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RESUMO

O conhecimento da ecologia da fauna e flora estuarina, e do transporte de sedimento, nutrientes e
poluentes € adquirido quando se tem o entendimento prévio dos padrdes de circulagdo hidrodindmica
do estuério. Esta circulacdo hidrodindmica é controlada principalmente pela descarga fluvial, pelas
correntes de maré, pelo cisalhamento do vento e pela geometria do estuério. Este estudo tem com
objectivo Investigar/compreender a influéncia das marés e correntes de marés no tempo de
renovacao da agua no estuario dos Bons Sinais, através do modelo ELCOM, simulado num periodo
de 20 dias. Portanto, os dados, principalmente de mares foram extraidos do modelo TMD e as
descargas fluviais foram adquiridas numa serie de 11 anos, usados para forcar o modelo nas
fronteiras abertas.

Os resultados mostram que o tempo maximo de renovacgédo obtido no modelo de prisma de marés foi
de 5.62 dias, quanto ao factor de retorno de 0.9, minimo na ordem de 13.49 horas com um factor de
retorno de 0.1 e 0.5 de factor correspondeu ao tempo de renovagdo de 1.12 dias. A partir da
simulacdo feita com modelo ELCOM obteve como resultado do tempo maximo de renovagdo nao
superior a 17.99 dias para a regido da confluéncia, 14.72 dias na regido do porto e 8.87 dias para a

regido da boca.

As marés contribuiram significativamente para a renovacdo da agua, principalmente, na regido da
boca que mostraram sua influéncia directa ao longo das suas oscilagcbes. Na confluéncia mostrou
flutuacGes muito baixas quando comparadas com as da boca. Portanto a zona da confluéncia é mais
influenciadas pelas descargas fluviais que agem como principais para exudacdo desta area. E, as
velocidades das correntes mostraram ser fortes na regido central da foz do estuario do que nas
bermas e em direccdo ao estuério a dentro. Os modulos das velocidades foram maximos de 0.8m/s
na regido da boca decrescendo quando adentra, obtendo, na confluéncia velocidade maxima na
ordem de 0.05m/s, actuando inversamente com TR, que aumenta da boca a montante, sendo
influenciadas pelo afunilamento do canal, convergéncia com as descargas fluviais e stress dos

ventos.

Palavras-chaves: Marés, Modelos hidrodindamicos, Tempo de renovacdo, Estuario dos Bons Sinais.
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ABSTRACT

Knowledge of the ecology of estuarine fauna and flora and the transport of sediment, nutrients and
pollutants is obtained when there is a previous understanding of the hydrodynamic circulation
patterns of the estuary. This hydrodynamic circulation is controlled mainly by fluvial discharge, tidal
currents, wind shear and estuary geometry. The objective of this study was to investigate /
understand the influence of tides and tidal currents on the water renewal time in the estuary of the
Bons Signals, using the ELCOM model, simulated over a period of 20 days. Therefore, mainly sea
data were extracted from the TMD model and the river discharges were acquired in an 11-year

series, used to force the model at open borders.

The results show that the maximum renewal time obtained in the tide prism model was 5.62 days for
the return factor of 0.9, minimum on the order of 13.49 hours with a return factor of 0.1 and 0.5
factor corresponded to the time of 1.12 days renewal. From the simulation made with ELCOM
model obtained as a result of the maximum renewal time not exceeding 17.99 days for the
confluence region, 14.72 days in the port region and 8.87 days for the mouth region.

The tides contributed significantly to the renewal of water, mainly in the region of the mouth that
showed its direct influence throughout its oscillations. At the confluence showed very low
fluctuations when compared to those of the mouth. Therefore the confluence zone is more influenced
by the fluvial discharges that act as main for exudation of this area. And, the velocities of the
currents showed to be strong in the central region of the mouth of the estuary than in the berms and
towards the estuary in the inside. The velocity modules were maximum of 0.8m / s in the mouth
region, decreasing when it entered, obtaining at the confluence maximum velocity in the order of
0.05m /s, acting inversely with TR, which increased from the upstream mouth, being influenced by

the bottleneck of the channel, convergence with river discharges and wind stress.

Key words:Tides, Hydrodynamic models, Retention time, BonsSinais Estuary.
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CAPITULO I: Contextualizacio

1.1. Introducgéo

As zonas costeiras sao regides sensiveis a mudancas morfoldgicas e muito vulneraveis a processos
costeiros naturais ou antropogénicos. A pressao exercida sobre 0s recursos costeiros, como resultado
da actividade humana, tem vindo a acelerar a degradacdo da qualidade destas areas. Estas zonas séo
importantes no transporte de substancias entre a terra e 0 oceano, actuando como um sistema de
interface entre os dois meios. Sdo economicamente importantes para os paises adjacentes, assim
como, 0 estudo destas zonas torna-se importante, ndo so, para a comunidade cientifica e para as
populacdes que delas depende. No entanto, a maioria das espécies iniciam a vida em zonas costeiras,
como nos estuarios, baias, etc. locais conhecidos e que possuem proteinas necessario para 0 seu

crescimento.

Estuarios s@o corpos de 4gua costeiros restritos com uma livre conexao com o mar aberto, dentro dos
quais ocorre a diluicdo significativa da agua do mar pela agua doce proveniente da drenagem
continental (Cameron e Pritchard, 1963). Considerados altamente produtivos, sé@o 0s Unicos sistemas
aquaticos onde ocorre a interaccdo dinamica entre as aguas doces, marinhas, sistema terrestre e
atmosfera (Dayet. al., 1989).

Portanto, estuérios localizados em zonas de micro marés, com um fornecimento constante de agua
doce, tendem a apresentar-se altamente estratificados. Esta situacdo implica no escoamento da agua
fluvial, menos densas, por sobre a agua marinha mais densa, formando uma feicdo denominada de
cunha salina. Nestes ambientes, o principal processo de transporte deve-se a advecc¢do fluvial, com
os efeitos da maré incidindo principalmente na mistura vertical.

Os estudos ja realizados por Antonio, (2012), particularmente, no estuario dos Bons sinais,
identificam uma forte influéncia hidrodindmica nos aspectos estudados, apontando assim, para a
necessidade do conhecimento da circulacdo hidrodindmica da area, bem como das forcantes
hidrodinamicos (ondas, correntes, marés e ventos), proporcionando um melhor controlo

sistematizado da circula¢do hidrodinamica em torno do estuario.

A modelagem computacional é uma pratica bem-sucedida em estuarios no ambito internacional,
carecendo nacionalmente do efectivo uso do recurso para a determinacdo de padrdo de circulacdo

hidrodinamica. Sua importancia, reside na possibilidade desses simularem com bastante realismo o



padrdo de circulacdo hidrodindmica em corpos de &gua e quando acopladas aos modelos de
transporte de contaminantes, analisarem os impactos causados por lancamentos de efluentes na

qualidade das aguas de uma determinada regido.

O tempo de renovacdo, definido como o tempo necessario para que uma particula entre e saia de um
volume de controlo, é um pardmetro de grande importancia para avaliar a capacidade de renovacéao
de ambientes costeiros. Na maior parte dos casos, este tempo é estimado basicamente pela entrada da
componente fluvial, enquanto a salinidade actua como indicador de massa de agua (Dyer, 1973).

A motivacdo do desenvolvimento deste trabalho reside na curiosidade da percepcdo integra da
influéncia das marés e correntes de marés no tempo de renovacdo da adgua no estuario dos Bons

Sinais, contribuindo no progresso das revelagdes desse sistema estuarino.

1.2.  Justificativa
Em Mocambique vem assistindo-se cenarios relacionados que consequentemente reduzem o tempo
de vida de fito e zooplancton, que pela comunidade € tido como fonte principal de proteina para os

peixes que servem de alimento, principalmente, para as situadas nas zonas costeiras.

A modelagem de qualidade ou circulacdo da &gua € uma técnica que tem mostrado excelentes
resultados na elaboracdo de progndésticos da qualidade da agua. Em funcdo do uso do solo, das
condicBes hidrometeoroldgicas e da gestdo da infra-estrutura existente, a quantidade e o tipo de
poluentes afluentes aos corpos receptores tém uma grande variacdo, 0 que, por sua vez, traz
implicacdes a qualidade da agua e consequentemente a saude publica e ao meio ambiente (Jesus,
2006).

Assim como foi proposto pelo governo que “o incremento da producdo pesqueira é uma das apostas
para a melhoria dos niveis de seguranca alimentar, nutricional e geragdo de renda”. Para efeitos de
colmatacdo, politicas como: Formacdo e Capacitacdo de pescadores artesanais e piscicultores em
técnicas e arte de pesca para uso em mar aberto; Construcdo do Centro de Pesquisa em Aquacultura;
Lancamento do Projecto-Escola de Desenvolvimento Sustentavel de Aquacultura de Rendimento em
Aqua-parque, em Regime de Parceria Publico-Privado-Comunidade; Intensificacdo da fiscalizacao
maritima e pesqueira para prevenir e punir a pesca ilegal, o uso de artes nocivas a pesca, a violagéo

dos periodos de defeso e Promocdo de acgdes contra a pesca em zonas protegidas. Estes, surgem
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com vista a melhoria da produgdo pesqueira que tenderd a alcancar rendimentos com
sustentabilidade econémica e financeiramente aceitavel no sector da pesca. Visto que anteriormente,
este, aprovou no mesmo sector, Pescas, politicas que estabelecem como objectivo de
desenvolvimento no dominio das capturas e da aquacultura, o aumento da produc¢do para exportacéo
e para o mercado interno e a melhoria das condigdes de vida dos pescadores, em especial das
comunidades pesqueiras rurais, numa perspectiva de desenvolvimento sustentavel da economia e das

comunidades.

Sentiu-se a necessidade e motivacdo plausiveis de incorporar um estudo relacionado com a
hidrodindmica ou circulacdo das massas de agua no Estuario dos Bons sinais, utilizando o tempo de
renovacdo da &gua simulado numericamente como um indicador da circulacdo e, que a prior, a
importancia dos modelos hidrodindmicos centra-se na possibilidade de simular, com bastante

realismo, o padréo de circulagéo hidrodindmica em corpos de agua.

Simbine (2016),apresentou um estudo do comportamento de marés e correntes de maré na Baia de
Nacala, aplicando numericamente 0 modelo ELCOM. A configuracdo do modelo foi baseada em
dados constantes de temperatura de 26°C, salinidade de 34 PSU, utilizou as marés extraidas no
modelo global TMD num periodo de um més e mostrou que, as velocidades das correntes dependem

das marés, e correntes mais fortes ocorrem na entrada da Baia de Nacala.

Para uma adequada gestdo ambiental e correta tomada de decisbes, em sistemas estuarinos, €
extremamente importante o entendimento de como ocorrem as movimentacgdes e trocas de massas de

agua. A melhor forma para isto € um estudo da circulacdo hidrodindmica destes ambientes.

Portanto, neste trabalho aplicou-se 0 modelo ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Ocean Model),
para a analise em duas dimensdes, usando mares realisticas medidas na boca do estuario, dados
historicos de ventos e de descargas dos rios para estudar a circulacdo hidrodinamica no Estuario dos
Bons sinais, monitorando o tempo de renovacdo da agua simulado numericamente como um

indicador da circulacdo e reduzir as incertezas dos estudos realizados anteriormente.
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1.3. Relevancia
O trabalho € pertinente nas &reas prioritarias das ciéncias marinhas e pescas. Em muitas zonas
costeiras mundiais a entrada dos sedimentos terrigenos trazidos pelos rios tem um impacto enorme

sobre os ecossistemas costeiros e marinhos bem como na morfodinamica.

A necessidade de monitoramentos oceanogréficos de longo prazo ndo advém somente da curiosidade
cientifica de compreender os processos da circulacdo no dominio do estuario. Questdes importantes
associadas, por exemplo, ao declinio de estoques pesqueiros e a ocorréncia de blooms de algas,
requerem um so6lido conhecimento da circulacéo para o estabelecimento de relagcdes e compreensao
do problema (Elliot, 1976). Contudo, existe ainda muito a ser feito para que 0S mecanismos

primarios da circulacdo sejam adequadamente compreendidos.

A investigacdo da influéncia das marés e correntes de marés no estuario é de extrema importancia,
pos ajuda na compreensdo dos factores que controlam a disponibilidade do pescado neste

ecossistema bem como na gestao da qualidade da agua.

1.4.  Objectivos

1.4.1. Geral
Investigar a influéncia das marés e correntes de marés no tempo de renovacdo da agua no estuario

dos Bons Sinais.

1.4.2. Especifico

v Determinar o tempo de renovacdo da agua utilizando Modelo de Prisma de marés e o0 Modelo
ELCOM;

v' Comparar em perspectiva lagrangeana o efeito das marés e correntes de marés no tempo de

renovacao da agua.
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CAPITULO I1I:
2. EMBASAMENTO TEORICO
2.1. Circulacgéo Estuarina

E um processo fisico que afecta e controla muitos processos ecologicos, dependendo de varios
parametros entre eles, o cisalhamento edlico, correntes de marés, da descarga dos rios e da
circulacdo das aguas oceanicas, (Pickard e Emery, 1990). O factor principal que influéncia a troca da
agua em estuarios profundos é a variacdo sazonal na estrutura de densidade, na qual a salinidade e

densidade da 4gua da bacia tende a diminuir lentamente a montante.

Em estuérios profundos, a circulacdo estuarina, é desenvolvida suficientemente para renovacdo da

agua profunda de forma que a estagnacdo ndo aconteca (Pickard, et.al, 2007).

Portanto, a circulacdo € devida ao stress do vento sobre as camadas superficiais das aguas. A
atracgdo gravitacional pelo sol, pela lua e por outros astros e € responsavel pelas variagdes regulares
do nivel das aguas (Dyer et. al, 1989). A geometria e a topografia, também, sdo elementos
extremamente importantes na determinacdo da circulagdo no controlo dos processos ecoldgicos ao

longo do estuario (Vassele, 2005).

Segundo Vassele, (2005), nos estudrios existem trés formas principais de circulacdo, que sdo: i)

Circulacao gravitacional; ii) Circulacdo por marés e iii) Circulacdo devida ao vento.

Com base no balanco de agua, os estuarios podem ser classificados em trés tipos: classico (positivo),
inverso (negativo) e de baixo influxo. Os estuarios classicos (positivos) sdo basicamente os que a
descarga de agua doce excede a perda por evaporacdo e estabelece o gradiente de densidade
longitudinal. Este gradiente é conduzido por fluxo bidireccional (circulacdo gravitacional) entre o
fluxo de agua doce pela superficie e agua salgada e mais densa préximo ao fundo. Os estuarios
inversos (negativos) séo tipicamente encontrados em regides aridas e semi-aridas onde ocorre maior
perda de &gua doce por evaporacdo em comparacdo com O incremento de &gua doce por
precipitacdo. Estas regibes podem ter descarga fluvial ou ndo, dependendo de construcdo de
barragens. A hidrodindmica de estuarios inversos ¢ mais lenta, o que torna estes sistemas mais
propensos a problemas de qualidade de dgua em relacdo aos estuarios positivos (Valle-levinson,
2010).
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A topografia do fundo de um estuério é bastante variavel dependendo da intensidade das correntes
de maré ao longo do estuario nas marés enchentes e vazantes e a circulacéo devido a este movimento

ciclico de maré, que é notorio nos estuarios com baixas profundidades e longa extensdo da maré

Durante um ciclo de maré (enchente e vazante), geralmente, observa-se uma forte relacdo entre as
velocidades das correntes, o transporte e as concentracdes de particulas em suspensdo. Variagoes
destes padrdes podem ser observadas em ambientes, onde se verifica uma alta deposicdo de
sedimentos, em fungdo das particulas e estabilizacdo do substrato pela vegetacao (Ferraz, 2009).

A capacidade de renovacgdo das dguas em um determinado corpo aquéatico depende directamente do
campo de correntes, que resulta das oscilacbes das forcantes do fluxo (marés e ventos) e da
morfologia do corpo de dgua (Xavier, 2002).

2.2. Modelagem hidrodinédmica

Segundo Jesus, (2006) a modelagem de qualidade ou circulagdo da &gua é uma técnica que tem
mostrado excelentes resultados na elaboracdo de prognosticos da qualidade da agua. Em fungédo do
uso do solo, das condi¢fes hidrometeoroldgicas e da gestdo da infra-estrutura existente, a quantidade
e o tipo de poluentes afluentes aos corpos receptores tém uma grande variagdo, por sua vez, traz

implicacdes a qualidade da agua e consequentemente a saude publica e ao meio ambiente.

Do ponto de vista hidrodinamico, a mais difundida classificacdo dos estuarios foi proposta por
Hansen e Rattray, (1966). Essa classificacdo € centrada em dois parametros hidrodindmicos

adimensionais: a) circulacéo e b) estratificacao.

O parametro circulacdo é determinado pela razdo us/uf, onde us é valor da corrente residual na
superficie. A velocidade do fluxo médio proximo a superficie é tipicamente relacionada com a
descarga fluvial, na ordem de 0.1 m/s. A profundidade média do fluxo uf é comumente muito
pequena, tendendo a zero em estuarios de intensa troca de agua devido os fluxos de entrada e saida
serem equivalentes. Esse parametro us /uf € considerado uma medida da circulacdo gravitacional,
que varia entre 1,5 para estuarios fracamente estratificados até valores grandes como 102-10° para

estuarios altamente estratificados.

A capacidade de compreender e de prever a dindmica dos processos oceanogréaficos, da circulacéo de

diversos elementos naturais e antropogénicos numa regido € essencial ndo s6 a uma gestdo
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optimizada desse recurso, como ao desenvolvimento de estratégias mitigadoras de eventuais

catastrofes naturais, tais como 0s tsunamis, 0s maremotos, os tufdes e a erosdo (Simbine, 2016).

Mesmo possuindo fundamental importancia para qualquer estudo relativo a corpos de dgua naturais,
dados ambientais muitas vezes sdo escassos, havendo somente séries temporais de valores medidos
em estacdes pontuais ao longo da area de interesse. Portanto, é imprescindivel, em estudos de grande
porte, dispor de ferramentas, tal como a modelo computacional, que permita a interpolacdo e
extrapolagdo desses dados no espaco e no tempo (Machado e Silva, 2010).

2.3. Marés: Comportamento das marés em sistemas estuarinos

As continuas alteracGes na estrutura da onda de maré conforme ela se propaga em direccdo ao
estuario e para dentro do mesmo, faz com que a maré tenha influéncia dominante na dindmica
estuarina (Parker, 1991). Essas alteraces sdo geradas pela ocorréncia de processos de aguas rasas
ndo - lineares ocasionados pela interaccdo com a geometria do estuario e pela friccdo do fundo e dos
contornos terrestres. Estes processos resultam em modificagdes na amplitude da onda de maré e na
transferéncia de energia a partir das constituintes harmonicas fundamentais que formam a maré
superficial astronomica para frequéncias harmonicas mais altas e mais baixas, resultando na

producdo de harmonicos mais altos (Parker, 1991; Godin, 1991; Friedrichs e Madsen, 1992).

Além da contribuicdo na producdo de harmdnicos mais altos, a morfologia do estuario e a fricgdo
também resultam em variagcdes importantes na amplitude da maré e na velocidade das correntes de
maré (Dyer, 1997).

A magnitude relativa destes dois elementos resulta na formacgédo de trés condicGes diferentes quanto
as caracteristicas da amplitude da maré e da velocidade das correntes de maré ao longo do estuario
(Nichols e Biggs, 1985):

» Hipersincronos — Ocorre quando o efeito da convergéncia € maior que o da friccéo,
resultando numa amplificacdo da amplitude e das correntes de maré em direccdo ao interior
do estuario.

» Sincronos — Neste caso, a friccdo e a convergéncia tém efeitos iguais e opostos na maré, de
forma que a amplitude e as correntes de maré sdo constantes em direccdo ao interior do

estudrio.
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» Hipossincronos - Ocorre quando o efeito da convergéncia € menor que o da fricgdo,
resultando numa reducdo da amplitude e das correntes de maré em direccdo ao interior do

estuario.

2.4. Medicao in_Situ de Correntes

Existem dois métodos distintos para medir correntes de marés: os métodos Lagrangeanos como
flutuadores, corantes, e drogues de correntes e métodos Eulerianos como a utilizacdo de
correntdmetros em pontos fixos. Ambos 0s tipos tém vantagens e desvantagens dependendo da
aplicacdo. Os aparelhos lagrangeanos necessitam do seguimento das concentracdes ou das variagdes
da posicdo dos drogues ao longo do tempo; estes sdo Uteis para a modelacéo e previsdo da trajectéria

para aplicacdo em derrames de materiais perigosos e 6leos ou para estudos de padrdes de circulacao.

O modelo Lagrangeano é uma ferramenta eficaz para estudos de processos de dispersao em
ambientes costeiros, estuarios e lagoas. Este método permite analisar a dispersao de massas de agua,
representada por particulas passivas e estimativas de tempos de residéncia a um baixo custo

computacional em comparagcdo com modelos Eulerianos (Dias, et. al, 2001).

2.5. Tempo de residéncia (ou renovacao)

O transporte de uma dada substancia em um corpo de agua é dominado pela advec¢éo, sugerindo
assim uma enorme dependéncia entre a simulacdo hidrodindmica e 0 processo de transporte
(Oliveira et al., 2000). Alterac6es no padrdo de circulacdo hidrodindmica em corpos de agua afectam
substancialmente o transporte de sedimentos e contaminantes, alterando assim a qualidade ambiental

do mesmo.

Tempo de renovacdo € o tempo necessario para que se possa substituir a &gua doce existente numa
seccao do estudrio a uma taxa igual a descarga dos rios (Dyer, 1997). Neste contexto, o transporte
das massas de agua nessas sec¢des depende, evidentemente, da circulacdo hidrodinamica que se faz

sentir que também depende das suas forcantes (mares, ventos, descargas de rios, etc.).
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CAPITULO III:

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao da area de estudo
A darea em estudo (Figura 1) compreende o estuério dos Bons Sinais localizado na latitude: 18°22.2'S
_17°6.0' S e longitudes: 36°46.8' E_37°3.0'E.

O clima da regido de Quelimane é marcado por uma estacdo fria e seca (Abril a Outubro) e uma
estacdo quente e himida (Novembro a Mar¢o). A zona € fortemente influenciada pelo sistema de
mongdes da Africa Oriental, as marés que ocorrem sdo semidiurnas, a oeste localiza-se a cidade de
Quelimane e a este o distrito de Inhassunge. As temperaturas diurnas sdo em geral superiores a 30°C
na estacdo quente mas as vezes podem baixar até 20°C na estacéao fria (INAHINA, 2000).

17°51'30"S

17°57'0"S

18N

A,

&

7= |

5 /2 e R. q“ﬂ:‘ e 0o 5 5 10 Quilometros|
[~ / / L L 1 1 1 1 1 1 J

T

T T T T
36°42'0"E 36°47'30"E 36°53'0"E 36°58'30"E 37°4'0"E

1
inde
18°2'30"S

\
R. Nhami

/

Figura 1. Localizacdo geogréafica do Estuario dos Bons Sinais.

Este estuario possui dimensdes com um comprimento de 27 200 m, largura média de 1035.20 m,

profundidade média de 8.23 m, uma area de cerca de 29122100.0 m? e esta sujeito a um grande
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stress ambiental. A maxima profundidade que o estuério apresente é cerca de 14 m. Assume-se que a

largura e a area de secgdo transversal decrescem exponencialmente desde a boca até a montante.

» Caracterizacao da circulagdo
A circulacdo dentro do estuario € controlada principalmente pela descarga fluvial, correntes de
marés, stress de ventos e a geometria do local, a amplitude de maré varia de 0.2 e 1.8 m e séo
distorcidas, com uma distorcdo que aumenta ate a regido da confluéncia, e que diminui a
predominancia das marés. Os ventos sdo predominantemente de SE e variam de 0.1 a 1.8m/s, a
salinidade e a temperatura da agua de 30 e 25°C, respectivamente.

3.2. Modelo ELCOM
Estuary, Lake and Coastal Ocean Model ou simplesmente ELCOM, desenvolvido pelo Center for
Water Research (CWR) da University of Western Australia, € um codigo numerico tridimensional,
que simula o comportamento temporal de corpos de agua, prevendo a distribuicdo de velocidades,
temperaturas e salinidades em lagos, estuarios e reservatdrios estratificados, sujeitos a factores

ambientais externos.

ELCOM é uma ferramenta de modelagem numérica que se aplica a hidrodindmica e modelos
termodinamicos para simular o comportamento espago temporal dos corpos de agua estratificadas

com forcantes ambientais (Dallimore, 2007).

Este modelo tem como finalidade viabilizar os estudos de sistemas aquaticos em escalas temporais
que compreendem desde horas até meses, embora o limite de aplicabilidade dependa do tamanho da
malha e dos recursos computacionais disponiveis. E adequado para estudos comparativos de padroes
de circulacdo de verdo e de inverno, eventos de cheia e seca ou dispersdo de poluentes. Funciona
com dados processados no Fortran 90, onde sdo introduzidos segundo a (Figura 2), ilustrando as
etapas organizacionais dos dados de entrada no modelo ELCOM, onde o pré-processamento inicia
com a preparacdo da batimetria representada por ficheiros em formato *.dat, condicGes de fronteira,
e locais necessarios para actualizar as condi¢6es de fronteira se necessario. Os dados meteorologicos
sdo igualmente introduzidos ao modelo em ficheiros especificos e comandos estruturados para o seu

uso.
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Os dados definidos no ELCOM sé&o processados para a producdo de ficheiros NetCDF em trés tipos:
perfis verticais, horizontais em cortina e em malha. A fase do pds-processamento corresponde aos
resultados em formato NetCDF que podem posteriormente ser convertidos e lidos para sua
visualizag&o e seu consumo pelos usuérios atraves de comandos estruturados no Maltas, Ocean Data

view, no molde CWR Modeller, MatLab, entre outros.

bathymetrny. dat Temporal boundany conditions. files ™
bc.dat - metsorologicsl dats
l - inflow / cutflow data
| run_pre. dat |
| Initial condition files I— :}. Pre-Processamento
pre_el{:nm | datablock. db |—
sparsedata unf | run_eleom . dat |—
usedats. unf »
Mod=lo
| i filkes |
Pos-
| run_dboony.dat processamento,
= — visuElEICEn
| MetCDF {=.nc) files |

Figura2. Fluxograma dos modulos do ELCOM. (Fonte: Hodges, 2003)

3.3. Producéo da batimetria

A producdo da batimetria (Figura 3) consistiu na definicdo da area em projeccdo UTM (executado
no MIKEZero), criacdo da batimetria numérica no formato XYZ a partir das profundidades retiradas
na carta nautica do INAHINA (Instituto Nacional de Hidrografia e Navegacdo), na escala de 1:5000;
interpolacdo e definicdo das condicBes de contorno (executado no Mike2l, e gravado no formato
*.dfs2). A malha no modelo foi definida com 400 células horizontais e na vertical, com um total de
160 000 pontos com um espacamento de 100m? por cada célula. O resultado final destes

procedimentos foi a interpolacdo das cotas batimétricas e producdo da batimetria final no formato
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*.dat importado para o ELCOM. Durante a simulagdo um ficheiro era criado por dia, gravado num
espagamento continuo de 60 s para um total de 28800 s que corresponde a 20dias de simulagdo. Por
fim foram chamados os ficheiros no formato NetCDF, através do programa MatLab.

0
-18.15} - ; Y\/ =2
4.4

82t
16

825}
13

483}

1835} 3
368 36.85 36.9 36.95 37

Figura3. Batimetria do Estuario dos Bons sinais digitalizados no Mike Zero com barra de

profundidades representativas

3.4. Medicao e analise de marés

As marés sdo ondas longas causadas pelos efeitos de atraccdo das forcas de gravidade entre a Terra,
Lua e o Sol, com uma duracdo de 12 a 24horas por dia. Essas oscilagfes ritmicas que ocorrem
diariamente podem ser diurnas (uma enchente e uma vazante), semi-diurnas (duas vazantes e duas
enchentes) ou mistas com a ocorréncia das duas marés. Os dados foram medidos na boca do estuério,

através do marégrafo RBR (Richard Brancker Research Ltd) Medidor de Pressdo no fundo.

Com auxilio do programa TMD (Tidal Model Driver) extraiu-se as marés no mesmo ponto de
medi¢cdo. TMD é um pacote do MatLab para acessar os componentes harménicos da maré. Ele ¢é
especifico para prever as marés e correntes de marés através de constituintes lunares e solares, que

foram extraidas para a obtencdo de uma onda de marés e sua respectiva analise harmonica classica
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com correcgdes nodais e inferéncias das constituintes. Uma das limitagdes associadas e este modelo
prende-se no facto de possuir uma distor¢do na sua resolugéo por se tratar de um modelo global.

A modelagem de dindmica estuarina foi feita através dos dados do modelo TMD que foram
utilizados na inicializacdo do modelo ELCOM para a simulagdo e com auxilio dos dados obtidos no
campo, in Situ, efectuou-se a validacdo das marés, num periodo de 20 dias correspondentes ao

periodo de simulacéo.

3.5. Obtencéo de dados: descargas dos rios e ventos

Com base na tabela de descargas mensais de Alex Roest de 1967 a 1984 do Rio Licuar (Anexo 1),
assumiu se as descargas médias mensais de todos 0s anos com dados completos para se estudar a
circulacdo no estuario e idealizou-se os dados do Rio Cua-cua. A Figura 4, ilustra 0 comportamento
dos caudais médios mensais do rio Licuar para o periodo compreendido. Observa-se que o caudal
médio mensal varia de um minimo e maximo com cerca de 0.11 a 42.82 m®/s correspondentes aos
meses de Outubro a Fevereiro, respectivamente. Essa variagdo do caudal observada explica-se pela

existéncia da variabilidade das precipitacdes registadas anualmente.

Rio Licuari

= Descargas do Rio Licuar (m3/s)

Figurad. Caudais médios mensais do rio Licuar entre 1967-1981

E, os dados meteoroldgicos (Figura 5) dos ventos foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INAM). Conjuntamente, foram lan¢ados durante a configuracdo do modelo antes da

simulacdo para posterior analise da sua influéncia.
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Figurad4.Médias mensais da intensidade dos ventos referentes ao ano de 2012

3.6. Determinacdo do Tempo de renovacgdo da agua

» Modelo de prisma de marés
Gomez-Gesteira, (2003) caracteriza 0 tempo de renovagdo como uma importante variavel fisica em
estuarios e uma ferramenta Util para o estudo da qualidade de suas aguas. Esse parametro é
conveniente para representar a escala de tempo de processos fisicos, e frequentemente é usado para

comparagdo com a escala de tempo de processos biogeoquimicos.

O calculo do tempo de residéncia tem sido predominantemente baseado em estudos empiricos,
utilizando marcadores (por exemplo, salinidade ou corante), modelos de caixa simples ou modelos
de prisma de maré, e modelos hidrodinamicos (Sheldon e Alber, 2002; Miller e Mcpherson, 1991;
Hagyet al, 2000; Signell e Butman, 1992; Zaleski e Schettini, 2003; Aikman e Lanerolle, 2004).

Para os bancos costeiros mais complexos, a influéncia da maré precisa ser considerada. Portanto, o
método do prisma de maré é frequentemente usado. Este € um método classico para determinacédo do

tempo de renovacdo no estuario dado por Dyer, (1973), com a seguinte designacao:

vt | (@
C (1-b)*P
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Onde, T é o periodo da maré (12.42hr = 44712s), P é o prisma de maré, V é o volume do corpo de
agua (ao nivel médio do mar). O prisma de maré equivale ao volume de &4gua que pode entrar ou sair

do corpo de 4gua durante um periodo de maré enchente ou vazante, respectivamente.

O factor de retorno de fluxo ( “b” variando de [0;1]) relacionado a fraccdo de agua que, apds ser
expelida pelas correntes de vazante, pode retornar ao corpo de agua com a maré de enchente. A
variavel b é um valor empirico resultante do facto de que ndo é possivel calcular esse volume de
retorno baseado apenas na geometria do corpo de agua.

As marés sdo tidas como de grande importéancia para a determinacdo do volume de prisma (P),
porque surge da diferenca do volume da &gua enchente (Ve) e da vazante (VV). E as descargas
fluviais contribuem, significativamente para a alteracdo do tempo e taxa de renovagdo, mas este
modelo ndo considera-as. Dai que, varias limitagdes devem ser consideradas nesse método, como: i)
0 sistema precisa ser bem misturado, ii) deve haver pouco aporte de 4gua doce comparado com o
fluxo de mare, e, iii) o corpo de agua externo (receptor) deve ser capaz de assimilar toda agua
ejectada, de forma que a 4gua que entra seja mais limpa que a agua que sai (Sanford et al., 1992).

Este modelo tende a subestimar o tempo de renovacdo das &guas, justamente por considerar o
sistema bem misturado e ndo levar em conta as armadilhas de fluxo resultantes de morfologias
irregulares (Dyer, 1973; Sanford et al., 1992).

Uma forma pratica de se calcular o prisma de maré € através da integracdo das descargas
monitoradas na embocadura do corpo de 4gua em um periodo de maré enchente ou vazante. Outra

maneira de se calcular o prisma é multiplicando o nivel de agua médio pela area do espelho de agua.

O volume total, enchente e vazante, do estuario para o més de agosto foi de 3.02*108 md, 4.42*108
mie 1.64*108 m, respectivamente, quando considerou a maré semi-diurna como sendo a que mais
contribuiu fortemente no estuario durante o periodo em analise, com 12.42 horas, (Ferraz, 2009).
Desta forma os mesmos dados usou-se nesse trabalho para obtencdo de alguns resultados

apresentados.

» Modelo ELCOM
O modelo ELCOM resolve equacGes diferenciais de Navier-Stocks que representam escoamentos

hidrodinamicos de fluxo de agua nas trés dimens6es, nomeadamente:
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ax € aceleragcdo em x, ayé aceleracdo emy, a, € aceleracdo em z, séo as forgas devido ao vento, com

n=X, yez. Péaforca de pressao, p ¢ densidade da agua, ¢ é a latitude local.

Considerando-se que aceleracdo local ndo varia com o tempo, a velocidade vertical ao longo do
canal ndo varia significativamente e, pelo principio de continuidade. Porém, no modelo ndo foram
considerados os termos de precipitacdo e evaporagédo, enquanto os afluentes e efluentes foram tidos

como continuos.

Considerando a aceleracdo da agua constante ou seja um movimento inercial, a equacdo de
Continuidade integrada na vertical escreve-se:

0 0

—77+—.[udz+ jvdz_

a ()

Onde: 77 a elevacédo do nivel do mar e —h representa o fundo do canal. H= h+ 7

Para cada intervalo de tempo corrido no ELCOM, séo produzidas duas componentes de velocidade

médias, U(x,y,t) e V(x,y,t), que sdo definidas em:

1 07
U(x, y,t)=ﬁ&ju(x, y,t)dz&V(x y,t ———Iv(x y, t)dz
B (6)

. . 16
Antonio J. Cumbi__ {2019}



3.7. Simulacéo a partir do modelo ELCOM

Para dar inicio a simulagdo foram adoptados valores para quando o tempo foi nulo (t=0), que
considerou-se uniformes em todo o estuério. Estes dados foram colocados segundo a realidade do
local, como é o caso de valores médios de salinidade (S=25%o), temperatura da agua (T=29 °C),
velocidade dos ventos (t=0), etc. € nas fronteiras do modelo usou-se a difusidade horizontal
(dif=0.001) e arrastro do fundo (botton_drag=0.005), o que proporcionou os resultados a seguir
apresentados.

A forcante maré foi imposta no contorno aberto oceénico, as descargas fluviais no lado oposto
(confluéncia),com o modelo configurado para vinte dias de simula¢do. Apés a simulacdo, foram
analisados os comportamentos da onda de mare, das correntes de marés, da temperatura e do tempo

de renovagéo.

3.8. Validacédo do ELCOM
Neste trabalho foi feita a validacdo do modelo ELCOM para a area de estudo, sendo avaliado o
comportamento da maré e da temperatura, em uma por¢do do canal estuarina, concretamente na

regido da boca, do sistema estuarino dos Bons Sinais.
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CAPITULO IV:

4. RESULTADOS

4.1. Validacdo do modelo (Marés e Temperatura)
v' Marés

As marés simuladas e observadas, depois de subtraido nivel medio do mar ou zero hidrogréficos (2.6
metros), estdo apresentados na Figura 6. Foi possivel verificar que as marés simuladas, pelo ELCOM
nos seus periodos oscilatérios de tempo, apresentam ligeiras diferencas nas amplitudes quando
comparadas as amplitudes observadas. Portanto, nota-se uma discordancia nas amplitudes dos
resultados produzidos através dos dados usados.

Nas marés simuladas pelo modelo ELCOM, nota-se periodos de marés vivas caracterizado por altura
méxima de 1.88 e minima de 0.47 metros que sdo altas quando comparadas as observadas que
atingiram alturas de 1.74 a 0.36 metros de maxima e minima, respectivamente. Observa-se que a
onda da maré simulada, tem alturas maiores que as observadas com uma diferenca media de
amplitude de 0.14 e 0.11m de maxima e minima, respectivamente, e apresentando um atraso na sua

fase oscilatoria.

: : ———— M. ELCOM
A5 ksssassassaanas ,,,,,,,,,,,,, .| —p. Observad |-

Amplitude da mare (m)

0

o o
————~~~ et

kr 1 i 1
22%!07 05508 12/08 19408 26708
[01-20)-Ago-2012

Figura5. Mares simuladas pelo ELCOM e as Observadas no campo na regido da boca do Estuario

dos Bons Sinais, para Agosto de 2012.
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v' Temperatura

Para a simulacdo a partir do modelo ELCOM usou-se dados de temperaturas em médias mensais
extraidos no servidor de dados colhidos por meio de satélites estacionarios
(http://apdrc.soest.hawaii.edu/dada/data.php) referentes ao ponto que localizados na regido da boca

do estuério, cuja, a temperatura, variou de 23.32 °C de minima a 30.53°C de maxima para 0S meses

de Agosto e Abril, respectivamente.

A Figura 7 ilustra o resultado obtido na simulagdo em comparagdo com os dados colectados no
ponto estacionario, que apresentaram pequenas diferencas. A temperatura usada na inicializacdo do
modelo ELCOM foi de 29 °C em todo estuario, tendo este, apds o inicio decrescido para temperatura
cuja média foi de 24 °C. Portanto, este modelo levou aproximadamente 5 dias para impor as

temperaturas proximas a sua realidade.

28 T T T

A

Temp. Obs.
Temp. ELCOM

Temperatura (0C)
N N
[4,] [+}]

N
Y

23

i 1 ]
%%!07 05/08 12108 19108 26108
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Figura6.Temperaturas simuladas pelo ELCOM e observadas no campo na regido da boca do Estuario

dos Bons Sinais, referente a Agosto de 2012
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http://apdrc.soest.hawaii.edu/dada/data.php

4.2. Tempo de residéncia da agua.

A utilizacdo dos modelos hidrodindmicos para estimar o tempo de renovacdo da &gua num
compartimento estuarino é uma técnica que vem aplicando se a décadas atras como forma de
controlar substancias que podem prejudicar 0s bons servi¢os que sdo prestados as comunidades em
volta do mesmo. Portanto, a figura 8 abaixo, mostra o comportamento do tempo de renovagdo no
estuério, desde a confluéncia a fronteira aberta em conexdo com o oceano aberto que caracteriza-se

por alta capacidade de remocéao da &gua na regido da boca e baixa para a confluéncia.

18 T T T =
5 : Boca
L < .......................... ...................... Porto L}
: Confluence
G B b e e S S R L e ........................ AR

12 ........................... ............ ; .................... _

10 fessnwmmmnranad ........................ REP . [ LR e ........................ N

Retention Time {dias)

1 i 1
2%1'07 05/08 12/08 19/08 26J08
[01-20]-Ago-2012

Figura7. Distribuicdo dos tempos de renovacdo em trés pontos (boca, porto e confluéncia) do E. B.

Sinais.

4.2.1. Modelo de Prisma de Marés
Como foi dito, anteriormente, que o factor de retorno de fluxo (b) varia de [0;1[, portando o tempo

de renovacdo da agua também variou segundo a variacdo do mesmo.

Quando considerou-se o factor de retorno como sendo o valor maximo possivel, nesse caso o Ultimo
valor (b=0.9), o tempo de renovacdo foi de 5.62 dias, quando o factor diminuiu para a metade
(b=0.5), o tempo de renovacdo reagiu duma forma directa para 1.12 dias e, no por fim, quando
reduziu, o factor, para (b= 0) obteve-se um tempo de 0.56 dias (equivalente a 13.49 horas). Contudo,
observou-se que com o aumento ou diminui¢do do factor de retorno o TR tende a mostrar mesmo

padréo de variacéo.
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4.2.2. Modelo ELCOM
A relacdo entre a temperatura, salinidade e tempo de renovagédo obtida durante a simula¢do, com um

periodo aproximado de 20 dias, é ilustrada na figura 9. A medida que a temperatura aumenta da boca

a confluéncia, acompanhando a diminuicdo progressiva do volume da &gua que se registou mediante

a composicdo da batimétrica, a salinidade comportou-se de uma maneira contraria, tendo mostrado

uma diminuigcdo exponencial dos seus valores desde a regido da boca em direccdo a confluéncia.

Este comportamento justifica-se segundo a geometria do local e as condi¢des que, os efluentes,

foram submetidos.
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Figura8. Distribuicdo dos parametros (tempo de renovacdo, salinidade e temperatura) médios de

acordo com a sua posi¢ao no Estuério dos Bons Sinais.

A distribuicdo superficial dos factores que influenciam no tempo de renovacéo no estuario dos Bons

Sinais mediante a influéncia de todos os factores utilizados para a inicializagdo do modelo foram de
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extrema importancia para a determinacdo do tempo de permanéncia da dgua dentro do canal. Neste
caso, com base na Figura 10, atingiu um tempo significativo maximo de renovacao de 17.99dias para
efluentes que encontravam-se na confluéncia do canal, um maximo também de 14.72 dias para a
regido do porto e 8.87 dias para a regido da boca do estuério. Portanto, esta figura ilustra a
distribuicdo superficial (sheet surf) do tempo de renovacdo da &gua referente ao Gltimo dia da
simulagé&o.

20-Aug-2012 18:26:23

18

16

1
=
Retention T

Figura9. Distribuicdo dos tempos de renovacao superficial do estuario, no Gltimo dia da simulacéo

A variacdo do parametro, tempo de renovacgdo, nesta ordem apresentada é tida como normal devido a
suas caracteristicas morfodindmicas, geométricas e das influéncias dos parametros que contribuem

para a oscilacdo nos estuarios.

Portanto, as flutuacGes vistas do TR (Figura 11) reflectem as influéncias temporarias directas de

oscilagbes das marés na regido da boca do estuério. Esta influéncia tende a diminuir quando
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direccionamo-nos ao estuério a dentro. Desta forma o padréo de circulagdo das marés na regido da
boca e 0 quédo, este, influencia substancialmente no tempo de renovagdo da agua na regido da boca

do estuério é notado com base na figura abaixo.

10 T T T

M. Elcom

Retention1

o
T

Amplitude (m) e Ret. Time (dias)
A

L AN

. : ; i
53107 05/08 12/08 19/08 26/08
[01-20]-Ago-2012

Figural0. Influéncia da maré em relacdo ao tempo de renovacdo na regido da boca do estuario dos

Bons Sinais

As velocidades (u e v) tém o comportamento caracteristico para todas regiées monitoradas que nao
excede 1 m/s de velocidades. Estas, podem ser comparadas com o comportamento das marés
(Fig.13) e, bem como, com o tempo de renovacéo (Fig.12) mostrando influéncias diversificados para

a regido da boca.
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Figura 11. Comportamento do TR em fungdo das velocidades (u e v) no periodo de simulacéo
compreendido entre 1 a 20 de Agosto de 2012.
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Figura 12. Comportamento das marés em funcéo do campo de velocidades (u e v) durantes o periodo
de simulacdo (01-20 de Agosto de 2012).
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A direccdo e a velocidade em torno do canal sdo parametros que seguem um padrdo de distribuigéo
variado de local em local e dependem das suas condigdes que Ihes sdo propostos.

A Figura 14 ilustra os pardmetros controladores da circulagdo em torno do estuério demostrando a
distribuicdo das magnitudes das correntes no ultimo dia da simulacdo que foi caracterizado por uma
intensidade de corrente resultante, contendo intensidades maximas de 2.7 m/s e minimas cerca de 0
m/s. Portanto, é de extrema importancia ressalvar que este resultado surge da combinacdo das

velocidades nas componentes u e v.

A dissociagdo dos factores que interagem na intensidade das correntes € ilustrada nas figuras 15A e
15B, com mais detalhes do dia 20 de Agosto de 2012.
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Figural3. Distribuicdo superficial da intensidade das correntes no Gltimo dia da simulacao.
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Para melhor inferéncia dos aspectos do comportamento do campo de velocidade, nas componentes x
ey, a Figura 16 mostra a distribuicdo longitudinal das variagcdes encontradas ao longo da simulagéo

nos trés pontos alvos de monitoramento.

Deste modo, a velocidade atingiu valores maximos na regido da boca que foi caracterizado por

valores que atingiram 0.9 m/s (em seu modulo) e de 0.06 m/s na confluéncia.
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Figural5. Comportamento da velocidade em torno do estuario na boca, porto e confluéncia
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CAPITULO V:

5. DISCUSSAO
Com base no modelo de prisma de marés o tempo de renovacao da dgua tende a variar segundo as

modificacbes do factor de retorno. Estas mudancgas foram testadas, gracas a variacdo continua e
temporaria do mesmo, importando, saber a influéncia no tempo de renovacdo. Portanto o tempo de

renovacgdo seguiu positivamente quando o factor de retorno mostrou 0 mesmo sentido.

Para o calculo do tempo de renovacdo hidrico, Souza, (2005) aplicou o modelo de um
compartimento para todo o estuério, considerando-o do tipo bem misturado. O sistema estuarino
apresentou tempo de renovacdo hidrico variando de 1 dia em Agosto de 2001 a 8 dias em Maio de
2001.

O resultado do TR da agua, referente ao més de Agosto, encontrado a partir do modelo de Prisma de
mare, proposto por Dyer, (1973), para o estuario dos Bons Sinais esteve a variar de 13.49 horas a
5.62 dias dependendo do factor de retorno que variou de 0.1 a 0.9, respectivamente. Ferraz, (2009)
aplicou o modelo na mesma area em estudo, onde obteve maximo de 2 dias e minimo de 0.5dias nos
meses de Julho e Agosto, respectivamente. Portanto, Ferraz, (2009), negligenciou o factor de retorno
e constatou a partir do modelo de Prisma de marés, que as dguas Se renovam em menos tempo,
tornando o modelo ideal para anélise da qualidade de agua, assumindo o estuario dos Bons Sinais

menos susceptivel a retencdo de poluentes.

O método de prisma de mare foi modificado por Luketina, (1998), para o calculo do tempo de
residéncia, associado a substancia agua, passando a incorporar um factor de retorno de caudal para
contabilizar a parcela do prisma da maré que ndo chega a sair do estuario durante a vazante e o efeito
da exportacdo do caudal fluvial. Nesse contexto, o resultado apresentado carece de mais apreciacdo

para ser validado como ideal para o estuario em estudo.

Em relacdo ao periodo de maré observa-se que durante as marés vivas o tempo de renovagdo da agua
€ minimo na ordem de aproximadamente 8 dias. Este comportamento acontece devido a maior
intensidade das correntes verificadas na boca do estuario durante as marés vivas, que fazem com que
a renovacao das aguas seja rapida neste periodo. Isto, também, deve-se ao facto de a zona da boca

estar sujeita a varios impulsionadores de velocidade. O TR dentro do estuario distribuiu-se em
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concordancia com as correntes de marés, tendo estas sido influenciadas provavelmente pelo

afunilamento, descargas fluviais e stress dos ventos.

A influéncia dos afunilamentos no comportamento da onda de maré e das correntes de maré pode ser
observada ao longo de todo Estuério durante os dias de simulagdo. Os maiores valores de velocidade
sdo encontrados nos locais de menor afunilamento do canal e no afunilamento existente,

principalmente, na entrada do estuério.

Oliveira, (2010), no estudo realizado, analisando o comportamento das mares e correntes de marés,
constatou um cenario inverso. Este comportamento deve se ha uma diminuicdo da largura do
estuério, e consequentemente um aumento da velocidade. Portanto, a ndo inclusdo de outros factores

como: descargas fluviais, stress dos ventos, etc. pode levar a resultados erréneos.

Segundo Dyer, (1997), a morfologia do estuario e a friccdo resultam em variagdes importantes na
amplitude da maré e na velocidade das correntes de maré. Em estuérios onde ocorre uma redugao da
amplitude, o efeito da convergéncia é menor que o da friccdo. Ja em estuarios onde ocorre uma
amplificacdo da amplitude, o efeito da convergéncia é maior que o da friccdo (Nichols e Biggs,
1985). Desta forma, os baixos valores de velocidade encontrados, podem ser devidos ao maior efeito
da friccdo. Estuarios com este comportamento sdo chamados na literatura de estuarios

hipossincronos, (Nichols e Biggs, 1985).

Tendo como base o trabalho de Oliveira e Kjerfve, (1993), estimaram o tempo de residéncia para a
laguna Muguambé de 36 dias, € notorio que Maguambé possui um tempo de renovacdo maior por
haver necessariamente uma descarga de agua, prisma de maré menor em comparacdo com a laguna

de Mundau, além de possuir o dobro do volume de agua.

As variacOes das estimativas do TR reflectem padrées de vazdo e geomorfologia diferentes. Assim,
importa sublinhar que a renovacdo da dgua no estuario dos Bons Sinais é também variada, tratando
de uma outra area e contendo padrdes referenciais diferenciados quando comparados as regifes
acima citadas. Outros factores que podem constituir elementos da variancia, para alem das descargas
de &gua e prisma de maré sdo o stress das velocidades dos ventos, intensidades das correntes e a

geometria da area.

Ao comparar resultados obtidos entre as abordagens lagrangeanas, foram observadas grandes

diferencas. Em condigdes tedricas de fluxo constante e uniforme, Dyer, (1997) destaca que as
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velocidades euleriana e lagrangeana deverdo ser iguais. Porém, em estudrios, o escoamento
raramente serd continuo e uniforme. Todavia, este estuario apresenta todas as variacbes geométricas
e condigcBes oceanograficas diferenciadas, desta forma, pequenas alteracdes sdo perceptiveis e

aceitaveis.

Com ajuda do Modelo Oceanico Costeiro para Lagos e Estuarios (ELCOM), determinou se um TR
da dgua médio de 3.22dias para boca, 8.00dias na regido do porto e 9.73 dias para a confluéncia.
Segundo Ribeiro, (2012), simulando a ac¢do do vento na dispersdo de contaminantes no estuario do
Rio Pontagi/Brasil, partindo de uma fonte localizada no interior do estuario, feito a partir do médulo
2DH, utilizando o moédulo Langrageano do SisBaHia, verificou que enquanto o TR cresce para a
regido mais interna do estuério, ap6s algum tempo as particulas passam a apenas dendritos e
reentrancias do estuario. Este cenario foi constatado neste trabalho com ligeiras diferencas por
contas do periodo e regides de simulagdo, configurado para 0 mesmo més (agosto),

coincidentemente, confirmando a ocorréncia desse facto apresentado.

Os resultados das simulagdes mostram que a capacidade de renovacdo das adguas no estuario dos
Bons sinais foi rapida na boca e diminui em direccdo a confluéncia. Fernandes (2001) e Ferraz
(2009) usaram varios métodos verificaram que maiores descargas dos rios diminuem o tempo de

renovacdo da agua, enquanto baixas descargas do rio aumentam o tempo de renovacgao.
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CAPITULO VI:

6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
O tempo méximo de renovacdo obtido no modelo de Prisma de marés foi de 5.62 dias, quanto ao
factor de retorno foi de 0.9, minimo na ordem de 13.49 horas com um factor de retorno de 0.1 e 0.5

de factor correspondeu ao tempo de renovagéo de 1.12 dias.

A simulagdo feita com modelo ELCOM obteve como resultado do tempo méaximo de renovacgdo ndo
superior a 17.99 dias para a regido da confluéncia, 14.72 dias na regido do porto e 8.87dias para a

regidao da boca.

As marés contribuiram significativamente para a renovacdo da &gua, principalmente, na regido da
boca que mostraram sua influéncia directa ao longo das suas oscilacbes. Na confluéncia mostrou
flutuacGes muito baixas quando comparadas com as da boca. Portanto a zona da confluéncia é mais

influenciadas pelas descargas fluviais que agem como principais para exudacdo desta area.

As velocidades das correntes mostram ser fortes na regido central da foz do estuario do que nas
bermas e longitudinalmente. Os modulos das velocidades foram maximos de 0.9m/s na regido da
boca decrescendo quando adentra a confluéncia, obtendo, nesta area velocidade maxima na ordem
de 0.06m/s.

As correntes de marés actuam inversamente ao TR, diminuido da boca a montante, sendo
influenciadas pelo afunilamento do canal, convergéncia com as descargas fluviais e stress dos

ventos.
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Recomendac0es:

e Recomenda-se 0 acoplamento de modelos de qualidade de agua para a analise do efeito da
dispersdo de cada parametro, ex: ventos, etc., neste sistema estuarino.

e Sugere-se que outros modelos sejam incluidos em estudos futuros de modelagem do sistema
estuarino estudado, a fim de que o comportamento da maré e das correntes de maré

modelados seja 0 mais proximo possivel da realidade.
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Anexo I: Finalidade da Modelagem
A modelagem computacional permite (Rosman, 2008):\

* Em analises de diagnostico:

v

v

v

Optimizagdo de custos de monitoramento e medigdo integrando-se informacoes
espacialmente dispersas.

Estender o conhecimento para regides nas quais ndo ha medigdes.

Entender processos dinamicos, ajudando na interpretacdo de medicgdes feitas em estacOes

pontuais.

* Em andlises de progndstico:

v

v

Prever situacdes simulando cenarios para estudos e projectos

Mapeamento de areas de risco para licenciamento ambiental, determinagdo de destinos

provaveis de contaminantes, etc.

Definicdo de estratégias de accdo em caso de acidentes com derrames de contaminantes, por

exemplo, e criacdo de Planos de Emergéncia.
Elaboracédo de Planos de Mitigacao.

Prever evolucdo de eventos em tempo real.
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Anexo II. Descargas fluviais (1967-1981)

Hidrological

Date Out | Nov | Dez | Jan Fev Mar Abr | Mai |Jun |Jul Ago
03 |53 |66.4 |929 |183.5 119. 17.3

1967-1968 1 6 6 7 9 104.91 | 6 44.43 | 2 21.95 | 7.28
0.2 |08 |234 |459 115

1968-1969 7 4 8 2 9459 |76.61 |841 |30.2 |4 497 |171
0.1 |05 455 83.3

1969-1970 5 4 20.2 |5 7344 | 4182 |3 22.77 | 748 | 459 |0.83
0.1 41.0 20.6

1970-1971 2 0.3 19.63 |7 33.88 |31.29 |4 13.93 [4.86 |3.27 |0.52
00 |01 27.6 13.1

1971-1972 9 3 855 |7 31.49 |21.62 |2 777 321 |1.79 |0.38
0.0 | 0.0 19.7 11.3

1972-1973 6 9 754 |1 25.18 |21.17 |4 414 1.2 0.68 |0.27
0.0 | 0.0 15.9 10.9

1973-1974 5 4 1.08 |8 13.81 |20.31 |2 3.04 |104 |05 0.25
0.0 | 0.0 15.2 10.6

1974-1975 3 3 016 |3 13.05 |14.15 |5 257 |1 0.49 |0.19
0.0 | 0.0 13.9

1975-1976 2 2 016 |3 10.26 |10.08 |9.49 |214 |0.86 |0.49 |0.15
0.0 | 0.0

1979-1980 2 2 014 |1 4.63 7.13 941 |157 |07 046 |0.15

0.0

1980-1981 - 2 0.12 |03 3.34 |4.63 9.18 |1.28 |0.14 |[0.12 |0.06
0.1 |06 |125 |29.0 34.7

Media 1 7 0 3 4430 3216 |1 12.17 | 449 | 357 |1.07
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