D, para utilizacdo na validacao
do modelo.

Parametros Especificacao

Passo tempo 12s

Camadas Verticais 10 camadas sigma

Processos Salinidade

Condigdes Iniciais Altura coluna d’dgua Om; Salinidade 31
Limites A,B,C Condicdes de fluxo

Tipo limite aberto: Nivel da dgua
Tipo forgante: Astron6mica

Limite D Condicdes de fluxo
Tipo limite aberto: Total Descarga
Tipo forcante: Série de tempo

Parametros fisicos Constantes: Gravidade 9,81 m.s™2
Densidade dgua 1024 Kg.m™
Rugosidade fundo: formula Chézy
U:56 m“2.s™  V:56mY%s™
Viscosidade horizontal: Uniforme 1 m2.s™
Difusividade: 10 m?.s71
Viscosidade Vertical: 1077 m2.s™"
Difusividade Vertical: 1077 m2.s™
Modelo de fechamento de turbuléncia: K-
Epsilon.

Parametros Numéricos Padrao

2.7 Validacédo do Modelo

A validacdo do modelo consiste em comparar o0s resultados obtidos
guantitativamente através da avaliacao estatistica por meio de parametros definidos
na calibracdo para um periodo de coleta de dados diferente. Van Waveren et al.
(2008) definem a validacdo como sendo a comparacado entre os resultados obtidos
no modelo com um conjunto independente de observagbes do sistema real e a
verificag@o para avaliar se os resultados descrevem o sistema corretamente.

O modelo foi validado com dados observados em campanha realizada em
agosto de 2016, em que todos os parametros definidos na calibragdo foram
mantidos (Tabela 3), exceto os dados de vazao no limite aberto (D). Esses foram
configurados com dados da média diaria de vazdo, registrados na estacdo
fluviomeétrica da ANA (Figura 10). De modo analogo a calibracdo, foram analisados
os dados de nivel de agua nos pontos 2 e 3, velocidade média de corrente no ponto
2 (por conta de problemas operacionais no ADCP do ponto 3, cujos dados foram
desconsiderados) e salinidade de superficie e fundo nos pontos 1,2 e 3.
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Figura 10. Vazao fluvial registrada na estagdo fluviométrica Fazenda Limoeiro (55170000),
periodo de 25/07/2016 a 30/08/2016. Fonte: ANA, 2019.

2.7.1 Decomposicao de Velocidade

Os dados de velocidade de corrente observados no ponto 2 foram
decompostos vetorialmente em relacdo ao sistema local de coordenadas OXY
considerando-se a orientacao do estuario e a declinagdo magnética local (Equacéo
4) para determinacdo dos componentes de velocidade (u, v) longitudinal e
transversal, respectivamente (MIRANDA et al., 2002).

§=90°—(dd+D)+y 4)
Onde:
S] = angulo ajustado [°];
dd = direcéo da velocidade medido pelo ADP[°];
D = declinagdo magnética local [°];
14 = angulo entre o eixo transversal do estuario e o norte verdadeiro
[°](Figura 11).

Q,

Figura 11. Decomposi¢do dos componentes de velocidades u (longitudinal) e v (transversal)
em relacdo ao sistema local de coordenadas (Oxy). Fonte (MIRANDA et al., 2002)
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Em Silva (2016), foi determinado o valor da declinacdo magnética local para o
rio Buranhém no ano de 2015, de 24° 30’ O (ou -24,50°) e adotou-se para o ponto 2
um angulo entre o eixo transversal do estuario e o norte verdadeiro y de +58°
(Equacéo 5).

0 = 90° — (dd — 24,5°) + 58° (5)

A decomposicdo dos vetores de velocidades longitudinal e transversal foi
realizada através das Equacdes 6 e 7, respectivamente.

u =V cos@ (6)
v =1V senf (7)
Onde:
u = velocidade longitudinal (m s™);
v = velocidade transversal (m s™);
Y, = médulo da velocidade (m s™);
S] = angulo ajustado.

A partir da orientacéo do eixo longitudinal, valores positivos indicam correntes
do estuario em direcdo ao mar (vazante), enquanto valores negativos indicam
correntes de enchente.

2.8 Simulacéo Hidrodinamica

Apls a etapa de validacdo, foram executadas simulacbes com diferentes
objetivos: para andlise comparativa dos resultados obtidos na modelagem através
de réguas linimétricas (método indireto) fornecidos pela ANA e através de micro
molinete (método direto), em duas campanhas realizadas nos dias 18/08/2016 e
24/08/2016. Foram comparados os resultados de salinidade nos trés pontos de
observacéo e velocidade longitudinal no ponto 2.

Foi simulada a intruséo salina no rio Buranhém com vaz®@es fluviais minimas
registradas em séries histéricas (2, 4 e 6 m3s™) e em uma condicdo de vazdo minima
extrema de 0,2 m3s™, pelo periodo de 15 dias (Figura 12), sob marés de quadratura
e sizigia. Exceto para a vazao fluvial, todos os dados utilizados na validacdo do
modelo foram mantidos constantes.

As simulagbes foram executadas por um periodo de 35 dias 25/07/16 a
30/08/16. Considerou-se um periodo inicial de 20 dias para aquecimento do modelo,
a partir dos dados de vazéao fornecidos pela ANA.
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Figura 12. Vazdes configuradas para simulagdes hidrodindmicas no periodo de 25/07/16 a
30/08/16. Fonte: ANA, 2019.

