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Conta certa lenda gque estavam duas criancas patinando num lago congelado. Era uma tarde
nublada e fria e as criancas brincavam despreocupadas. De repente, 0 gelo se quebrou e uma
delas caiu, ficando presa na fenda que se formou. A outra, vendo seu amiguinho preso e
congelando, tirou um dos patins e comegou a golpear o gelo com todas as suas forcas,
conseguindo por fim quebré-1o e libertar o amigo. Quando os bombeiros chegaram e viram o
gue havia acontecido, perguntaram ao menino:
- Como Vocé conseguiu fazer isso? E impossivel que tenha conseguido quebrar o gelo, sendo
t&o pegueno e com maos tdo frageis!
Nesse instante, um ancido que passava pelo local, comentou:
- Eu sei como ele conseguiul.
Todos perguntaram:
- Pode nos dizer como?!
- E simples - respondeu o velho. - N&o havia ninguém ao seu redor, para lhe dizer que néo
seria capaz.

(Albert Eistein)
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RESUMO

O modelo numérico Delft3D foi implementado para as Baias de Antonina e Paranagua-PR
para o estudo do padréo hidrodindmico da regido. O campo batimétrico foi obtido através de
digitalizac&o de cartas nauticas, interpolacdo de imagens de satélite e dados provenientes da
utilizacBo de ecossondas, disponibilizados pela Administracdo dos Portos de Raranagua e
Antonina (APPA). O contorno das baias foi obtido a partir de imagens Landsat 7 ETM de
26/09/1999 e o contorno aberto foi definido nas proximidades do Porto de Paranagua. Das
trés condicbes de contorno testadas (L1 principais constantes harménicas, 20 constantes
harmonicas com amplitude maior que 0,01 m e séries temporais de niveis d agua) as séries de
niveis da estacdo maregréafica de Paranagua produziram os melhores resultados. Testes de
sensibilidade foram realizados em relacdo ao intervalo de tempo de discretizacdo, rugosidade
de fundo, viscosidade da agua, padrbes de vento e descargas de rios. Intervalos de tempo
foram definidos de acordo com o nimero de Courant e a rugosidade do fundo foi testada com
diferentes coeficientes de Chezy. Campos de ventos de NE, SE e SW e descargas médias e
maximas anuais dos trés principais rios da regido (Cachoeira, Das Nunes e Nhundiaquara)
foram avaliados. Apos as andlises de sensibilidade, o modelo foi calibrado e validado e uma
simulacéo tridimensional foi realizada para avaliagcdo da importancia do efeito baroclinico na
circulagdo da regido. Campos batimétricos com variagBes abruptas de profundidade e altos
coeficientes de rugosidade de Chezy produziram instabilidades nos fluxos proximo ao
contorno aberto. A resolucéo da grade numérica e em menor intensidade a inclusdo de termos
baroclinicos nas smulagdes influenciaram os niveis e a magnitude das correntes geradas. A
modelagem tridimensional representou melhor os detalhes de circulagdo devido a esta
produzir campos de velocidade diferenciados para cada uma das camadas predefinidas.
Canais preferenciais de circulacdo, frentes de maré e células de recirculagcéo foram melhores
observadas durante estofas de maré e em campos de velocidade residual. Analises quanto aos
campos de velocidade residua e campos de temperatura e salinidade sugeriram que os fluxos
tridimensionais tiveram menor importancia na circulacdo da regido de estudo, para novembro
e dezembro de 2000, considerando as descargas médias anuais dos trés principais rios da
regido. Diferencas entre os campos de temperatura e de salinidade entre as camadas da
superficie, meio e fundo, ndo puderam ser constatadas, sugerindo que para 0 cenario
construido o estuario apresentou boa capacidade de mistura, resultando em uma
homogeneidade vertical destas propriedades.
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ABSTRACT

The hydrodynamic numeric model Delft3D was implemented for the Antonina and Paranaguéa
Bays. The bathymetric map was produced in a previous study with information taken from
nautical charts, satellite images and echo sound data given by the Administration of Parangua
and Antonina Ports. The land boundary was taken from Landsat 7 ETM images, of
09/26/1999, the open boundary was defined close to the Paranagua Port. Three boundary
conditions were tested (11 principal harmonic constants, 20 harmonic constants with
amplitude higher than 0,01 m and series of water level), the water level series in Paranagua
produced better results. Analyses of the model’s sensibility with the time step, bottom
roughness, viscosity, wind and discharges, were realized. The time step with a good Courant
number was chosen and different Chezy coefficients were tested as bottom roughness
coefficient. NE, SE and SW winds and discharges from Cachoeira, Das Nunes and
Nhundiaguara rivers (the three more important rivers from Antonia and Paranagua Bays) were
tested. The model was calibrated and validated and three-dimensional simulations were done.
Big depth variations and high Chezy coefficients produced instabilities in the flow close to the
open boundary. Both the numerical gride resolution and the addition of baroclinic terms in
the ssimulations had a relationship with the water level and current magnitude generated, but
the influence of the gride resolution was higher. The three-dimensional modeling was able to
produce velocity maps for each layer simulated giving better details of the circulation.
Channels of circulation, river fronts and eddies were better seen during the tide stand and in
residual velocity maps. Residual velocity, temperature and salinity maps suggested that the
three-dimensional flows were less important for the circulation in the study area, in November
and December of 2000, considering the annua average discharge for the three principal
rivers. The emperature and salinity maps for the surface, intermediate and bottom layers
suggested that these properties were homogenized vertically, indicating good mixing capacity
of the estuary.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie terrestre e contém alguns dos
ecossistemas mais complexos existentes, a destacar os estudrios, regido de interagcdo
dindmica entre a &gua doce, a &gua salgada, o sistema terrestre e a atmosfera (Day et
al., 1989). Estes ecossistemas destacam-se por sua ata producdo bioldgica, que
provém: (1) da dta diversidade de sistemas produtores, como manguezais,
fanerégamas submersas, algas bentdnicas e fitoplancton, (2) do abundante suprimento
de nutrientes provenientes de aportes fluviais, pluviais e antropicos, (3) da renovacgéo
d’ agua nos ciclos de maré, (4) da rdpida remineralizacdo e conservacdo de nutrientes
através de uma complexa teia tréfica, que inclui organismos detritivoros e filtradores
(Day et al., 1989) e (5) da troca de nutrientes e outras propriedades biogeoquimicas
entre o sistema bentonico e a coluna d agua estuarina, atraves dos processos de eroséo
e ressuspenséo dos sedimentos de fundo (Nichols, 1986).

Um aspecto fundamental no equilibrio de um ecossistema estuarino esta
relacionado a todo o processo de circulacdo da agua, denominado de hidrodinamica
estuarina. A hidrodindmica estuarina primariamente condiciona a distribuicdo e o
transporte de materiais no sistema (matéria organica particulada, sedimentos,
nutrientes, clorofila, larvas). Deste modo, o seu conhecimento é fundamental para o
entendimento de véarios processos ecoldgicos, geoldgicos, fisicos, quimicos e para o
manejo da qualidade da &gua (Kjerfve et al., 1982; Leussen & Dronkers, 1988;
Kjerfve, 1990). A dinamica fisica dos estuarios representa um processo vital na
manutencdo destes ecossistemas e estd vinculada principalmente a fatores
meteorol 6gicos (ventos, chuvas), oceanograficos (ondas, marés) e geol dgicos (tipo de
sedimentos). Desta forma, para a compreensdo da hidrodindmica estuarina, €
necessario o levantamento destes parémetros fisicos e suas interagoes.

Uma das opcgdes para o melhor entendimento da hidrodindmica de um corpo
d'agua € o seu modelamento numérico. Devido a complexidade matematica os

modelos exigem um consideravel esforco para o computo de seus resultados e por isso



os célculos sdo normamente realizados com o auxilio de computadores. Com a
evolucdo da tecnologia, a modelagem computacional vem sendo uma importante
ferramenta para a solucdo de modelos numéricos, com especid aplicagdo em
ambientes complexos, reduzindo consideravelmente os custos e tempo implicados
(Andrade & Rosman, 2001).

Modelos validados séo ferramentas indispensaveis a gestdo e ao gerenciamento
de sistemas ambientais, capazes de resultar na otimizag&o de custos de monitoramento
e medicOes através da integracdo de informacgdes espacialmente dispersas, além de
possibilitar a expansdo do conhecimento para além dos pontos onde as medi¢des foram
realizadas. Deste modo, a modelagem numérica mostrase como uma importante
ferramenta para o0 melhor entendimento dos processos dindmicos, auxiliando na
interpretacdo de medicdes pontuais e servindo como base para a simulagéo de cenarios

viaintroducéo de determinadas forcantes externas (modelagem preditiva).

1.1EVIDENCIAS DEINTERESSE E MOTIVACAO

Os estuarios sdo sistemas frageis, regidos pela interacéo de diversos processos
fisico-quimicos e biologicos e, apesar de normalmente possuirem grande importancia
econdmica e ecol 6gica, devido a sua complexidade estes ecossistemas nem sempre sao
estudados de forma eficiente. A Baia de Paranagua se enquadra neste contexto, sendo
indiscutivel a suarelevancia para o estado do Parana.

A Baia de Paranagud, localizada no litoral do Parana (48°25'W, 25°30'S), junto
com as Baias de Iguape-Cananéia no litoral sul do estado de S&o Paulo, formam o
tnico complexo estuarino-lagunar ainda pouco degradado das costas sul e sudeste do
Brasil. Estaregido (612 km?) é melhor definida como Complexo Estuarino da Baia de
Paranagua (CEP) (Figura 1.1) e é composta por dois corpos d’ &gua principais. Baias
de Antonina e de Paranagué (260 km?); e baias de Laranjeiras e Pinheiros (200 km?)
(Lana et al., 2001). Sua conexd com O oceano se processa através dos canais da
Galheta, Norte e Superagii (Mantovanelli, 1999), sendo a area ao redor da Ilha do Mel

(152 km?) a principal entrada ao sistema.



Localizacdo do Complexo Estuarino da Baia de Paranagua
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FIGURA 1.1 - LOCALIZACAO DO COMPLEXO ESTUARINO DA BAIA DE PARANAGUA/PR

A regido total abriga um complexo de Unidades de Conservagdo estaduais e
federais, destacando-se: Area de Protecdo Ambiental de Guaragquecaba (APA), Estacéo
Ecoldgica de Guaraquegaba, Area de Relevante Interesse Ecoldgico das Ilhas do
Pinheiro e Pinheirinho, Parque Nacional de Superagiii, Area de Especia Interesse
Turistico do Marumbi e Estacdo Ecoldgica Ilha do Me (NIMAD, 1994). A
importancia ecoldgica do CEP é determinada ainda pela sua grande diversidade de
ambientes, incluindo planicies de maré, baixios, ilhas, costdes rochosos, marismas,
rios de marés (gamboas) e manguezais (Lana, 1986).

A regido de mangue da Baia de Antonina € apontada como o segundo bercéario
marinho mais importante do Hemisfério Sul (segundo Mitch & Gosselink, 1986, os
manguezais funcionam como “habitats’ de criacéo, protecao e alimentacdo de diversas
espécies de moluscos, crustaceos e peixes estuarinos e costeiros), sendo gue estes
ecossistemas constituem um dos sistemas mais produtivos do mundo (Mann, 1982).
Além de atuarem na regulacdo dos ciclos quimicos, influenciando na manutencdo de

nutrientes e material organico particulado na zona costeira (Day et al., 1989).



Além de sua relevancia ecol 6gica, 0 CEP destaca-se ainda por possuir um papel
fundamental no desenvolvimento econdmico e social do estado do Parana, devido as
atividades desenvolvidas na regido, tais como: atividade portuéria (Portos de
Paranagua e de Antonina, sendo o Porto de Paranagua o primeiro em exportacdo de
gréos na Ameérica Latina), atividade pesqueira e atividade turistica (Camargo, 1998).
Estas atividades ocasionam um intenso trafego de navios de grande porte (atividade
portué&ria) e de pequenas e médias embarcacBes (de passageiros, pesca ou lazer),
resultando em um risco eminente de contaminacdo da dgua das baias por petroleo e
seus derivados. Este risco é determinado por acidentes e operagdes negligentes durante
0 carregamento e descarregamento de petréleo (destaca-se a existéncia de um terminal
da Petréleo Brasileiro S. A. — PETROBRAS no Porto de Paranagud), colisdes e
naufragios resultando na perda de carga, lavagem dos tanques de petroleo com agua do
mar ou tanques com vazamentos (Skinner & Turekian, 1977). Além desta contribuicéo
direta, as baias de Antonina e de Paranagua podem receber cargas de derivados de
petroleo via os tributérios que desaguam na regido, como por exemplo registrado em
fevereiro 2001.

Neste episodio ocorreu o vazamento de 50 mil litros de 6leo diesel devido ao
rompimento do poliduto da Petrobras (Olapa), no quilémetro 57,6 (a0 todo sdo 96 km
de extensdo), que leva combustivel da refinaria presidente Getulio Vargas (Araucaria,
Regido Metropolitana de Curitiba) até o Porto de Paranagua. O 0leo diesel derramado
alcancou diversos rios que descem a Serra do Mar até o municipio de Morretes, no
litoral do Estado, percorrendo 15 quildmetros e chegando aos manguezais da Baia de
Antonina. Como conseqiiéncia deste episodio, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) e
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
publicaram na época uma portaria proibindo, por tempo indeterminado, qualquer
modalidade de pesca nos rios do Melo, Sagrado, das Neves e Nhundiaquara, na Serra
do Mar (de responsabilidade do Estado), bem como na Baia de Antonina (de
responsabilidade da Uni&o), todos estes atingidos pelo 6leo diesel. Os rios citados na
portaria, também ficaram interditados para prética de esportes aguaticos, utilizacdo

como balnearios, consumo humano, animal ou parairrigacéo de lavouras.



A quaidade da agua na regido, porém, ndo € afetada somente pela
contaminagdo com o0 6leo das embarcacdes e/ou acidentes como 0 descrito, mas
também pelo lancamento de esgoto in natura proveniente da érea urbanizada da
regido. A falta de captacdo e tratamento adequados do esgoto doméstico € uma
realidade ndo somente desta area, mas de todo o Complexo Estuarino da Baia de
Paranagua e demais reg des pertencentes a zona costeira do Parana. A situagdo entorno
de Paranagua é agravada devido a esta possuir o maior indice demografico (217.150
habitantes permanentes — IBGE censo 2001) registrado para todo o litoral, sendo que
aproximadamente 96% deste € caracterizado pela populacdo urbana. Com uma rede de
coleta e tratamento inexistente ou ineficiente, 0 esgoto sanitario in natura é lancado
nos rios ou em canais inapropriados (ex. Rios Itiberé e Enboguacu e canal do
Anhanha, na Vila Guarani) ou diretamente na baia (Kolm et al., 2002), quando néo
utilizado o sistema de fossas sépticas (Unica tecnologia de “tratamento” disponivel na
regido). Estudos realizados por Kolm et al. (2002) demonstram a presenca de um
grande numero de coliformes fecais em frente a Porto de Paranagud, sendo este um
claro indicativo da poluicéo da érea por esgoto domeéstico.

A descarga de esgoto doméstico em um corpo d &gua, além de influenciar na
qualidade da &gua, quando somado a processos bioldgicos de retirada e suprimento e
aporte de a&gua doce, uma vez considerada sua interacdo com 0S Processos
hidrodindmicos, determina o estado trofico do sistema (Lana et al., 2001). De acordo
com Machado et al (1997), a quantidade de nutrientes e o estado tréfico da Baia de
Paranagua variam sazona e espacialmente de quase oligotrofico no inverno (nas
regides préoximas a desembocadura) a eutréfico no verdo (nas regides mais a
montante).

As interacdes entre estes processos definem padrdes comportamentais da biota
aquética, além de terem influéncia direta no transporte de larvas de espécies de
interesse econémico e ecoldgico. O maior conhecimento do padrdo de disperséo de
larvas em éreas de criadouro e o consequiente aumento do conhecimento da biologia de

determinadas espécies, sdo ferramentas determinantes para formulacéo de medidas de



manejo de forma eficiente, como definicdo de periodos de defeso e demais medidas
para manutencao de estoques.

Outra caracteristica relevante nesta regido € o transporte de sedimentos e
particulas orgénicas, especialmente importante para a viabilizacdo dos portos de
Antonina e Paranagua, que depende diretamente da manutencéo dos canais de acesso
gue sofrem processos periodicos de colmatacdo. O processo de transporte de
sedimentos é o mecanismo pelo qual esses sdo redistribuidos e depende de uma série
de fatores (0s quais S0 variaveis no tempo e no espago) como variagdes no regime de
correntes, fontes potenciais de fluxo de sedimentos, rugosidades do fundo, tamanho do
gréo e acdo das ondas sobre o fundo (Trenhaile, 1997 apud Noernberg, 2001). Os
sedimentos trazidos pelos rios possuem ciclos de transporte, deposi¢cdo e ressuspensao
(Wright, 1995 apud Noernberg 2001), de modo que o tempo gasto e a distancia
percorrida entre a carreacdo dos sedimentos pelo rio e sua deposicéo final, dependem
do regime oceanogréfico costeiro e do comportamento sazonal de descarga do rio
(Noerberg 2001).

Para garantir a seguranca a navegacao de navios de grande porte, séo realizadas
dragagens periddicas em determinadas areas de acesso aos portos, como o cana da
Galheta (principal canal de acesso ao complexo estuarino) e o canal de acesso entre 0
Porto de Paranaguda e o terminal portudrio da Ponta do Félix, em Antonina, sendo o
volume médio dragado superior a 1.000.000 m’.ano’ (Soares et al., 1997 apud
Noernberg, 2001). Essas dragagens sao operacles caras e paliativas, o que sugere que
0 sedimento dragado deve ser depositado em um local onde seu re-transporte aos
canais dragados possa ser evitado, de forma a diminuir, ou pelo menos n&o
intensificar, o processo de colmatacdo dos mesmos. De acordo com Soares (2003), a
escolha do sitio para despejo do sedimento dragado, tem utilizado historicamente
critérios econdmicos e de viabilidade técnica, sendo que o custo da operagdo esta
relacionado com os volumes dragados e as distancias a serem percorridas. Além disso,
Soares comenta que 0 manejo dos sedimentos dragados para o aprofundamento e
manutencdo dos canais de acesso aos portos de Paranagua e Antonina € motivo de

conflito entre as instituigdes envolvidas, havendo necessidade de encontrar solugdes



viaveis tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. Entretanto, o
assoreamento dos canais de acesso aos portos néo € o Unico problema que a dinémica
dos sedimentos pode acarretar. Alteracdes morfoldgicas devido a progradacéo de
praias e planicies de marés, aumento da turbidez da &gua e a possivel reducéo da
produtividade primaria devido a diminuicdo de penetracéo da luz séo outros exemplos
gue ressaltam a importancia da dindmica sedimentar em um sistema estuarino
(Noernberg 2001).

Estas caracteristicas indicam a complexidade e relevancia desta regido estuarina
e evidenciam a necessidade de se realizar estudos mais profundos sobre 0s processos e

fatores que mantém este sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como descrito anteriormente, 0s processos que regem o padréo hidrodinamico
do Complexo Estuarino da Baia de Paranagud influenciam diretamente nos padrées de
distribuicdo de poluentes, nutrientes, microorganismos, sedimentos, entre outros. O
somatorio destes tracadores e suas interagdes condicionam a sustentabilidade da
regido, tanto ecoldgica (e.g. preservacdo dos ecossistemas) quanto econdmica (pesca,
turismo e atividades portuérias). Desta forma, com a caracterizacdo do complexo
padrdo hidrodindmico desse sistema estuarino, considerando suas forcantes mais
importantes como a descarga de agua doce, o regime de marés e o efeito do vento, e
sua variagéo durante as estacfes do ano, torna-se possivel uma interpretacdo mais real
dos processos dominantes da regi&o em foco.

A dispersdo de qualquer um dos tracadores estuarinos € determinada
principalmente pela intensidade e direcéo dos fluxos hidrodindmicos, o que indica que
0 modelamento desses fluxos (na superficie, meio e fundo das baias) € uma enorme
contribuicdo para inimeros estudos. Esse modelamento pode servir de ferramenta para
definicdo dos melhores pontos para 0 monitoramento de paréametros da qualidade da
agua e da distribuicdo de microorganismos e/ou sitios de deposicdo dos sedimentos

dragados dos canais de acesso aos portos. Outro exemplo de aplicacdo do



modelamento da hidrodindmica das baias € a utilizacdo deste, em um primeiro
momento, como subsidio para que sistemas de tomadas de decisdo adotem medidas de
resposta e controle mais eficazes num espaco de tempo mais curto, principalmente em
casos de acidentes que resultem em derrames de 6leo ou outros contaminantes.

Apesar de todas essas evidéncias, até o presente momento ndo existem muitos
trabalhos que avaliem o padrédo hidrodindmico da regido considerando efeitos
baroclinicos (modelagem tridimensional) e com grade numeérica de alta resolucgéo.
Entretando, alguns trabalhos de modelamento numeérico da regido de estudo, utilizando
agumas das principais forcantes hidrologicas, oceanograficas e meteoroldgicas,
podem ser destacados, dentre eles: Marone & Jamiyanaa (1997), Camargo (1998) e
Herrling (2003). