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RESUMO

Os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba no setor leste da Zona Costeira Amazo6nica
representam um ambiente peculiar e complexo, pois sdo conectados entre si e sofrem
influéncia tanto da baia do Marajé quanto do Oceano Atlantico. O presente trabalho de
pesquisa tem como objetivo a implementacdo de um modelo hidrodindmico baseado em
malha flexivel no sistema estuarino do rio Mojuim e Mocajuba, além de analisar as
caracteristicas hidrograficas e hidrodindmicas dos estuérios superiores desses rios. A
metodologia é baseada na utilizacdo do modelo D-Flow Flexible Mesh que abrangeu em seu
dominio os rios Mojuim e Mocajuba, 0s canais que conectam esses rios, parte da
desembocadura da baia do Marajé e as planicies de maré adjacentes. Também foi realizada
uma coleta sistematica de dados “in situ”, no qual foram analisados 0s pardmetros de
corrente, salinidade, turbidez e nivel da 4gua, durante um ciclo de maré em pontos localizados
no estuario superior dos rios Mojuim e Mocajuba. No rio Mojuim foram feitas duas
campanhas sazonais em dois pontos distintos e no rio Mocajuba foi feito apenas uma
campanha no periodo chuvoso, entretanto, foi instalado nesta localidade uma estacéo
maregréfica que operou por 25 semanas. Parte dos dados amostrais foram usados como
entrada no modelo hidrodinamico implementado. O estuario superior do rio Mocajuba
apresentou um regime de macromaré com a altura maxima registrada de 5,8 m. Ja no rio
Mojuim é possivel notar uma gradual atenuacdo da onda de maré, sendo que no ponto de
coleta mais a montante do estuario foi possivel observar um fluxo unidirecional de descarga
no periodo chuvoso. Foi observado também um padrdo hidrodindmico diferenciado entre os
rios, com as velocidades de vazantes mais intensas que as enchentes e suas propriedades
hidrograficas diretamente influenciadas pela flutuacdo da mare. Por fim foi implementado e
calibrado o modelo hidrodindmico em malha flexivel na area de estudo, onde foram atribuidas
condic@es iniciais e de contorno, além de ajustes nas forcantes de fronteira. O modelo gerou
uma boa representacdo da das condigdes do estudrio, mostrando padrdes maregréficos e
hidrodinamicos aceitaveis quando comparados com medicdes “in situ”, uma Vez que 0S erros
entre os dados medidos e modelados em relacéo ao nivel da agua foram menores que 5% e 0s

erros em relagdo ao transporte menores que 15 %.

Palavras-chave: D-Flow Flexible Mesh. Rio Mojuim. Rrio Mocajuba. Estuario tropical. Baixa

descarga. Malha flexivel.



ABSTRACT

The estuaries of Mojuim and Mocajuba rivers are located in the eastern sector of the Amazon
Coastal Zone and represent a peculiar and complex environment. They are connected by
several channels and are receive influence of the Bay of Marajé and the Atlantic Ocean. The
following research aims to implement a hydrodynamic model based on a flexible grid on the
of Mojuim and Mocajuba rivers estuarine system; and to analyze the hydrological and
hydrodynamic characteristics of the upper estuary of these rivers. The methodology involves
the use of D-Flow Flexible Mesh pack a get simulate hydrodynamics patterns into the domain
that covers the Mojuim Mocajuba rivers, the canals connecting these rivers, part of the mouth
of the Bay of Maraj6 and the adjacent tidal flats. It was also performed an "in situ" systematic
data collection, in which parameters of flow, salinity, turbidity and water level were analyzed
during a tidal cycle in sites located at the upper estuary of Mojuim and Mocajuba rivers. In
the Mojuim river two seasonal campaigns were made in two different sites and in the
Mocajuba river only one campaign were made in the rainy season, however, a tide station was
installed in this location that operated for 25 weeks. Part of the sample data were used as input
to the hydrodynamic model. The upper estuary of Mocajuba river presented a macrotidal
regime with maximum height of 5.8m recorded. In the Mojuim river, a gradual attenuation of
the tidal wave is noticeable and, in the collection point and in the upper estuary a one-way
flow discharge during the rainy season was observed. A different hydrodynamic pattern
between the two rivers was also observed, with ebb speed more intense than floods and their
hydrological properties directly influenced by the tide fluctuation. Finally a hydrodynamic
model in flexible grid was implemented and calibrated in the researched area, where initial
and boundary conditions were assigned, as well as adjustments to the border forcing. The
model generated a good representation of the estuary conditions, showing acceptable tidal and
hydrodynamic pattern when compared with the "in situ” measurement, once the error between
the measured data and modeled data related to the water level were less than 5%, and errors

related to transportation are lower than 15%.

Keywords: D-Flow FM. Mojuim river. Mocajuba river. Tropical estuary. Low discharge.

Flexible mesh.
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1 APRESENTACAO

1.1 Organizacao do manuscrito

O presente trabalho € referente a pesquisa cientifica sobre alguns processos
hidrodinamicos do sistema estuarino do Rio Mojuim e do Rio Mocajuba através da obtencéo
de dados “in situ” e da modelagem hidrodindmica da area. Este manuscrito se encontra
organizado na forma de dissertacdo de acordo com as regras do Programa de Pds-Graduagao

em Geofisica da Universidade Federal do Pard, sua distribuicao é feita em 5 capitulos.

O primeiro capitulo aborda a problematica que levou a realizacdo deste trabalho,
contendo uma breve introducdo da area a ser estudada, a justificativa e os objetivos a serem
atingidos. O segundo capitulo traz uma descricdo da area de estudo, abordando seus aspectos
climéticos, hidrolégicos e geoldgicos, aléem das principais atividades que compdem a regido.
Em seguida, ainda neste capitulo, hd uma discussdo sobre modelagem hidrodinamica e uma
breve descricdo sobre o modelo implementado na pesquisa. O terceiro capitulo apresenta a
metodologia do trabalho destacando as configuracdes, as condic¢des iniciais e de contorno do
modelo adotado, além dos aspectos relativos a aquisicdo de dado realizada durante o

desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo quatro apresenta os resultados e discussGes das analises dos dados
amostrais referentes aos aspectos hidrogréaficos e hidrodindmicos da por¢do superior dos rios
Mojuim e Mocajuba. Neste capitulo também é apresentado os aspectos sobre a
implementacdo da modelagem hidrodindmica e sua calibracdo. O capitulo cinco, por fim,

aborda as principais conclusdes obtidas através deste estudo cientifico.

1.2 Introducéo

A regido amazonica possui a mais extensa rede hidrogréafica do planeta, no qual, duas
grandes bacias hidrogréficas influenciam fortemente a regido: a do rio Amazonas e a do
Tocantins-Araguaia (ANA, 2015). Essas bacias hidrograficas, juntamente com outras de
menor aporte, desembocam no litoral dos estados do Amapa, Par4 e Maranhdo formando a
Zona Costeira Amazénica (ZCA), um ambiente que abriga diversos estuarios, planicies de
mareé, praias tanto oceanicas quanto estuarinas, além da maior faixa continua de manguezais
do mundo (SOUZA FILHO, 2005).
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A ZCA possui caracteristicas meteoceanogréficas bastante peculiares quando
comparado a outras regibes costeiras do pais, pois esta inserida em uma regido tropical de
elevada precipitacdo anual (até 3.300 mm/ano), altas temperaturas (>20°C) com baixa
variacdo térmica sazonal, regime de meso a macromaré e descarga de dezenas de estuarios
(NITTROUER; DEMASTER, 1996; BEARDSLEY et al., 1995; PEREIRA et al., 2009).

A ZCA, com destaque o rio Amazonas, contribui com aproximadamente 30 % da &gua
doce despejada no oceano Atlantico (DAI; TRENBERTH, 2002). As descargas fluviais dos
rios amazonicos podem variar da ordem de 10° m®™ para o rio Amazonas, diminuindo para
10* m%s para o rio Tocantins, chegando a ordem de 10* m®™ em alguns estuarios do nordeste
paraense (MASSON; DELECLUSE, 2001; LATRUBESSE; STEVAUX, 2002; ASP et al.,
2013). Outro importante corpo hidrico da regido € o rio Par4, este, é formado da conectividade
com o rio Amazonas, através do estreito de Breves, e da sub-regido do Marajé/Portel
(COSTA, 2014). Juntamente com o rio Tocantins, o rio Para origina a baia do Marajo,
também chamada de estuario do rio Parda (GREGORIO; MENDES, 2009; PRESTES et al.,
2014).

Os estuarios sao ecossistemas costeiros que podem ser encontrados na forma de fjords,
vales de rios inundados, planicies costeiras, entre outros (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002). De maneira classica, define-se estuario como um corpo semifechado de agua, que
possui ligacdo livre com o oceano adjacente, onde a agua do mar é mensuravelmente diluida
pela &4gua doce oriunda da drenagem continental (CAMERON; PRITCHARD, 1963).
Considerando outros pontos de vista, Dalrymple, Zaitlin e Boyd (1992), descreveu o estuario
como um sistema de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes marinhas e
fluviais, podendo ser influenciado por processos de descargas fluviais e por processos

costeiros como ventos, ondas e maré.

O estuario do rio Para recebe o aporte de diversos sistemas menores, portanto, o
monitoramento da contribuicdo desses sistemas € de fundamental importancia para a gestao
dos recursos hidricos da regido. Atualmente, tornou-se pratica comum o uso de modelos
hidrodinamicos para 0 monitoramento dos corpos hidricos. A modelagem visa solucionar
numericamente as equagdes hidrodindmicas basicas utilizando medi¢Bes e teorias do
comportamento dos oceanos, rios e estuarios, adotando técnicas que discretizam o espaco
continuo em um nuamero finito de pontos, de modo a possibilitar simulagdes e previsdes dos

processos ocorrentes nestes ambientes (ROSMAN, 2011).
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Nos estuarios amazonicos, a modelagem hidrodindmica vem sendo utilizada para
descrever uma série de processos em diferentes escalas. Gabioux (2002) implementou um
modelo barotropico para identificar a influéncia das camadas de lama sobre a maré na
plataforma, enquanto Gallo (2004), estendeu o modelo até Obidos observando a influéncia
fluvial na propagacéo da mesma. Os rios Amazonas e Para foram modelados com a utilizagdo
de malhas flexiveis por Le Bars et al. (2010) e por Borba (2014). Os corpos hidricos de menor
porte também foram modelados, como exemplo, tem-se o rio Caeté no nordeste paraense por
Abreu (2008), a baia do Guajara por Barros et al. (2011) e os canais de maré na ilha do

Marajé por Nascimento (2013).

No setor leste da Zona Costeira Amazonica, esta localizada a Costa Atlantica do
Salgado Paraense, uma regido constituida por um conjunto de reentrancias (‘rias’) formadas
por estuérios de baixa descarga fluvial, de baixo relevo e, muitas vezes, comunicados entre sSi
através de areas de inundacdo ou por ligacdo direta de dois canais de maré (COSTA et al.,
1991; EL-ROBRINI et al., 2006; ASP et al., 2012). O termo conectividade hidrodinamica foi
usado, por Araujo (2012), para fazer referéncia a conexdo entre dois estuarios de macromaré
promovida por um canal de maré, através do qual ocorre troca de &gua e sedimentos em

suspensdo induzida pela acdo da maré.

Inseridos nesse contexto encontra-se os rios Mojuim e Mocajuba, dois ambientes
conectados entre si, que se localizam adjacentes a desembocadura da baia do Marajo. Esse
sistema também recebe influéncia do oceano por uma conexdo do rio Mocajuba com o rio
Curucad. Consequentemente, a modelagem individual desses corpos hidricos é de dificil
implementacdo, pois a conectividade pode afetar substancialmente o fluxo residual do sistema

e a quantidade de volume exportada ou importado com o meio externo.

Este trabalho, por sua vez, apresenta a implementacdo de um modelo hidrodindmico
em um sistema estuarino amazonico. Para tal, sera utilizado o pacote de modelo D-Flow
Flexible Mesh Grid para simular a hidrodindmica dos rios Mojuim e Mocajuba, acompanhado
de uma investigacdo hidrografica e hidrodindmica em relacdo ao estuario superior destes

sistemas, a partir de observacdes realizadas “in situ”.
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1.3 Justificativa

A regido amazonica possui grande importancia ambiental, social e econdémica. A
complexidade dos processos ambientais que ocorrem na sua zona costeira, associada a
aquisicdo de dados esparsa tanto no espaco e quanto no tempo, dificultam o gerenciamento
dos seus recursos hidricos. Por essa razdo, € necessario integrar as analises de diversos
parametros, ampliar as coletas de dados e implementar modelos hidrodindmicos na regiéo,
para melhor gerir os recursos, reduzindo dessa forma, possiveis impactos ambientais como

poluicdo dos meios hidricos por despejo de esgoto ou derramamento de 6leo por exemplo.

Do ponto de vista da gestdo ambiental, a ocupagdo humana desordenada, o
extrativismo desenfreado e a chegada de grandes projetos, a exemplo da construcao de portos,
refletem grandes ameacas aos ecossistemas costeiros amazonicos. Por essas razdes, foi
necessario que o Poder Publico inserisse algumas areas em programas de protegdo como o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), que atribui um conjunto de diretrizes
que possibilitam as esferas governamentais federal, estadual e municipal a criagdo,
implementacdo e gestdo de Unidades de Conservacdo (UC), visando a gestdo e protecdo
dessas areas (MMA, 2015).

Além disso, no ambito econdmico e social, a ZCA sustenta um enorme potencial
pesqueiro, com a pesca constituindo-se em fonte de alimento, comércio, renda e lazer para
grande parte da populacao, especialmente as que residem nas margens dos rios (SANTOS;
SANTOS, 2005). A atividade portuaria também ocorre na regido, com destaque o Porto de
Vila do Conde no municipio de Barcarena-PA, por meio do qual é escoado minério de
bauxita, aluminio, insumos e cargas em geral (RODRIGUES; SZLAFSZTEIN, 2013). As
perspectivas de novos investimentos na exploragdo do petrdleo e gas natural na plataforma

continental amazonica também é outra potencialidade econdmica da regido.

Os estuarios localizados na ZCA sdo, muitas vezes, conectados entre si dificultando a
elaboracdo de um plano de mitigacdo para os impactos ambientais. Além disso, até mesmo 0s
pequenos estuarios possuem grandes dimensoes, tornando dificil a caracterizagcdo ambiental
apenas com medigdes “in situ”. Nesse contexto, a modelagem hidrodindmica se torna uma
ferramenta fundamental para a gestdo desses ambientes, uma vez que engloba varios
ambientes em seu dominio e é capaz de realizar progndsticos atraves da simulacéo de cenérios

futuros.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral a implementacdo de um modelo

hidrodindmico com malha flexivel no sistema estuarino do rio Mojuim e Mocajuba.

1.4.3 Objetivos Especificos

e Analisar a hidrodindmica do estuario superior dos rios Mojuim e Mocajuba, através da
coleta de dados hidroldgicos e hidrodindmicos para defini¢do das condicdes iniciais e
de contorno do modelo.

e Calibrar e validar um modelo hidrodindmico em malha flexivel.

e Analisar a propagacdo da onda de maré ao longo do sistema estuarino

e Analisar padrdes hidrodindmicos com énfase no rio Mojuim.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Area de estudo

Os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba integram a mesorregido do nordeste
paraense, microregido do Salgado. Esses rios estdo localizados entre os meridianos 48° e 47°
W e os paralelos 0° e 1° S. Seus principais limites sdo a Oeste 0 municipio de S&o Caetano de
Odivelas, a Leste o municipio de Curucé e, ao Norte, um arquipélago formado pelas ilhas dos
Guaras, Ipemonga e do Mutucal (Figura 1). A desembocadura deste sistema estuarino
apresenta em sua morfologia de fundo numerosos bancos de areia, orientados nos sentidos das
correntes de maré (MACOLA; EL-ROBRINI, 2004). A érea se destaca na ZCA por ser uma
costa de baixo relevo recortada por estuérios e planicies costeiras que estdo em contato direto
com o oceano Atlantico, situacdo propicia a formacdo de extensas areas de manguezais
(PROST et al., 2001).

Figura 1 - Localizag&o da &rea de estudo.
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2.1.1 Aspectos Climaticos e Oceanograficos

O NE paraense é influenciado por um clima tropical imido, classificado como do tipo
AWA’A’ (COSTA; RIBEIRO; SOUZA FILHO, 1996). A umidade do ar é relativamente alta
durante o ano todo, mantendo-se sempre acima de 80%. As temperaturas sdo elevadas,
variando ao longo do ano entre 25°C e 29°C. A regido apresenta dois periodos sazonais
distintos: o periodo chuvoso que se estende de janeiro a junho, com maiores indices
pluviométricos nos meses de marco a maio; e o periodo seco, que ocorre de julho a dezembro,

com menores indices de setembro a novembro (LIMA et al., 2005).

As oscilagdes da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ITCZ) controlam as principais
mudancas do clima na ZCA. A ITCZ fica predominantemente no Hemisfério Norte, estando
mais proxima ao 0° N entre marco e abril e proximo dos 10°N, entre agosto e setembro.
Consequentemente, o deslocamento sazonal da zona intensifica a acdo os ventos alisios de NE
na foz do rio Amazonas e no litoral paraense (PHILANDER, 1990; COSTA et al., 1996).

Um papel importante dos ventos alisios é na geracdo de ondas na baia do Marajo, pois
esta possui uma largura de 63 km na sua desembocadura, resultando em uma pista adequada
de area suficiente para transferéncia de energia entre o vento e a superficie do estuario. Esse
regime de ondas pode variar sazonalmente se considerarmos as oscilagcBes dos alisios em
termos de intensidade e angulo de incidéncia sobre a costa (MUEHE; GARCEZ, 2005).

A regido apresenta um regime de meso a macromaré onde as componentes
semidiurnas M2 (componente lunar principal), S2 (componente solar principal) e N2
(componente lunar eliptica) sdo as mais significativas (BEARDSLEY et al., 1995). Nos
estudrios amazonicos, a propagacdo de maré envolve a oscilagio da maré em sua
desembocadura, o escoamento fluvial e as forcas de atrito da margem e do fundo que vao

progressivamente distorcendo a onda de maré ao longo do canal (GALLO, 2004).

As correntes de maré estdo associadas a penetracdo da maré ao longo do estuario e
exercem grande influéncia nos mecanismos de mistura, sedimentacdo, erosdao e transporte.
Estas velocidades de correntes no nordeste do Para podem atingir valores maximos de 1,14

m/s e 0,43 m/s no rio Caeté e no rio Mocajuba, respectivamente (ASP et al., 2013).
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2.1.2. Hidrologia

O ambiente amazonico abriga o sistema hidrico mais extenso e de maior massa liquida
do planeta, no qual, quatro dos maiores rios do mundo se encontram na regido: o rio
Amazonas, rio Tocantins, rio Tapajos e o rio Xingu (SIOLI, 1985; DAI; TRENBERTH,
2002). De acordo com Souza Filho et al. (2005), os processos costeiros e marinhos da ZCA
sdo influenciados diretamente pela sua complexa rede hidrografica, constituida de rios com
variadas descargas fluviais, extensos estuérios, canais de maré e outros cursos de agua que

formam uma extensa rede de ramificacdes no qual o principal rio é 0 Amazonas (Tabela 1).

Tabela 1 - Descarga fluvial de alguns rios da Amazonia.

Rio Descarga fluvial [m?/s] Fonte
Amazonas 132.145 ANA (2015)
Tocantins 11.800 Latrubesse ¢ Stevaux (2002)
Guama 2.000 Freitas (2011)
Gurupi 1.277 Souza Filho et al. (2009)
Cactlé 47 Souza Filhe ¢t al. (2009)
Mocajuba 12,5 Asp et al. (2013)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sazonalidade € um fator determinante para o regime hidrologico da regido
amazénica. No periodo de janeiro a junho, as condi¢des pluviais e fluviais atingem altas taxas,
influenciando nos processos hidrodindmicos do estuario, bem como ocasionando as

expansodes das areas de inundagéo.

A baia do Marajo esté inserida nesse contexto como um estuario dominado por maré
formado principalmente pelos rios Para, Tocantins e pela baia do Guajara (GREGORIO;
MENDES, 2009). Na sua desembocadura, destacam-se 0s primeiros rios que integram a Costa

do Salgado Paraense, a exemplo os rios Mojuim e Mocajuba.

O rio Mojuim tem um comprimento em linha reta de 36 km com sua nascente proxima
ao municipio de Santo Antdnio do Taua, este rio é caracterizado por meandros em grande

parte de seu percurso, atravessando cidades como S&o Caetano de Odivelas. Enquanto o rio
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Mocajuba tem um comprimento de aproximadamente 25 km e ndo possui uma nascente
definida, entretanto apresenta-se largo em grande parte de seu percurso chegando a formar
dois corpos hidricos: o rio Curucd, que desagua no oceano Atlantico, e o rio Maripanema que

se conecta ao rio Mojuim através de dois canais de maré (Figura 1).

2.1.3 Geologia da Area

No setor leste da ZCA, o embasamento é composto principalmente pelo terciario, que
é marcado pela sedimentacdo da formacdo Pirabas e Barreiras. Nas areas baixas, prevalecem
sedimentos do Barreiras, com destaque as planicies costeiras do Holoceno. Além disso,
encontram-se algumas formacOes Proterozdicas, metamorficas e metasedimentares, com
idades variando do Pré Cambriano até o recente (EL-ROBRINI et al., 2006). Esses fatores, de
acordo com Asp et al. (2013), contribuem para o pequeno tamanho relativo das bacias de

alguns rios do nordeste paraense.

A rede de drenagem atual, caracterizada por anomalias diversas, reflete movimentos
tectbnicos que podem ser entendidos no ambito da tectbnica cenozoica ou provavelmente da
tectbnica ativa. Reconhecem-se extensos trechos de rios de sinuosidade alta alternados com
segmentos retos poucos sinuosos, evidenciando soerguimento e abatimentos que impuseram
instabilidade local nos sistemas fluviais. O sistema de drenagem atual do salgado paraense
apresenta forte controle estrutural e encontram-se fortemente adaptado a orientagdes das
falhas transcorrentes e das falhas normais, geradas a partir do Terciario Superior (COSTA et
al., 1996).

2.1.5 Principais atividades e Unidades de Conservagéo

No ponto de vista do gerenciamento costeiro, as questdes sociais, ambientais e
econbmicas devem ser observadas sob uma mesma perspectiva, uma vez que esses ambitos
interagem entre si condicionando o espaco geografico costeiro (SZLAFSZTEIN, 2009). Nos
centros urbanos estdo concentradas as principais atividades econémicas da Zona Costeira
Amazonica, que sdo baseadas principalmente, nas atividades industriais, portuérias,
exploracdo de minério, imobiliéria, pesqueira, turistica, comercias, extrativistas e pecuaristas.
Enquanto nas pequenas comunidades costeiras, as atividades econdmicas sdo baseadas,

sobretudo, na agricultura e na pesca (PEREIRA et al., 2009).
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Na ZCA é possivel observar diversos pontos especificos de atividade pesqueira,
diversos portos, além de um crescente interesse no ramo de petroleo e gas natural com blocos
demarcados ao longo da plataforma e alguns ja leiloados pela Agéncia de Petroleo (ANP,
2015) (Figura 2.a). No entanto o que mais chama atencdo na regido é quantidade de areas
afetadas por essas e outras atividades como o extrativismo fortemente impactante em regides
de manguezais. Diante desse cendrio, faz-se necessario a criagdo de diversas Unidades de

Conservacao com o intuito de proteger os ecossistemas impactados por essas atividades.

As Unidades de Conservacdo (UC) sdo éareas delimitadas do territério nacional
especialmente protegidas por lei para a protecdo de ecossistemas significativos. Ao longo dos
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba existem trés UC do tipo Reserva Extrativista (RESEX),
que sdo utilizadas por populagfes tradicionais, cuja subsisténcia baseia-se no extrativismo e,
complementarmente, na agricultura de subsisténcia. O objetivo da RESEX é garantir o uso
sustentavel dos recursos naturais da UC (MMA, 2015). As Reserva Extrativistas que integram
0 sistema estuarino dos rios Mojuim e Mocajuba compreendem areas de manguezais, canais

de maré e a areas adjacentes a desembocadura dos rios (Figura 2.b).

Figura 2 - (a) Principais atividades da ZCA, com destaque as atividades portuarias, pesqueiras e
petroliferas. (b) Principais RESEX do sistema estuarino do rio Mojuim e Mocajuba.
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2.2 Descricdo da modelagem matematica

2.2.1 Modelo Hidrodindmico

As Equacbes de Agua Rasa (EAR), derivadas da equacdo de Navier-Stokes, sdo
utilizadas em estudos sobre movimento de ondas e circulacdo de fluidos em ambientes cuja
dimensdo horizontal € muito maior que a vertical, a exemplo de rios, canais e estuarios
(HAGEN, 2014). O D-Flow Flexible Mesh utiliza essas equacGes em um dominio
discretizado, onde o sistema passa a ser resolvido apenas em pontos pré definidos,
determinados pela grade do modelo. Os resultantes das equacdes de dgua rasa sdo dados pelas
equacdes de massa (Equacdo 1) e momento (Equacdes 2), onde a profundidade média, de
acordo com Kernkamp et al. (2011), é obtida intrinsecamente pela integragdo das EAR:

0H
— (HW) = 1
3 +V.(Hu) =q 1)
al_j’ — == -
ETa + adv(u) + gV + ceullull + 22xu =d (2)

em que H é a profundidade total, i é o vetor velocidade horizontal, £ é o nivel de agua
segundo o plano, Q é o vetor rotacdo da Terra, adv (i) é o termo advectivo e V é o operador
horizontal. O segundo termo das equacdes contém o termo sorvedouro q e o termo das
forcantes externas d. A constante g e ¢, sdo a gravidade e o coeficiente de atrito de fundo,

respectivamente.

2.2.2 D-Flow Flexible Mesh

O D-Flow Flexible Mesh (D-Flow FM) faz parte da nova geracdo de software de
simulacdo hidrodindmica desenvolvido pela Deltares, um instituto holandés com interesse de
pesquisar regides costeiras e bacias de rios. O D-Flow FM é um modelo baseado nos
conceitos numeéricos dos sistemas Delft-3D e SOBEK-1D2D, utilizados respectivamente em

estuarios e em fluxos de agua doce. Portanto, a combinacdo das equacgdes permite uma
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modelagem integrada 1D, 2D e 3D, simulando fluxos e transportes induzidos por forgantes de
marés, descarga fluvial, meteoroldgicas e pelos efeitos gerados pelo componente longitudinal
do gradiente de densidade (DELTARES, 2015).

O modelo resolve as equacdes de Navier-Stokes adotando técnicas que discretizam o
espaco e o tempo em um numero finitos de pontos, permitindo a solucéo para o sistema de
equac0es, a partir de condicdes iniciais e de contorno (HAGEN, 2014). Na composic¢ao da sua
malha sdo definidos elementos curvilineos juntamente com as elementos ndo estruturados de
triangulos, pentagonos e redes de canais 1D, tudo em uma Unica malha flexivel, permitindo

uma resolucao de grade espacialmente variavel (DAM et al., 2014)

2.2.3 Malha Computacional

Técnicas numeéricas sdo necessarias para a resolucdo das EAR sem que sejam levados
em conta parametros de larga escala, dessa forma a EAR necessita ser discretizada no tempo e
no espago, ou seja, a regido de interesse deve estar compreendida em uma malha
computacional, que pode ser definido por elementos finitos representativos das fei¢des da area
de estudo, sendo que, as propriedades (corrente, salinidade, temperatura, entre outros) sao
calculadas e interpoladas dentro de cada célula. Existem trés tipos de malhas: as retangulares,
as curvilineas e as triangulares (Figura 3). Cada uma possui vantagens e desvantagens diante

da situagdo a qual est& sendo empregada.

Figura 3 - Tipos de malhas: (a) retangular, (b) curvilinea, (c) triangular.
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Fonte: (WARMINK, 2009).
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Uma vez que os rios ndao costumam ter formato retangular, torna-se dificil uma
representacdo realistica de seus contornos utilizando uma malha retangular. J4 os pontos da
malha curvilinea, coincidem de forma natural aos meandros presentes nos rios, assim, ruidos
proximos a essa feicdo sdo menos comuns (WARMINK, 2009). Consequentemente, as
malhas curvilineos sdo, em sua maioria, menos imprecisas que as retangulares, sendo mais
utilizados em rios e estuarios (HAGEN, 2014). O outro tipo de malha é o triangular, que tem
como principal vantagem sua flexibilidade ao representar a malha de pontos, pois, tem a
possibilidade de um refinamento local, no entanto, por se tratar de uma malha néo estruturada

tem como custo a eficiéncia computacional (GARCIA, 2008).

O método de malha flexivel (Flexible Mesh) combina a malha curvilinea e a triangular
gerando eficiéncia na modelagem, uma vez que, a malha curvilinea é alinhada com a diregdo
de fluxo principal do rio e a triangular é utilizada para o refinamento local em feicGes
complexas (KERNKAMP et al., 2011). Para manter a precisdo de processamento do modelo,
as células da malha devem ser ortogonais. De acordo com Verwey, et al. (2011), para que a
ortogonalidade das faces das células e das linhas que ligam seus centros seja mantida é
necessario que: os cantos dos triangulos de células adjacentes estejam posicionados em uma

circunferéncia comum; e o centro de cada célula esteja contido em seus limites (Figura 4).

Figura 4 - Principio da ortogonalizagdo em uma malha ndo estruturada.

Fonte: (HAGEN, 2014).
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2.2.4 Integracdo no Tempo

A malha flexivel utiliza o método de volume finito como solu¢do numérica, este
método baseia-se na forma diferencial das equagfes da conservacdo da massa e do momento.
Utilizando o método-6 (método de Euler), para integrar continuamente a equagéao (2) sobre o
volume de controle, Kernkamp et al. (2011), estabelece um volume-finito padrdo para o nivel

de agua C:

-

Ag Atn

+0(A,udtt — Ay ultt) + (1 — 0)(Ay,ul — Ay ul) = q, 3

no qual ¢'subscrito denota os valores no centro da célula e u os valores das faces. A, € a area
de armazenamento horizontal da célula. A,a secdo da area da face de fluxo e Q = u4d, a

descarga atraves da face. A equacdo do momento discretizada é dada por:

un+1 _ un g

pradv ) + g (8(g - +a-0(G - ) +butt=d (&)

em que b representa o coeficiente de friccdo, u™ agrega outros termos explicitos e d séo as

forcantes externas como o vento e a precipitagéo.

2.2.5 Termo Advectivo

O termo advectivo adv(u™) € integrado no tempo e formulado como momento
conservativo (KRAMER; STELLING, 2008). O ponto chave da formulacdo conservativa do
termo advectivo em malhas néo estruturados recai na escolha de pares fechados da parcela

advectada com fluxo advectivo.

A parcela advectada é determinada no circuncentro da célula e o fluxo advectivo que
transporta esta parcela é definido na face das células que a circundam. Isto é valido para todos
os tipos de celulas suportadas (triangular, quadrilateral, pentagonal, hexagonal ou células 1D).

A formulagéo do termo advectivo se da pela conservacéo de volume:
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%=ZQ—ZQ 5)

out

onde V é o volume e Q o fluxo de volume das faces das células. A conservacdo da massa

(volume V' x concentragdo c¢) no modelo de transporte é simplificada como:

=Y Q=) Qeou ©)

out

Assumindo o fluxo homogéneo (fluido incompressivel), a conservacdo do momento

toma a forma abaixo:

aV,u -
ot = z Quin — Z Quoyr + ) (Uin = Uip-Ny) (7)
in

out

no qual V,, é o volume de controle de momentum (diferente do volume controle para niveis de

agua da equacao 3, devido a aproximacao da malha escalonada).

A face normal da célula é definida por 71, para cada ponto u, e a célula circuncentral
base dos vetores velocidade i é reconstruida pela face da célula com as velocidades normais,
que serdo definidas na equacéo 12. A face de saida do volume de controle ao redor dos pontos
u € aquele para onde os vetores normais apontam, e a face de entrada é o lado oposto a esse.
Agora, as parcelas u;, e u,,: Sa0 componentes da célula circuncentral de vetores de
velocidade que se encontram na dire¢cdo normal. Desta forma a equacdo 7 pode ser escrita

como:

du av,
KL%"’”E:ZQuin_ZQuout-l'"' (8)



26

Substituindo a equagdo 5:
Ju
nEw(ZQ—ZQ)=ZQum—ZQuout+--- ©

Vu%m(ZQ—ZQ)=Zoum—ZQuout+-—- (10)

Resultando em:

0 1
6—1‘=7{Z Q(uin—u)—ZQ(uout—u)}+--- (1)

out

A face de volume V,, de controle, de acordo com Kernkamp et al. (2011), é obtida da

média dos incrementos de volume do lado esquerdo e direito da célula:

Vu = a,V, + agVy (12)

sendo que:

aR == 1 - aL (13)
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Finalmente a contribuicdo por adveccdo dos lados direito e esquerdo da célula é
incrementado ao passo que a formulacdo de volumes finitos (Equagdo 11) proveniente da

equacdo do momentum, é definida por:

d 1
a_:: = Vu{aL (Z QUi —u) — Z Q(UoutL — u))

inL outL

+ ag <Z Q(Uing —u) — z Q(Uoutr — u))} + -

inR outRr

(14)

Esta equacdo é aplicada a todas as células 2D, assumindo que o fluxo de propriedades
para fora de uma célula é igual, se, e somente se, u,,; = u, fazendo com que o segundo e o
guarto membro do somatorio da equacdo se cancelam. Isso também € aplicado as células 1D

as quais tem uma ou duas células 1D adjacentes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Implementacdo do modelo hidrodinadmico

3.1.1 Dominio

A complexa configuragdo dos estuarios amazonicos exige um tratamento diferenciado
na composicdo da malha e na escolha do dominio. Neste trabalho, o dominio é composto
pelos rios Mojuim e Mocajuba, suas conexdes, as planicies alagadas pela flutuacdo da maré e

parte da desembocadura da baia do Marajo.

As malhas curvilineas foram delimitadas para os rios Mojuim e Mocajuba, os canais
das conexdes e as fronteiras externas. Os elementos triangulares foram definidos para as areas
alagadas pela maré, as ilhas, os meandros acentuados e para comunicar os canais de malhas
curvilineas de tamanhos e ndmeros de elementos distintos (Figura 5). No dominio sdo

contabilizados 150.202 elementos e 60.207 nimeros de noés.

Figura 5 - Malha discretizada, com destaque para os elementos curvilineos e triangulares nas areas de
conexao entre 0s canais.
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A qualidade da malha é fundamental para a precisdo das simula¢des, de modo que a
malha deve ser ortogonalizada e suavizada, além de suficientemente densa em regides
importantes para reduzir as instabilidades numéricas e singularidades (MAXIMOVA et al.,
2013). No presente trabalho o parametro de ortogonalidade apresentou valores inferiores a

0,02 em grande parte do dominio.

Os limites abertos sdo definidos pelas forcantes atuantes no modelo, nos estuarios
essas forcantes podem ser determinadas pela mare, descarga fluvial e vento. O limite externo
é referente a entrada da maré no sistema e se estende até aproximadamente 15 km ap6s a
desembocadura dos rios Mojuim e Mocajuba, pois o afastamento da area foco minimiza os
erros no modelo. Enquanto o limite interno se estende até a ambiente do estuario superior

onde supostamente ocorre um fluxo unidirecional relacionado a descarga fluvial do rio.

3.1.2 Batimetria

A batimetria adotada na pesquisa foi interpolada a partir de trés fontes distintas de
dados. O primeiro conjunto de dados foi extraido de cartas nauticas disponibilizadas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil (CHM, 2015). Outra parte
da batimetria foi realizada pelo Laboratério de Oceanografia Fisica (LOF) da Universidade
Federal do Para (UFPA) em parceria com Laboratorio de Geofisica Marinha (GEOFMAR),
podendo ser encontrada no trabalho de Rocha (2015).

Por fim, foram obtidos valores de batimetria a partir do software Deft Dashboard, que
integra o pacote aberto OpenEarth, desenvolvido pela Deltares para lidar com ferramentas e
modelos nas areas marinhas e costeiras (DELTARES, 2015). O Deft Dashboard disponibiliza
a batimetria e os dados de elevagOes provenientes do modelo global GEBCO 08, que fornece
a profundidade a partir da combinacdo de dados gerados por navios com dados gravimétricos
de sensores orbitais (GEBCO, 2015). Para os dados terrestres 0 GEBCO 08 utiliza 0 modelo
de elevacdo digital SRTM30.

Os dados utilizados para compor a batimetria do modelo foram nivelados no plano de
referéncia do D-Flow FM (Figura 6), que é determinado no nivel médio da maré, sendo que a
profundidade é expressa em metros, de forma que a batimetria negativa € abaixo do plano de

referéncia.



Figura 6 - Batimetria interpolada dentro do dominio.
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O coeficiente de rugosidade € responsavel pela resisténcia ao fluxo do fluido em um

canal ou em planicie de inundacdo. Neste trabalho foi utilizado o coeficiente de Manning, de

acordo com as orientacdes de Arcement e Schneider (1989), a partir da formula de Manning

através da velocidade média do fluido (Equacédo 15) e do fluxo transversal (Equagéo 16).

1,486

1,486

R2/3§

el/2

AR2/3

(15)

(16)
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onde V ¢ a velocidade média do fluxo, K é o fluxo da seccao transversal, n € o coeficiente de
rugosidade de Manning, R € o raio hidraulico, Se é o declive da linha de grau de energiae A é

a area da secgdo transversal.

Os valores de n podem ser atribuidos a diferentes partes do dominio com base nas
caracteristicas do ambiente. Os fatores mais importantes que afetam os valores do coeficiente
de Manning basicamente sdo: o tipo de material que compdes o canal, a forma do canal, a
vegetacdo e o grau de meandro. Cowan (1956) desenvolveu um processo para estimar os

valores de n a partir dessas caracteristicas, expresso por:

n=Mmy,+n+n,+nz;+n,)m 17)

em que n;, é o valor base de n com base na composi¢do do canal, n, é o fator de correcéo
para o efeito de irregularidades da superficie, n, um fator de correcdo para as variacdes na
forma e tamanho da secc¢éo transversal do canal, n; é o valor de obstrucdo, n, é um fator de
correcdo em relacdo a presenca e densidade de vegetacdo e m um fator de correcdo a partir da

sinuosidade do canal.

3.1.4 Maré Astrondmica

As condicdes de maré referente ao limite externo do modelo foram obtidas pelo Delft
Dashboard, que utiliza uma versao atual do modelo global de maré TPXO 7.2 Global Inverse
Tide alimentado com dados dos satélites TOPEX / Posseidon e Jason. As condi¢Ges de maré
sdo geradas a partir de constantes harmonicas para 13 componentes de maré: duas de longo
periodo (MF, MM), quatro diurnos (K1, O P1, Q1), quatro semidiurnos (M2, S2, N2, K2) e
trés ndo lineares (M4, MS4, MN4) (DELTARES, 2015).

3.1.5 Vento

O vento foi obtido a partir de dados de uma estagdo meteoceanogréafica experimental
localizado na cidade de Sdo Caetano de Odivelas sob a responsabilidade do Laboratério de
Geofisica Marinha (GEOFMAR) e Laboratoério de Oceanografia Fisica (LOF) da UFPA.
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A regido estudada apresenta como caracteristicas a predominancia de ventos com a
direcdo norte-nordeste, com média de 4,3 m/s (Figura 7). Na condicdo de contorno de vento
do modelo foi utilizado um valor constante de direcdo e intensidade do vento com o proposito
de ter maior controle do modelo, no qual o valor adotado foi a Média do vento e a Moda da

direcdo de 70°.

Figura 7 - Gréfico indicando as intensidades e dire¢des do vento.

Velocidade [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.6 Precipitagéo

Os valores de precipitacdo foram obtidos de estacdes pluviométricas do Hidroweb-
ANA (Figura 8) referente as estacbes de Vigia, Curucd e Terra Alta (SNIRH, 2015). O
sistema estuarino dos rios Mojuim e Mocajuba localizam-se entre essas estacOes
pluviométricas, portanto, foi calculada a média pluviométrica mensal entre as estacdes para

ser usado como valor de entrada no modelo.
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Figura 8 - Regime pluviométrico mensal referente ao ano de 2014.
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Fonte: Adaptado de (SNIRH, 2015).

3.1.7 Descarga Fluvial

A caracterizacdo da porcdo superior do sistema estuarino dos rios Mojuim e Mocajuba
faz parte desta pesquisa, portanto, a partir das andlises dos dados coletados “in situ” foram
definidos os valores de descarga fluvial para serem usados nos limites internos do modelo e

serdo discutidos mais detalhadamente nos capitulos posteriores.

3.1.8 Configuracao de Tempo

Foi realizada uma simulacéo de 45 dias cobrindo metade do més de fevereiro e 0 més

de marco de 2014. Os primeiros 15 dias tiveram a finalidade de inicializar o modelo, uma vez
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que 0 mesmo necessita de um tempo para entrar em equilibrio a partir das condicdes iniciais.

O més de margo foi usado na calibragdo do modelo abordada nos resultados deste trabalho.

O periodo de calibragdo foi escolhido em fungdo das amostragens hidrogréficas e
hidrodinamicas realizadas por Rocha (2015) no estuario do Rio Mojuim na localidade de Sao

Caetano de Odivelas.

3.2 Dados amostrais

Os dados amostrais desta pesquisa estdo baseados em medicdes realizadas em trés
estacdes fixas no interior dos rios Mojuim e Mocajuba. Para avaliar os aspectos hidrograficos
e hidrodindmicos da porcao superior destes estuarios foram executadas medicGes de corrente,
condutividade, temperatura, turbidez e nivel da agua. Assim foi feito uma caracterizacdo da

area de estudo, de maneira que parte dos resultados foi usado na modelagem hidrodinamica.

As localidades foram escolhidas de acordo com a facilidade de acesso e de modo que
0s pontos de coleta estivessem mais proximo da nascente de seus rios do que da
desembocadura. Na porcdo superior dos rios Mojuim e Mocajuba implementaram-se as
estacOes P1 e L1, localizadas a uma distancia em linha reta da foz de 30 km e 23 km,
respectivamente. Complementarmente, também foi implementado a estacdo P2 no rio Mojuim

a uma distancia da foz de 24 km (Tabela 2).

Tabela 2 - Localizacdo das estagdes de coleta.

Pontos Latitude Longitude
P1 -0,9537° —47,9958°
P2 -0,9082° -18,0058°
L1 -0,8815° -47,9264°

Fonte: Elaborado pelo autor.

As estacOes P1 e P2 estdo localizadas proximas a pontes sobre o rio Mojuim, sendo
que a distancia entre as estacfes seguindo o curso do rio € de 10 km. Enquanto a estagdo L1
estd situada no estuario superior do rio Mocajuba na cidade de Nazaré de Mocajuba que
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integra 0 municipio de Curucé (Figura 9). Todas as localidades de coleta possuem acesso por

rodovias estaduais e estradas ndo pavimentadas.

Figura 9 - Mapa de localizacdo das estacdes de coleta: (a) estacBes P1 e P2 no rio Mojuim, (b) estacéo
L1 no rio Mocajuba.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o estudo foram realizadas duas campanhas oceanogréaficas durante o ano de 2015.
No ponto L1, a campanha foi realizada durante um ciclo de maré de sizigia referente ao
periodo chuvoso (Maio) e foi instalada uma estagdo maregrafica registrando o nivel da agua

durante aproximadamente 25 semanas.

Nos pontos P1 e P2, foram realizadas medigdes simultaneas hidrolégicas e
hidrograficas durante um ciclo de maré de sizigia no periodo chuvoso (Maio - 2015) e um

ciclo no periodo seco (Dezembro).

Os equipamentos foram fundeados em uma estrutura a uma distancia de meio metro

do fundo realizando medigGes a cada 1 minuto. Os dados de correntes foram coletados com o



36

auxilio de um correntdmetro eletromagnético modelo Infinity-EM (AEM-USB) e a turbidez
com um sensor modelo Infinity-Turbi ATU75W2-USB, ambos da marca JFE Advantech.
Para a obtencdo dos valores de salinidade foi utilizada a conversdo da UNESCO a partir de
dados coletados com um CTD Sea-bird modelo SBE37.

Por fim, a estacdo maregrafica no ponto L1 operou durante 0s meses de maio, junho,
julho e agosto registrando o nivel da dgua a cada 10 minutos a partir de um sensor de pressao
Solinst modelo Levellogger.

3.2.1 Corrente e vazao

O tratamento numérico dos dados de velocidade de corrente utilizados neste trabalho
foi adaptado de Miranda, Castro e Kjerfve (2002). Esté etapa foi de fundamental importancia
para calcular o fluxo de volume nos diferentes pontos do estuario. As medicdes do ponto P1
foram usadas como valores de descarga fluvial na fronteira interna do rio Mojuim, este

procedimento sera descrito abaixo.

Em um estudrio ou canal trabalha-se com as componentes longitudinal (u) e
transversal (v) de velocidade, portanto é necessario fazer a decomposicao do vetor adotando

um referencial cartesiano ortogonal. Os componentes u e v de velocidade sdo dados por:

u = Vcos(0) (18)

v = Vsen(0) (19)

onde V é o mddulo da velocidade e 8 é o angulo trigonométrico formado entre o vetor e 0

eixo das abscissas do referencial adotado.

O angulo utilizado no célculo das componentes de velocidade difere do angulo
indicado no equipamento, pois a bussola existente no correntdmetro é orientada em relagcéo ao
norte magnético, assim, o angulo que indica a dire¢do no equipamento deve ser corrigido para
o0 norte geogréafico. Entretanto, para as igualdades trigonométricas se tornarem vélidas, deve

ser adotado o referencial a partir do ciclo trigonométrico. Por fim, orienta-se
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longitudinalmente o eixo na direcdo do canal, assim, o argumento 6 final para a

decomposicéo des vetores de velocidade e dado por:

0 =90°—(dd + D) +y (20)

de modo que os sinais de + ou — indicam a direcdo de rotacdo do eixo para leste ou oeste,
respectivamente, 90 graus é a correcao para o ciclo trigopnométrico, dd é o angulo indicado no

equipamento, D a declinacdo magnética e y a rotacdo do canal.

O procedimento para calcular o valor médio da velocidade, durante um ciclo de marg,
deve ser aplicado aos componentes longitudinal e transversal, obtidos por meio da
decomposicdo do vetor velocidade. Para a componente longitudinal o valor médio foi
determinado através da média temporal das velocidades obtidas a partir dos dados do
correntdmetro pela equacao:

<u>= %Z u(t) (21)

A partir da média temporal da velocidade u e da area da seccdo (obtida “in situ”) foi
calculado o valor de descarga fluvial na fronteira interna do modelo, esta foi obtida com base
nos principios fisicos da hidrodinamica. Sabe-se que o transporte de volume e de massa séo
iguais ao volume e a massa de &gua que passa, por unidade de tempo, através de uma sec¢ao
transversal. Assim, de acordo com esse conceito, 0s transportes instantaneos de volume T,, séo
expressos em unidades de volume, por unidade de tempo. Matematicamente, essas
quantidades séo calculadas, respectivamente pelas seguintes integrais de superficie estendidas

aarea:

Tvszﬁ-ﬁdAszudA (22)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados amostrais

Considerando que um dos objetivos desta pesquisa é a caracterizacdo hidrologica e
hidrodinamica dos estuarios superiores dos rios Mojuim e Mocajuba, apresenta-se a seguir 0S

resultados dos dados amostrais obtidos nas estagcdes P1, P2 e L1.

4.1.1 Estacédo L1

Os resultados da estacdo maregrafica demonstraram que o estuério do rio Mocajuba é
fortemente influenciando pela propagacdo de maré. O ponto L1 apresenta claramente um
regime de macromare, registrando alturas de 4,9 m na sizigia e 3,2 m na quadratura (Figura
10). Duas caracteristicas sdo marcantes nos registros maregraficos, uma € a assimetria da
onda de maré com vazantes mais longas que as enchentes. Outra € a deformac&o acentuada da

onda de maré, verificada nas sizigias e principalmente nas quadraturas.

Figura 10 - (a) Curva de maré no rio Mocajuba, com destaque em (b) a maior sizigia e em (c) a menor

quadratura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As componentes harmonicas foram determinadas por meio da anélise harmonica da
série temporal registrada (PAWLOWICZ; BEARDSLEY; LENTZ, 2002), de forma que,
foram destacadas as principais componentes diurnas, semidiurnas e de agua rasas (Figura 11).
As constituintes de maior energia sdo as semidiurnas (M2 S2 e N2) e as nédo lineares de 6

ciclos por dia (M6 e MS6), que sdo até mais significantes que as componentes diurnas.

Figura 11 - Principais constituintes harmonicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao penetrar-se estuario acima, a maré € influenciada pela sua morfologia e pelas
forcantes de atrito nas margens e no fundo, causando distorcao progressiva da onda de maré
(GALLO, 2004). Em aguas rasas, a propagacao da maré fica sujeita a distor¢cdes de natureza
hidrodinamica, que podem, conjuntamente, modificar seu padrdo normal. Essas deformagdes
podem ser representadas pelas componentes de agua rasas que resultam da interagcdo das
componentes harmdnicas principais (FRANCO, 2009). Nos rios Mocajuba as principais
componentes de aguas rasas sdo as de 4 ciclos por dia (M4 e MS4) e as de seis ciclos (M6 e
MS6).

A partir das relagdes das componentes de maré M2 e M4, é possivel realizar uma
andlise da distorcdo da onda com base na relacdo de suas amplitudes (AM4 / AM2) e uma
andlise da assimetria com base na relagdo de fase (2x OM2 - OM4). E possivel observar uma
distorcao de 3,7 % e uma assimetria positiva de 69°, indicando tempos de vazantes superiores

ao de enchente, uma vez que seus valores estdo entre 0° e 180° (PUGH, 1987).
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Em relacéo a velocidades das correntes de maré, durante um ciclo de maré, observa-se
as velocidades de vazantes superiores as velocidades de enchente. Na figura 12 séo
apresentados os vetores de velocidade e suas intensidades e direcbes de corrente em

coordenadas polares.

Figura 12 - Intensidade e direcdo das correntes para estacdo L1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em estuarios, € mais conveniente utilizar a componente longitudinal (u) de velocidade,
obtida a partir da decomposicéo dos vetores de velocidade. No rio Mocajuba as velocidades
de enchente se mantiveram em uma média de -0,1 m/s alcancando seu maximo em médulo de
0,4 m/s no inicio da enchente. As velocidades de vazante foram superiores as de enchente
com maximo de 0,7 m/s e uma média de 0,3 m/s. As estofas de preamar e baixa mar sdo bem

definidas com valores nulos de velocidade.

E possivel observar uma relagdo entre as propriedades hidrograficas e hidrodinamicas
no rio Mocajuba (Figura 13). Na preamar, foram verificados valores maximos de salinidade e
minimos de turbidez, enquanto na baixa mar o padrdo se inverteu, com a salinidade
praticamente nula e 0o méximo de turbidez no sistema. Em relacdo a corrente, a cada

deformacéo na curva de maré é possivel observar uma mudanca no padréo de velocidade.
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Figura 13 - Propriedades hidrogréficas e hidrodindmicas da estacdo L1.
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A salinidade apresentou relacdo direta com a maré atingindo seu méaximo de 2,8 no

momento da preamar e na baixa mar apresentou 0 minimo de 0,3. J& a turbidez apresentou o

comportamento inverso, com valores mais baixos na preamar e valores maximos na baixa-mar

de 33 ftu e 408 ftu, respectivamente. A tabela 3 apresenta os valores médios, maximos e

minimos das propriedades analisadas.

Tabela 3 - Média, maximos e minimos das propriedades analisadas.

Propriedade Meédia Max. Min.

u vazante (m/s) 0,69 0,11
u enchente (m/s) -0,493 -0,04
Salinidade 2,85 0,18
Turbidez (ftu) 167,79 436,96 32,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Estagédo P1

A estacdo P1 manifestou um comportamento peculiar, pois na primeira coleta (margo),
o fluxo do campo de velocidade apresentava-se unidirecional (Figura 14.a), j& na segunda
coleta é possivel notar uma inversdo do fluxo caracterizado por correntes de enchente e
vazante (Figura 14.b). A hidrodinamica da regido € baixa apresentando valores de velocidade

inferiores a 0,3 m/s.

Figura 14 - Intensidade e direc&o das correntes para a estacdo P1: (a) periodo chuvoso, (b) periodo

Seco.
(a) 0° (b) 0°
330° 30° 330° 30°
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0,5 m/s 0,5 m/s
0,3 0,3
270° 0.1 90° 270° 0.1 90°
240° 120° 240° 120°
210° 150° 210° 150°
180° 180°

Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo chuvoso, como ja foi dito anteriormente, ndo ocorreu inverséo do fluxo de
velocidade, sendo que a velocidade maxima foi de 0,27 m/s e a minima foi de 0,02 m/s,
entretanto, é possivel observar uma singela variagdo do nivel da &gua em momentos que a
velocidade longitudinal apresenta os menores valores (Figura 15.a). No periodo seco, €
possivel observar uma inversdo do fluxo com enchentes e vazantes bem definidas, a
velocidade maxima da vazante foi de 0,15 m/s e a m&xima da enchente em maodulo foi de 0,05
m/s. Considerando altura de maré a distancia entre o nivel da preamar e o nivel da baixa mar,

no periodo seco a altura de maré foi de 1,1 m (Figura 15.b).



43

Figura 15 - Velocidade longitudinal durante um ciclo de maré para a estagdo P1: (a) periodo chuvoso,
(b) periodo seco. Obs: no periodo chuvoso s6 ocorreram medicGes de corrente durante meio ciclo de

maré.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Estacédo P2

Na estacdo P2, além das analises hidrodindmicas, foram realizados analises de
salinidade (Figura 16), sendo que no periodo chuvoso ndo ocorre intrusdo salina nesta regido
do estuario. Entretanto, no periodo seco, é possivel observar um aumento de salinidade com o

aumento do nivel da agua, atingindo o seu maximo de 2 logo no inicio da vazante.

Figura 16 - Salinidade durante um ciclo de maré para a estagdo P2: (a) periodo chuvoso (b) periodo

seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva de maré no periodo chuvoso demonstrou uma deformacéo mais acentuada que
a do periodo seco, entretanto, nas duas campanhas observa-se uma assimetria de maré, com o
tempo de vazante muito superior ao tempo de enchente. Em relacdo as velocidades, a primeira
campanha apresentou velocidades de vazantes extremamente intensas com maximo de 1,48
m/s e enchentes suaves com méximo de 0,51 m/s (Figura 17.a). Na segunda campanha a

vazante diminui sua intensidade e a enchente aumenta a intensidade (Figura 17.b).

Figura 17 - Intensidade e direcdo das correntes para a estacdo P2. (a) periodo chuvoso, (b) periodo

seco.
(a) 0° (b) 0°
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300° 60° 300° 60°
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270° 90° 270° 90°
2400 1200 2400 1200
210° 150° 210° 150°
180° 180°

Fonte: Elaborado pelo autor.

A deformacdo da maré e a velocidade de corrente possuem uma relagdo direta, uma
vez que no periodo chuvoso as vazantes sd0 muito mais intensas que as enchentes e

juntamente com a deformagdo da curva de maré (Figura 18).
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Figura 18 - Velocidade longitudinal durante um ciclo de maré para a estagdo P2: (a) periodo chuvoso,
(b) periodo seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Modelagem hidrodinamica

Ap6s a implementacdo do modelo € realizado a sua calibragdo, por meio de analises
comparativas entre os parametros observados com os parametros modelados, objetivando a
representacdo hidrodinamica da regido estuarina. No processo de calibracdo alteram-se 0s
valores de rugosidades do dominio e os valores de amplitude e fase das componentes
harménicas referentes a fronteira externa. Também foi definido um valor para descarga fluvial
somente para o rio Mojuim, pois no rio Mocajuba as forcantes sdo condicionadas apenas pela

maré e pelo atrito de fundo.

A primeira campanha do rio Mojuim serviu de base para atribuir os valores da
fronteira interna do modelo. Foram considerados para calculo de descarga fluvial a média
temporal da velocidade que foi de 0,15 m/s e a area da seccdo transversal de 42 m?

totalizando uma vazdo de 6 m3s™.

O coeficiente de rugosidade foi definido para cada setor do sistema estuarino dos rios
Mojuim e Mocajuba em fungdo das caracteristicas do ambiente, conforme foi descrito no
subitem 3.2.2, de modo que os valores de n sdo expostos na Tabela 4. O ajuste do coeficiente
de rugosidade visou obter uma representacdo aproximada das amplitudes e fases de maré,

bem como dos fluxos que ocorrem no estuario.
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Tabela 4 - Coeficientes de Manning usados no dominio.

Ambiente n Observgies
Rio Mojuim Jusante 0.02 « Composicio: lama e areia
Rio Maripanema s elevada concentragio de sedimento em suspengio
Rio Mojuim Montante 0.023 » composicio de fundo: lama e areia

» meandros acentunados

Rio Mocajuba Jusante 0.03 + composi¢io de fundo: rochoso
Rio Mocajuba Montante 0.033 » composicio de fundo: sedimento grosseiro
Canais de Maré 0.01 » composi¢io de fundo: lama
Areas Vegetadas 0.122 » Area Vegetada
Obstrugdes 0.023 » bancos de areia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o ajuste das componentes harmonicas nos limites do modelo foram utilizados 0s
dados observados em campo e dados de Cartas de Maré referentes a duas estacbes do
Catalogo de EstacGes Maregréficas da Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR, 2015). A
Tabela 5 destaca os principais pontos de calibracdo e suas respectivas fontes.

Tabela 5 - Pontos de calibracéo e suas respectivas fontes e posicdes geograficas.

Estagio Localidade Fonte Latitute Longitude
Cc1 ITha dos Guaris FEMAR 00° 34,58 47° 04,000
C2 Ponta Taipu FEMAR 00° 39,73 48°02,6'0

S80 Cactano de o . "
Cc3 Odivelas Rocha (2015) 00°44,3' 8§ 48° 00,7 O

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As estacbes C1 e C2 sdo referentes as Cartas de Maré, que exibem apenas as
componentes harménicas e suas respectivas amplitudes e fase, portanto, foram realizadas
previsdes de maré para 0 mesmo periodo simulado no modelo, que foi definido em funcéo das
observacdes maregraficas e hidrodindmicas da estacdo C3, referentes ao estuario do rio
Mojuim, no qual encontram-se descrito em Rocha (2015). Na tabela 6 encontram-se os
valores das componentes harmdnicas usados na calibracdo e a figura 19 destaca as estacfes

maregraficas e a seccdo transversal.

Figura 19 - EstacGes usadas para a calibracdo do modelo.

0°38'0"S

0°45'0"S

Km

48°3'0"W 47°56'0"W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Caracteristicas das constituintes de maré usadas na calibragdo do modelo.

Espicie Periodo C1 C2 C3
(Horas) Amplitude Fase Amphitude Fase Amplitude Fase
(m) (graus) (m) (graus) (m) (grans)
Longo Periodo
MM 661,12 0,093 259 0,165 53 0,018 156
MF - - - - - - -
Diurna
Ql 26.87 0,099 183 0,032 158 0,023 217
ol 25,82 0,046 165 0,090 248 0,124 238
Pl 24.07 0,030 253 0,024 303 0,044 259
K1 2393 0,100 260 0,072 307 0,133 251
Semidiurna
MU2 12,87 0,272 311 0,173 301 0,220 319
N2 12,66 0,453 251 0,387 215 0,280 246
M2 1242 1,612 249 1,578 257 1,70 263
L2 12,19 0,306 265 0,145 353 0,125 288
52 12,00 0,452 308 0,464 293 0,572 307
K2 11,97 0,069 313 0,126 296 0,155 329
Apuas Rasas
MN4 6,27 0,090 123 0,041 68 0,041 43
M4 6,21 0,061 140 0,090 81 0,030 49
MS4 6.1 0,041 166 0,071 105 0,063 (L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da modelagem foram comparados com os dados previstos e observados,
de modo que € apresentada uma comparacao entre as séries temporais e a relagdo estatistica
entre os dados. Os parametros considerados durante o processo de calibragdo foi o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (R?) e o Erro Quadratico Medio (EQM).

O coeficiente de Nash-Sutcliffe é aplicado para a andlise da eficiéncia de
representacdo dos fendmenos hidrodindmicos na utilizacdo da modelagem, sendo que o
coeficiente proximo a 1 (um) indica uma boa representacdo dos dados modelados. Este
pardmetro foi calculado para a série de dados inteira. Enquanto o EQM avalia a diferenca
entre o dado simulado e o dado observado e foi calculado para quatro periodos diferentes da

série temporal, referentes as duas sizigias e as duas quadraturas.
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4.2.1 Calibracao

A figura 20 representa a comparacgédo entre os dados observados e modelados para as

estacfes C1, C2 e C3, durante 0 més de marco de 2014, periodo utilizado para anélises

comparativas entre os dados.

Figura 20 - Comparacdo da série temporal dos dados de elevacdo do nivel da dgua.

Maré Simulada = = = Maré Medida |

e
———

e —

e ———
L ——
—

P——

————
o —————

e
—

——
<
————

————
—
———

=

ey
e
—_

=

——r
- —
_—

e ——
e e——
——

————

—————

—_—————
S
e e

-

—

e
——
e ——
e

E——
——

——
——

oy
SE——

———

—

.
—_———
————

B——
T ——
—
T —
e
e —
PE—
g —
p——
e —
————
i i—S—
e
T ———
S —
e —
-
===
———
e T —
P————
e ————
P———
e ———m—
p—
S _———
P——
i ———
————
i
—R
e e—
e —ER
R —
———
-——
—
e
m—
-~

—— ey,

P
b
—
——
————
e
es———
e —
p——
R —
p—
i
pe————t
i ——
e—————
e —
————————
i —
e ——
e —

— e ————

[
————
-_——— oI
e —
Rl
et
B —
S————
e e e -
p——
R e —
e ————
i S
o ———
=D ST T
e
L i
e ———
~===
p—
R
——
o —
——
-_—
p——
e
m———
ea==
—_————
S
o —

———

=

——
T —— —
e e——
T ——
T

e
Lt
——
L
——
e ———— —
e —————
-
L
p—_—— b
—
e e S —
- —
e —
———T
p————
~mmT
—_—m
—— =
—
R ——
—

e————

L
—

et

—
-

30/03

23/03

16/03

09/03

02/03

Tempo [dd/mm - 2014]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estacdo que melhor foi representada no modelo foi a da llha dos Guarés apresentando

um coeficiente de Nash-Sutcliffe (R?) de 0,9824. Enquanto a estacdo de Ponta Taipu

apresentou o coeficiente de 0,9695 e o de S&o Caetano foi de 0,9361.
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A figura 21 representa a andlise da tendéncia linear ente os valores previstos e
simulados de nivel da agua com os respectivos valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (R?) e

equacOes da reta de tendéncia.

Figura 21 - Anélise de correlagdo do nivel da &gua onde os valores modelados sdo comparados com 0s
valores previstos e/ou medidos.

[lha dos Guarés Ponta Taipu

y=1,0114%x - 0,0183 5 y = 1,0003*x - 0,0019
2t R2=09824 ST 2 | R2=09695

Maré Simulada [m]
o
Maré Simulada [m]
o

(a) ' (b)
3 2 1 0 1 2 3 P3 2 1 o0 1 2 3

Maré Medida [m] Maré Medida [m]

Sdo Caetano de Odivelas
y = 0,9850*x - 0,1865 pies
7 | R2=09361

Maré Simulada [m]

(c)

Maré Medida [m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que o modelo representou melhor as areas localizadas perto da
fronteira como as estacdes C1 e C2, regido de maior influéncia da maré. Mesmo assim, a
estacdo C3 ainda foi bem representada. Em relacéo ao periodo lunar, a segunda quadratura foi

a melhor representada em todos os pontos. A pior representacdo foi apresentada em C1 na
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primeira quadratura e nas outras estaces a segunda sizigia foi mal representada (Tabela 7).
As estacOes C1 e C2 apresentaram um erro inferior a 5% e a estagdo C3 apresentou um erro
de 5% na segunda quadratura e um erro de 7% na segunda sizigia, representando o pior erro

da simulacdo.

Tabela 7 - Coeficiente de correlacdo de Nash-Sutcliffe para a série inteira e Erro Quadratico Médio
para quatro periodos lunares diferentes.

Erro Quadritico Médio [m]
Estacs Coeficiente de
0 Nash Sutdiffe [R7]
Sizigia 1 Quadratura 1 Sizigia 2 Quadratura 2
C1 0,9824 0,1569 02108 0,1781 0,1468
C2 0,9695 0,2211 02125 0,2694 0,1767
3 0,9361 0,3876 03146 0,4075 0,3097

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas abaixo destacam as amplitudes medidas (amp med) e as amplitudes
modeladas (amp mod) das componentes usadas na calibracdo do modelo hidrodindmico,

indicando que o modelo fez uma boa representacdo das constituintes harménicas.

Tabela 8 - Amplitude em metros das constituintes diurnas para os valores medidos e modelados.

Estacio Q1 01 P1 K1
amp med amp mod amp med amp mod amp med amp mod amp med amp mod
C1 0,099 0,085 0,046 0,055 0,030 0,033 0,100 0,099
c2 0,032 0,054 0,090 0,072 0,024 0,028 0,044 0,086
c3 0,023 0,054 0,124 0,070 0,072 0,028 0,133 0,086

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Amplitude em metros das constituintes semidiurnas para valores medidos e modelados.

Estagio N2 M2 52 K2
amp med amp mod amp med amp mod amp med amp mod amp med amp mod
C1 0,453 0,4145 1612 1,596 0,452 0,460 0,069 0,125
c2 0,387 0377 1,578 1,581 0,464 0475 0,126 0,129
c3 0,280 0,390 1,700 1,70 0,572 0,513 0,155 0,139

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Amplitude em metros das constituintes de dgua rasa para valores medidos e modelados.

Estaciio MN4 M4 MsS4
amp med amp mod amp med amp mod amp med amp mod
Cl 0,090 0,070 0,061 0.069 0.041 0,051
2 0,041 0,057 0,090 0.069 0,71 0,056
3 0,041 0,076 0,030 0,101 0.063 0,083

Fonte: Elaborado pelo autor.

O transporte foi calculado a partir de uma sec¢éo transversal no rio Mojuim, durante
dois ciclos de maré do periodo chuvoso. A figura 22 representa a comparacao entre o dado
modelado e o dado medido, sendo que é possivel observar que o modelo ndo representou

significativamente os momentos de maximos e minimos de transporte.
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Figura 22 - Série temporal do transporte para dados medidos e dados modelados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com uma diferenca significativa de 1000 m®™ no méaximo da vazante, o
resultado do modelo pareceu satisfatério, uma vez que o coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de
0,8722 e o Erro Quadratico Médio foi de 811, representando um erro de aproximadamente
11% (Tabela 11).

Tabela 11 - Coeficiente de correlagdo de Nash-Sutcliffe e Erro Quadratico Médio para os valores de
transporte modelados e medidos.

Coeficiente de Erro Quadritico

Estacio Nash—Sutcliffe Médio [m]

C3 - secgio 0,8722 803,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados de transporte adquiridos durante o ciclo de maré, calcula-se a
resultante do transporte. Em relagdo ao rio Mojuim, tanto o resultante da modelagem quanto o
dado observado se mostraram importadores (Tabela 12), este fato pode ser associado a

proximidade com a baia do Marajo e a influéncia das conexdes
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Tabela 12 - Transporte resultante medido e modelado.

Dado Transporte Resultante [m3/s]
Modelado -1806,2
Medido -3699.7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

Os rios Mojuim e Mocajuba apresentaram hidrodindmica diferenciada., uma vez que o
estuario do rio Mocajuba ocorre um regime de macromaré em toda sua extenséo, enquanto no
rio Mojuim, € possivel observar uma macromaré na sua desembocadura e uma atenuacao da

onda estuario acima, isto pode ser atribuido ao fato da diferenca altimétrica dos dois rios.

A sazonalidade € um fator determinante para o regime hidrologico da regido, uma vez
que no ponto de coleta mais interno do rio Mojuim para o periodo chuvoso € possivel
observar uma maré suavizada, ja no periodo seco, ocorre uma clara elevacéo do nivel da dgua
com enchentes e vazantes bem definidas, sendo que em todas as localidades estudadas, as

velocidades de vazantes sdo superiores as de enchente.

E possivel observar também a influéncia da sazonalidade sobre a intrus&o salina no
estuario, pois no rio Mojuim para o periodo seco, ocorre um maximo de salinidade no inicio
da vazante e zero na baixa mar. J& no rio Mocajuba é possivel observa a intrusdo salina no
periodo chuvoso, acompanhando a movimentacdo da maré, com maximos na preamar e

minimos na baixa mar.

A coleta amostral permitiu atribuir os valores de entrada referente a fronteira interna
do modelo, uma vez que néo foi atribuido descarga fluvial para o rio Mocajuba, pois o este rio
parece ser dominado por maré em toda sua extensdo. E no rio Mojuim, a partir da medicgdes
de corrente do fluxo unidirecional da primeira campanha foi estabelecido um valor para a

descarga fluvial.

A escolha da malha flexivel na definicdo da malha do dominio permitiu uma boa
representacdo da complexa morfologia dos estuarios. As malhas triangulares conseguiram
representar as planicies alagadas pela flutuacdo da maré, bem como as comunicagdes de
canais com malhas curvilineas. Os valores de ortogonalidade e suavidade também se

mostraram aceitaveis.

O modelo apresenta bons valores de calibracdo do sinal da maré e de transporte de
volume. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (R?) apresentou valores inferiores a 0,93 para ambos
0s pontos de calibragdo de elevacdo e valores referentes ao Erro Quadratico Médio (EQM)

inferiores a 5 % para a maré e inferiores a 15% para o transporte de volume.
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