Para analise do perfil longitudinal de salinidade no dominio do modelo, o limite
superior foi estendido por aproximadamente 20 km (Figura 4).



35

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados da comparacdo quantitativa da
calibracéo e validacdo do modelo, bem como as simula¢cdes com medicfes de vazéo
in situ, observadas nos dias 18 e 22/08/16, além da analise da intruséo salina.

A calibracdo foi definida através da comparacdo dos resultados de nivel e
salinidade nos pontos 1 e 2 e velocidade longitudinal da coluna de agua no ponto 2
no dominio do modelo (Figura 1), para o periodo de 31/07/2015 a 06/08/2015. Os
dados séo avaliados, quanto a concordancia, pelo método Skill e, quanto a precisao,
pelo RMSE.

O modelo foi validado com dados de nivel observados nos pontos 2 e 3,
salinidade nos pontos 1, 2 e 3, além da velocidade longitudinal na coluna de agua no
ponto 2 (Figura 1), no periodo de 18/08/2016 a 24/08/2016. Também foram
estimados os valores de Skill e RMSE.

3.1 Calibracao
3.1.1 Nivel

O comparativo entre os resultados obtidos para variacdo de nivel de agua no
ponto 1 sdo apresentados na Figura 13. Foi identificada uma variacdo maxima para
os dados de campo de 2,21 + 0,66 m na maré de sizigia, com maxima amplitude de
1,11 m e minima de -1,10 m. Os dados modelados registraram variacdo maxima na
maré de sizigia de 2,03 £ 0,61 m com amplitude méaxima de 1,05 m e minima de -
0,98 m. Na comparacao estatistica, obteve-se um valor de concordancia Skill de
0,99 e RMSE de 0,11 m. No gréafico, observa-se que os dados estdo em fase com
diferenca na amplitude minima no pico da maré vazante com média de 0,12 m em
praticamente todo o periodo.
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Figura 13. Comparacéo do nivel de 4gua (m) entre dados observados, em vermelho e
modelados, em azul, no ponto 1, no periodo de 31/07/15 12h00 a 06/08/15 08h00.

A diferengca na amplitude maxima da maré vazante pode estar relacionada a
configuracdo de vazdo constante de 12 m3.s?, utilizada para o periodo de
calibracdo. Neste ponto, o resultado obtido de variagcdo de nivel € semelhante ao
encontrado no oceano adjacente, uma vez que esse esta localizado préximo a foz
do estuario.
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Também deve-se levar em conta o fato do modelo ter sido forcado com as 8
constantes harménicas de maré disponibilizadas pela Marinha do Brasil. Portanto,
imprecisfes na representacdo da maré também séo oriundas do periodo restrito (30
dias) de observacdo com marégrafo na regido.

O comparativo entre os dados observados e modelados de nivel de agua no
ponto 2 € apresentado na Figura 14, com uma variagdo maxima para os dados
observados de 2,00 £ 0,60 m na maré de sizigia, com amplitude maxima de 1,00 m e
minima de -1,00 m. Os dados modelados registraram uma variagdo maxima na maré
de sizigia de 1,87 £ 0,58 m, com amplitude maxima de 1,07 m e minima de -0,80 m.
Na comparagdo estatistica, obteve-se um valor de concordancia Skill de 0,98 e
RMSE 0,13 m.

O resultado obtido neste ponto € semelhante ao observado no ponto anterior
com diferenca na amplitude minima no pico da maré em praticamente todo o periodo

analisado.
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Figura 14. Comparacéo do nivel de 4gua (m) entre dados observados, em vermelho e
modelados, em azul, no ponto 2, no periodo de 31/07/15 12h00 a 06/08/15 08h00.

Os resultados modelados apresentaram concordancia em relagcdo aos
observados de variacdo de nivel nos dois pontos analisados com parametro Skill
acima de 0,98 com um RMSE de 0,12 m. Comparando-se os resultados obtidos nos
dois pontos em gue ndo houve variacdo significativa da altura de maré e diante da
forma alongada e com estreitamento “regular” do estuario, infere-se que o estuério
seja do tipo sincrono. Nesses tipos de estuarios, os efeitos da convergéncia sao
equivalentes aos da friccdo, resultando em uma relativa estabilidade na variacao
longitudinal do nivel e posterior reducdo mais acentuada no nivel e nos campos de
velocidade (MIRANDA et al. 2002).

3.1.2 Salinidade

O comparativo entre os dados observados e modelados de salinidade no
ponto 1 é apresentado nas Figuras 15(A e B), superficie e fundo, respectivamente.
Na superficie, os dados observados apresentam salinidade média de 23,45 + 10,
com minimo de 5,41 e maximo de 36,15 e modelados com salinidade média de
23,20 £ 6,93, com minimo de 11,35 e maximo de 33,99, com concordancia entre os
dados com valor Skill de 0,94 e RMSE 3,95. No gréafico observa-se concordancia de
fase entre os dados, com uma diferenca na salinidade minima que atinge 5,94 sob
maré de quadratura.
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No fundo (Figura 15B), os dados observados apresentam salinidade média
de 25,69 + 8,87, com minimo de 8,77 e maximo de 36,48. Os modelados com
salinidade média de 23,24 + 6,95, com minimo de 11,41 e maximo de 33,98, com
concordancia entre os dados com valor Skill de 0,93 e RMSE de 3,90.
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Figura 15. Comparagéo de salinidade entre dados observados, em vermelho e modelados,
em azul, no ponto 1, sendo superficie (A) e fundo (B), no periodo de 31/07/15 10h00 a 06/08/15

08h00.

Observa-se que o modelo apresenta resultados em fase com os observados,
porém nédo atinge 0s niveis maximos tanto na maré enchente como na vazante, nem
na superficie ou no fundo. Ha4 uma maior diferenca sendo registrada na superficie
durante o periodo de quadratura, que pode estar relacionada a configuracdo de
vazdo fluvial constante e devido as limitagbes na batimetria em porcdes
consideraveis da zona estuarina. Os dados fornecidos pela ANA e utilizados para
forcar o modelo na calibracdo levaram em conta um valor médio mensal para o ano
de 2015.

Localizado a montante no estuério, o ponto 2 tende a apresentar uma reducao
nos valores de salinidade de superficie e fundo, como pode ser visto na Figura 16 (A
e B), respectivamente. Na superficie, os dados observados apresentaram salinidade
média de 20,39 * 11,20, com minimo de 1,69 e maximo de 35,80 e modelados com
salinidade média de 18,20 + 7,95, com minimo de 6,66 e maximo de 31,66, com
concordancia entre os dados com valor Skill de 0,93 e RMSE de 5,03.

No fundo (Figura 16B), os dados observados apresentaram salinidade média
de 21,87 + 12,28, com minimo de 0,99 e maximo de 36,06 e modelados com
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salinidade média de 18,16 + 7,98, com minimo de 5,99 e maximo de 31,64, com
concordancia entre os dados com valor Skill de 0,90 e RMSE de 6,51.
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Figura 16. Comparacéo de salinidade entre dados observados, em vermelho e modelados,
em azul, no ponto 2, sendo superficie (A) e fundo (B), no periodo de 31/07/15 10h00 a 06/08/15
08h00.

Seguindo a mesma tendéncia apresentada nos resultados obtidos no ponto 1,
os resultados estdo em fase, com diferencas nos limites maximos e minimos com
maior intensidade no periodo da quadratura.

Em relacdo aos dados de salinidade analisados nos dois pontos, o modelo
apresentou resultados considerados aceitaveis de concordancia com um Skill acima
de 0,90, mas com um RMSE considerado fora do aceitavel na literatura,
principalmente para o ponto 2.

3.1.3 Velocidade

Na calibracdo foram comparados os valores modelados e observados de
velocidade na coluna de agua na direcao longitudinal no ponto 2, apresentados na
Figura 17, com velocidade maxima observada de - 0,43 m.s™ na enchente e 0,87
m.s™' na vazante e média na coluna de agua de 0,14 m.s™ diregdo vazante. J4 os
dados modelados apresentam -0,60 m.s™ na enchente e 0,74 m.s™ na vazante com
média na coluna de agua de 0,18 m.s™ durante a vazante, com concordancia entre
os dados com valor Skill de 0,95 e erro RMSE de 0,16 m.s-t. O grafico apresenta
concordancia de fase com diferencas na amplitude da velocidade principalmente no
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periodo de maré de quadratura, quando o modelo superestima as velocidades
extremas.
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Figura 17. Comparacédo da velocidade longitudinal na coluna de agua (m.s™) entre dados
observados, em vermelho e modelados, em azul, no ponto 2, no periodo de 31/07/15 12h00 a
06/08/15 08h00.

O perfil da velocidade horizontal observada e modelada no ponto 2 €
apresentado nas Figuras 18(A e B), respectivamente. Nos dados observados, Figura
18A, observa-se maiores velocidades no periodo de maré vazante principalmente
durante a maré de sizigia que justificam a média residual de 0,14 m.s-! no sentido
vazante, sendo a velocidade quase nula nos momentos de estofa da maré. No inicio
da maré de quadratura a partir do dia 06/08 observa-se uma tendéncia a menores
picos de velocidade com velocidades menores em ambos os sentidos.
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Figura 18. Dados de velocidade longitudinal na coluna de &gua no ponto 2, sendo velocidade
observada (A) e modelada (B) no periodo de 31/07/15 12h00 a 06/08/15 08h00.

No perfil modelado Figura 18B, observa-se 0 mesmo padrdo dos resultados
observados, com velocidades mais intensas na maré de sizigia diminuindo
gradativamente no inicio da maré de quadratura.

Os resultados modelados que ainda demandam maior refinamentos sao os de
salinidade, com uma tendéncia de maior degradacdo dos resultados a montante do
estuario, que pode estar relacionada a maior influéncia da vazao fluvial do que
aguela estimada pela ANA, além das limitacbes batimétricas e morfolégicas
inseridas no modelo. Em aspectos gerais a calibracao obteve resultados satisfatérios
para todos os dados nos pontos analisados, tornando o modelo apto ao processo de
validacéo.
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3.2 Validacgéao
3.2.1 Nivel

Para validacdo inicialmente sdo comparados os resultados obtidos para
variacao de nivel de 4gua no ponto 2, apresentados na Figura 19, com valor maximo
para os dados observados de 2,31 + 0,67 m, com uma amplitude maxima de 1,23 m
e minima de -1,08 m. Os dados modelados registraram variagcdo maxima de nivel de
agua de 1,97 + 0,59 m, com amplitude maxima de 1,06 m e minima de -0,91 m. Na
comparacao estatistica, obteve-se uma concordéancia entre os dados com valor SkKill
de 0,98 e RMSE de 0,14 m.
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Figura 19. Comparag¢édo do nivel de adgua (m) entre dados observados, em vermelho e
modelados, em azul, no ponto 2, no periodo de 18/08/16 17h00 a 24/08/16 12h00.

No comparativo dos dados de variacdo de nivel de agua no ponto 3,
apresentados na Figura 20, obteve-se para os dados observados uma variagcéo
maxima de 2,03 £ 0,56 m, com amplitude maxima de 1,01 m e minima de -1,02 m.
Os dados modelados registraram uma variacdo maxima de 1,90 + 0,56 m, com
amplitude maxima de 1,09 e minima de -0,81. Na comparacéo estatistica, obteve-se
uma concordancia entre os dados com valor Skill de 0,98 e RMSE de 0,12 m.
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Figura 20. Comparagdo do nivel de agua (m) entre dados observados, em vermelho e
modelados, em azul, no ponto 3, no periodo de 18/08/16 09h00 a 25/08/16 00h00.
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Nos dois pontos avaliados os dados estdo em fase com diferencas nas
amplitudes minimas e maximas, no ponto 2, principalmente na amplitude minima no
periodo préximo ao inicio da maré de quadratura apos o dia 22/08 e, no ponto 3, o
modelo superestima os valores maximos de amplitude, principalmente no periodo da
maré de sizigia, diferencas que podem estar associadas a falta de dados precisos
de vazao fluvial para o periodo analisado, bem como diferencas entre a batimetria
modelada e a real do sistema. Através da andlise quantitativa para variacao de nivel
os dados apresentam um 6timo desempenho, com valores de concordancia Skill
préoximos de 1.

3.2.2 Salinidade

O comparativo entre os dados observados e modelados de salinidade no
ponto 1 é apresentado nas Figuras 21(A e B) superficie e fundo, respectivamente.
Na superficie, os dados observados apresentam salinidade média de 30,75 * 5,83,
com minimo de 16,66 e maximo de 37,28 e modelados com salinidade média de
31,77 £ 3,15, com minimo de 22,17 e maximo de 35,78, com concordancia entre os
dados com valor Skill de 0,86 e RMSE de 3,25.

No fundo, Figura 21B, os resultados observados apresentaram média de
salinidade de 31,42 + 5,30, com minimo de 17,34 e maximo de 37,21 e modelados
com salinidade média de 31,77 + 3,15, com minimo de 22,20 e maximo de 35,78,
com concordancia entre os dados com valor Skill de 0,90 e RMSE de 2,53.

Na Figura 21C, séo apresentadas as diferencas entre superficie e fundo dos
dados observados e modelados no ponto 1.

'——Dados Observados —— Dados Modelados|

C) 35- i
30 - 1
25 - 1
20 - 8
19 Ago 20 Ago 21 Ago 22 Ago 23 Ago 24 Ago

Figura 21. Comparacéo de salinidade entre dados observados, em vermelho e modelados,
em azul, no ponto 1, sendo superficie (A), fundo (B) e diferenca entre superficie e fundo (C), no
periodo de 18/08/16 15h00 a 24/08/16 15h00.

Na superficie, o comparativo entre os dados apresentam diferenca na
amplitude maxima de até 1,5 enquanto que, na amplitude minima, essa diferenca
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aumenta para até 5,51, principalmente no inicio da quadratura. No fundo a diferenca
na amplitude maxima € de até 1,43 e a minima atinge até 4,86. Em comparacao a
superficie apresenta uma leve diminuicdo, que pode estar relacionada a maior
influéncia da vazéo fluvial em relacdo a salinidade de superficie.

Na analise quantitativa os resultados apresentam uma boa concordancia
seguindo o padrdo de avaliacdo do parametro Skill e uma precisédo satisfatoria com
um RMSE proximo de 10% em relacdo a média de salinidade.

Analisando a diferenca entre os dados observados de superficie e fundo
observa-se durante a maré de sizigia caracteristicas de um ambiente bem misturado,
com uma estratificacdo de ~1 com pequeno aumento no inicio da quadratura. O
resultado apresentado pelo modelo ndo apresenta diferencas entre superficie e
fundo. Essa dificuldade em simular a estratificacao vertical pode estar relacionada a
um ajuste mais preciso nas configuracdes de viscosidade e difusividade vertical no
modelo, assim como do refinamento da batimetria e do incremento de medicdes in
situ de vazéo fluvial para validacédo dos dados da ANA.

Para uma melhor andlise da estratificacdo vertical sdo apresentados os perfis
de salinidade coletado e modelado. (Figura 22 A e B). Observa-se caracteristicas de
um estuario bem misturado, com valores de salinidade mais baixos na maré
vazante, conforme esperado. O modelo nado registrou diferenca entre a média de
salinidade de superficie e fundo, salinidades proximas de 35 se justificam por este
ponto estar proximo a foz do estuério.

A _— , i : ) , .
(A) - | M 36
5 I 34
4.5 32
! 4 30
=s N 8
28
Eas 3
D 126 =
= —_—
= 9 =
| 24 w
2.5
22
2
20
1.5
18
1
A ) 1} A 16

19 Ago 20 Ago 21 Ago 22 Ago 23 Ago 24 Ago



44

36

(B) s.s
34

5
32

4.5

I

Nivel (m)
W

W
Salinidade

’ 30
28

.5
26
24

2.5
22

2
20

1.5
18

1
- - A | bo — (] A 16

19 Ago 20 Ago 21 Ago 22 Ago 23 Ago 24 Ago

Figura 22. Perfil de salinidade observado (A) e modelado (B) no ponto 1, periodo de 18/08/16
15h00 a 24/08/16 15h00

O comparativo entre os dados observados e modelados de salinidade no
ponto 2 é apresentado nas Figuras 23(A e B), superficie e fundo, respectivamente.
Na superficie, os dados observados apresentam salinidade média de 28,50 + 7,56,
com minimo de 12,69 e maximo de 36,86 e modelados com salinidade média de
29,70 = 4,18, com minimo de 19,23 e maximo de 35,13, com concordancia entre 0os
dados com valor Skill de 0,87 e RMSE de 4,10. Os dados apresentam o mesmo
comportamento encontrado no ponto 1, dados em fase com diferenca na amplitude,
principalmente no fim do periodo da maré de sizigia e comego da quadratura no
momento da vazante.

No fundo, Figura 23B, os resultados apresentam salinidade média observada
de 28,31 £ 6,83, com minimo de 14,06 e maximo de 37 e modelados com salinidade
média de 29,70 + 4,18, com minimo de 19,23 e méaximo de 35,12, com concordancia
entre os dados com valor Skill de 0,91 e RMSE de 3,13. No fundo a diferenca na
salinidade minima encontrada entre os dados observados e modelados é menor que
na superficie por haver uma menor influéncia do fluxo de agua da descarga fluvial.

Na Figura 23C é apresentado o grafico da diferenca entre superficie e fundo
dos dados observados e modelados no ponto 2, onde verifica-se nos dados
observados picos de até 8, principalmente no inicio do periodo da maré de
quadratura. J& o0 modelo ndo consegue representar adequadamente a estratificacédo
vertical de sal entre superficie e fundo no periodo.
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Figura 23. Comparagéo de salinidade entre dados observados, em vermelho e modelados,
em azul, no ponto 2, sendo superficie (A), fundo (B) e diferenca entre superficie e fundo (C), no
periodo de 18/08/16 18h00 a 24/08/16 12h00.

A diferenca de salinidade entre superficie e fundo no ponto 2 foi mais intensa
no inicio do periodo de quadratura do que a registrada no ponto 1, pelo fato deste
ponto estar a montante no estuario e receber uma maior influéncia da descarga
fluvial.

O perfil de salinidade observado e modelado no ponto 2 é apresentado nas
Figuras 24(A e B), respectivamente. Os dados observados apresentaram
caracteristicas de um estuario bem misturado, principalmente no periodo de maré de
sizigia, passando a existir uma estratificacdo de salinidade entre superficie e fundo a
partir do dia 22/08 no inicio da maré de quadratura, jA o0 modelo ndo conseguiu
reproduzir esta estratificacdo no periodo da quadratura.
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Figura 24. Perfil de salinidade observado (A) e modelado (B) no ponto 2, periodo de 18/08/16
18h00 a 24/08/16 12h00.

O comparativo entre os dados observados e modelados de salinidade no
ponto 3 é apresentado nas Figuras 25(A e B) superficie e fundo, respectivamente.
Na salinidade de superficie os dados observados apresentaram salinidade média de
13,83 + 7,67, com minimo de 1,88 e maximo de 25,31 e modelados com salinidade
meédia de 16,22 + 7,54, com minimo de 2,98 e maximo de 28,29, com concordancia
entre os dados com valor Skill de 0,93 e RMSE de 3,75.

No fundo, Figura 25B, os resultados apresentaram 0 mesmo padrao
analisado na superficie com média de salinidade observada de 13,98 + 7,69, com
minimo de 1,05 e maximo de 24,95 e modelados com salinidade média de 16,27 +
7,56, com minimo de 3,01 e maximo de 28,35, com concordancia entre os dados
com valor Skill de 0,94 com um erro RMSE de 3,46.

Na Figura 25C, € apresentado o grafico da diferenca entre superficie e fundo
dos dados observados e modelados no ponto 3, onde observa-se uma diferenca dos
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dados observados abaixo de 2,5 para todo periodo, enquanto o modelo, a exemplo

dos outros pontos analisados registra uma diferenga muito proxima de 0.
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Figura 25. Comparagéo de salinidade entre dados observados, em vermelho e modelados,
em azul, no ponto 3, sendo superficie (A), fundo (B) e diferenca entre superficie e fundo (C), no

periodo de 18/08/16 12h00 a 24/08/16 12h00 .

No ponto 3, fica bem caracterizado um estuario bem misturado e diferente
dos outros dois pontos analisados. Observa-se um sensivel aumento da diferenca
entre as marés de sizigia e quadratura. Nesse ponto foram estimadas as menores
médias de salinidade, tanto de superficie e fundo, justificado por ser o ponto

analisado mais a montante do estuario.

O perfil de salinidade modelado no ponto 3 € apresentado nas Figuras 26(A e
B). Observa-se caracteristicas de um estuario bem misturado. Os dados observados
registraram uma diferenca média entre a salinidade de superficie e fundo de 0,15

enquanto que o modelo registrou uma diferenca de apenas 0,05.
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Figura 26. Perfil de salinidade observado (A) e modelado (B) no ponto 3, periodo de 18/08/16
12h00 a 25/08/16 12h00.

Os niveis de salinidade analisados nos trés pontos de observacdes no
estuario apresentaram o comportamento esperado, ou seja, 0 ponto localizado
proximo a foz com niveis de salinidade mais elevados e uma diminuigdo gradativa
nos outros dois pontos localizados a montante. Quanto a mistura, manteve-se a
caracteristica de um estuério bem misturado, principalmente na maré de sizigia.

O modelo apresentou resultados em concordancia com os dados observados
com valores de Skill entre 0,86 e 0,94 e uma precisdo com valores de RMSE < 3,8,

qgue Akter et al. (2019) determinaram como aceitaveis para salinidade em estuarios.
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3.2.3 Velocidade

A velocidade média da corrente na coluna de 4gua na direcéo longitudinal no
ponto 2, € apresentada na Figura 27, com velocidade maxima observada de 0,33 m.
s™' na enchente e 0,54 m.s™ na vazante e média na coluna de agua de 0,10 m.s™
direcdo vazante, enquanto os dados modelados apresentam velocidade maxima de
0,63 m.s™ na enchente e 0,63 m.s™ na vazante com média na coluna de agua de
0,11 m.s™ direcado vazante, com concordancia entre os dados com valor Skill de 0,93
e RMSE de 0,16 m.s-1.
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Figura 27. Comparacdo do componente longitudinal da velocidade (m.s'l), entre dados
observados, em vermelho e modelados, em azul, no ponto 2, de 18/08/16 17h00 a 25/08/16 15h20.
Na area tracejada os dados foram desconsiderados por erro de leitura dos equipamentos de campo.

Houve concordancia de fase e diferenca de ~0,30 m.s™ nas amplitude das
velocidades de enchente em todo periodo analisado, quando o modelo superestimou
os valores de pico das velocidades de enchente no dominio.

A velocidade na direcao transversal no ponto 2, € apresentada na Figura 28, a
velocidade observada variou de -0,35 m.s™ a 0,19 m.s™, enquanto a velocidade
modelada variou de -1,18 m.s™ a 1,32 m.s™, com concordancia entre os dados com
valor Skill de 0,62 e RMSE de 0,41 m.s-*.
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Figura 28. Comparacdo do componente transversal da velocidade (m.s'l), entre dados
observados, em vermelho e modelados, em azul, no ponto 2, de 17/08/16 20h00 a 24/08/16 13h00.
Na area tracejada os dados foram desconsiderados por erro de leitura dos equipamentos de campo.



50

De modo geral, o modelo apresentou maior dificuldade em representar a
velocidade transversal, superestimando os limites maximos e minimos. A velocidade
transversal modelada apresentou valores superiores a velocidade longitudinal
modelada. J& a velocidade transversal observada apresenta valores inferiores a
velocidade longitudinal observada.

O periodo utilizado para analise dos dados foi de 17/08/16 as 20h00 até o dia
21/08/16 as 03h00, sob maré de sizigia. Apos esse periodo, o ADCP fundeado
acusou erros de leitura demonstrado no gréfico pela caixa tracejada, provavelmente
causado por uma movimentacao inesperada ou outro problema operacional.

O perfil da velocidade média horizontal na direcao longitudinal, observada e
modelada no ponto 2 durante a maré de sizigia, € apresentado nas Figuras 29(A e
B). Na velocidade observada foram considerados os dados até o dia 22/08/16 as
03h00. Observam-se maiores velocidades na maré vazante que justificam a média
residual de 0,13 m.s-! no sentido vazante, sendo a velocidade préxima de zero nos
momentos de estofa da maré. Na Figura 29B o modelo simula uma média residual
menor de 0,10 m.s™ no sentido vazante, enquanto observam-se, no perfil modelado,
maiores velocidades de enchente do que nos dados de campo.
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Figura 29. Perfil velocidade horizontal modelado no ponto (2), sendo velocidade observada (A)
e modelada (B) no periodo de 18/08/16 17h00 a 24/08/16 10h00, &rea tracejada os dados foram
desconsiderados por erro de leitura.

No perfil modelado observa-se maiores valores de velocidade tanto na
vazante (velocidades positivas) como na enchente (velocidade negativas). Os
resultados obtidos de concordancia e precisdo correspondem apenas ao periodo da
sizigia do dia 18/08 a 22/08. No periodo de quadratura modelado, foram estimadas
menores intensidades de correntes em ambos o0s sentidos, 0 que €& uma
caracteristica de um estuario dominado pela maré.

Os resultados obtidos na validagdo do modelo referentes a comparagéo
guantitativa de nivel de agua foram de valores médios de Skill superiores a 0,97 e
RMSE 0,12 m. Os resultados de salinidade de superficie e fundo foram de valores
meédios Skill superiores a 0,90 e RMSE 3,37, enquanto os de velocidades médias
horizontais, com valores médios Skill superiores a 0,77 e RMSE 0,28 m.s™. Esses
resultados possibilitardo analisar a intrusdo salina no estuario através da variacdo da
vazao fluvial.
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3.3 Simulacdo hidrodinamica sob diferentes vazbes
historicas minimas

Com o modelo validado, foram realizadas simula¢gdes com diferentes objetivos:
para analise comparativa dos resultados obtidos na modelagem através de réguas
linimétricas (método indireto) fornecidos pela ANA e através de micro molinete
(método direto), em duas campanhas realizadas nos dias 18/08/2016 e 24/08/2016.
Foram comparados os resultados de salinidade nos trés pontos de observacéo e
velocidade nas dire¢cdes longitudinal e transversal no ponto 2. O modelo foi
configurado com vazdes de 3,4 m3.s™ nos dias 18/08,19/08 e 22/08/16, mantendo-se
a vazao de 2,7 m3.s™1 nos demais dias (Figura 30).

3.5

3.4

18 Ago 19 Ago 20 Ago 21 Ago 22 Ago 23 Ago 24 ago

Figura 30. Comparacéo Vazéo fluvial obtida através de micro molinete (método direto), em
preto e régua linimétrica (método indireto), em vermelho, no periodo de 17/08/16 a 25/08/16.

Os resultados de salinidade superficie e fundo no ponto 1 sdo apresentados
nas Figuras 31(A e B), respectivamente. Os resultados apresentam pequena
diferenga, tanto em superficie como fundo. Na Figura 31C, observam-se maiores
diferencas no inicio do periodo de sizigia, resultado esperado pela maior vazéo
observada no periodo.
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Figura 31. Comparagdo de salinidade entre dados observados, em vermelho, modelados
vazao método indireto, em azul e modelados vazdo método direto, em preto, no ponto 1, sendo
superficie (A), fundo (B) e diferenga entre modelados (C), no periodo de 18/08/16 10h00 a 24/08/16
15h00.

A pequena diferenca nesse ponto de observacdo pode estar associada a
localizacdo mais proxima a foz do estuario, o que justifica uma menor influéncia da
vazéo fluvial nos niveis de salinidade, tanto em superficie como fundo.

Os resultados de salinidade de superficie e fundo no ponto 2 sé&o
apresentados nas Figuras 32(A e B), respectivamente. Observa-se, tanto na
superficie como no fundo, significativa melhora nos resultados modelados com os
dados de vazédo obtidos através de medicdes diretas (micro molinetes) com valores
de Skill 0,97 e RMSE de 2,45 superficie e Skill 0,96 e RMSE de 2,50 no fundo. Na
Figura 32C, a diferenca entre as modelagens € acima de 6 no periodo da maré
vazante e muito pequena na maré enchente.
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Figura 32. Comparacgdo de salinidade entre dados observados, em vermelho, modelados
vazao método indireto, em azul e modelados vazdo método direto, em preto, no ponto 2, sendo
superficie (A), fundo (B) e diferenga entre modelados (C), no periodo de 18/08/16 10h00 a 24/08/16
15h00.

Na Figura 32C, observam-se diferencas somente no periodo da maré vazante,
que pode ser explicado pelo fato de maior influéncia da vazao fluvial na mistura,
ocasionando uma diminuicdo expressiva na salinidade. Observa-se a ndo ocorréncia
de diferencas entre os valores de salinidade de superficie e fundo, caracteristica de
um estuario bem misturado.

Os resultados de salinidade de superficie e fundo no ponto 3, sédo
apresentados nas Figuras 33(A e B), respectivamente. Os resultados apresentados
sdo semelhantes ao ponto 2, com melhora nos resultados modelados com os dados
de vazao obtidos através de medic¢des diretas (micro molinetes), com parametro Skill
de 0,96 e RMSE de 2,93 para superficie e Skill de 0,97 e RMSE de 2,61 para o
fundo.

Na Figura 33C, observam-se maiores diferengas na maré vazante com
valores de salinidade acima de 4, com maiores diferencas registradas no inicio do
periodo de quadratura.
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Figura 33. Comparacédo de salinidade entre dados observados, em vermelho, modelados
vazao método indireto, em azul e modelados vazdo método direto, em preto, no ponto 3, sendo

superficie (A), fundo (B) e diferenga entre modelados (C), no periodo de 18/08/16 10h00 a 24/08/16
15h00.

A velocidade da corrente na coluna de agua na direcéo longitudinal no ponto 2,
€ apresentada na Figura 34. Observa-se uma reducdo na velocidade maxima na
modelagem com os dados de vazdo obtidos através de medicbes diretas (micro
molinetes), ambos o0s sentidos.

Na direcdo transversal a velocidade da corrente na coluna de 4gua no ponto 2,
€ apresentada na Figura 35. Os resultados modelados com os dados de vazéo
obtidos através de medicOes diretas apresentam significativa melhora em relacao
aos dados observados.

O periodo utilizado para analise dos dados foi de 18/08/16 as 17h00 até o dia
22/08/16 as 03h00, sob maré de sizigia. Apés esse periodo, o ADCP fundeado

acusou erros de leitura demonstrado no grafico pela caixa tracejada, provavelmente
causado por uma movimentagao inesperada.
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Figura 34. Comparacdo do componente longitudinal da velocidade (m.s™), entre dados
observados, em vermelho, modelados vazdo método indireto, em azul e modelados vazdo método
direto, em preto, no ponto 2, de 18/08/16 17h00 a 25/08/16 15h20. Na area tracejada os dados foram
desconsiderados por erro de leitura dos equipamentos de campo.

Observam-se melhores resultados nos dados modelados com os dados de
vazao obtidos através de medicdes diretas (micro molinetes) em relacdo aos dados
observados, nas velocidades (negativas) no momento da maré enchente, podendo
estar relacionados ao efeito de uma maior vazéo fluvial. J& na maré vazante,
(velocidades positivas) apresentam uma diferenca de aproximadamente 0,2 m.s™
em relacdo ao coletado.

Na comparagdo do componente longitudinal de velocidade, os resultados
apresentaram um pequeno decréscimo no parametro Skill de 0,93 para 0,91 e uma
pequena melhora no RMSE de 0,16 m.s™ para 0,14 m.s™.
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Figura 35. Comparacdo do componente transversal da velocidade (m.s™), entre dados
observados, em vermelho, modelados vazdo método indireto, em azul e modelados vazdo método
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direto, em preto, no ponto 2, de 18/08/16 17h00 a 25/08/16 15h20. Na area tracejada os dados foram
desconsiderados por erro de leitura dos equipamentos de campo.

Observa-se significativa melhora nos resultados modelados com dados de
vazao obtidos através do método direto, em ambos os sentidos. Na comparacéao do
componente transversal de velocidade os resultados aPresentam melhora com Skill
de 0,62 para 0,96 e RMSE de 0,42 m.s™ para 0,08 m.s™.

Nas simulagdes de intrusdo salina o modelo foi configurado com vazdes
minimas representando periodos de seca. O modelo foi forcado com descargas de
0,2; 2; 4 e 6 m3.s-1, e a intrusdo foi analisada no pico da maré de sizigia ocorrida no
dia 19/08/2016 as 06h00.

Nas Figuras 36(A e B), € apresentado o perfil longitudinal de salinidade para
vazéo fluvial de 0,2 m3.s-1, no qual a intrusdo salina atingiu ~17 km a partir da foz do
estuario, chegando a ~1,5 km do ponto 7 do modelo.

Com o aumento da vazao fluvial espera-se o recuo da intrusdo salina. Nas
Figuras 37(A e B), é apresentado o perfil longitudinal de salinidade para vazéo fluvial
de 2 m3.s-1. Observa-se consideravel recuo na intrusdo salina, atingindo ~13km a
partir da foz do estuario, passando alguns metros do ponto 5 do modelo.

Nas Figuras 38(A e B), € apresentado o perfil longitudinal de salinidade para
vazéo fluvial de 4 m3.s-1, no qual a intrusédo salina atingiu ~11km a partir da foz do
estuario.

Nas Figuras 39(A e B), € apresentado o perfil longitudinal de salinidade para
vazéo fluvial de 6 m3 s-1, no qual a intrusdo salina atingiu ~9,5 km a partir da foz do
estuario.
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O modelo apresentou coeréncia nos resultados obtidos, simulando a
diminuicdo da intruséo salina em virtude do aumento da vazéao fluvial, caracteristicas
de um estuario dominado pela maré. Outra caracteristica identificada € de um
ambiente sem estratificacdo vertical, caracteristica de um ambiente bem misturado.

4. CONCLUSOES

O estudo das caracteristicas hidrodinAmicas de ambientes estuarinos é uma
tarefa complexa, mas o modelo demonstrou ser uma ferramenta valida e de grande
auxilio, apresentando bons resultados para os testes estatisticos aplicados na
calibracdo e validagdo. O modelo possibilitou simular diferentes cenarios para o
estuéario local, principalmente com relacdo a vazao fluvial, sendo o estuario um
ambiente controlado pela agcdo da maré com pequena contribuicdo da vazao fluvial.
A seguir, seguem as principais conclusdes relacionadas a aplicacdo da modelagem
hidrodinamica.

1. As maiores dificuldades na configuracdo do modelo foram relacionadas

a obtencdo de dados do dominio. Os dados de batimetria se limitam a uma
pequena porcdo do estuario, o que obrigou a se utilizar de uma batimetria fixa a
montante dos pontos de observacao

2. O rio Buranhém possui uma unica estacéo fluviométrica, o que limita

tanto a comparacao dos dados registrados como um possivel preenchimento de
séries defeituosas através da comparacao dos dados

3. Através da simulacdo com vazdes observadas, o modelo apresentou

expressiva melhora nos resultados. Essa constatacdo indica uma necessidade de
melhor avaliacdo da qualidade e fidedignidade dos dados de vazé&o fluvial
fornecidos pela estacdo fluviométrica da ANA, preferencialmente por meio e
comparacao de dados in situ e via métodos diretos, como micromolinetes e
similares acusticos

4. A pequena estratificagdo vertical, caracteristica de um estuario bem

misturado, identificada nos dados de salinidade observados, néo foi representada
pelo modelo, indicando a necessidade de um melhor ajuste nos parametros de
viscosidade e difusividade tanto horizontal como vertical, assim como nos valores
de vazéo e na representacao batimétrica e morfolégica no dominio

5. Diante das circunstancias da modelagem, espera-se que o modelo

tenha subestimado a intrusdo salina sob condicbes de vazdes fluviais minimas
histéricas, dadas as limita¢des na reproducado da estratificacao vertical de sal

Conclui-se que o modelo demonstrou ser uma ferramenta valida para
compreensao da hidrodinamica no dominio do estuario do rio Buranhém. A partir de
ajustes e aprimoramentos especialmente nas condicbes de contorno, sera possivel
utilizar esse modelo em outros estudos relacionados a qualidade da agua e
transporte de sedimentos.

4.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Aprofundar na compreensado das razbes que levaram o modelo a nao
representar bem condi¢cdes de maior estratificacdo vertical de sal sob condi¢cbes de
maré de quadratura

Incluir dados de vento no modelo para estudos que levem em conta a
interacao entre zona estuarina e a zona costeira.
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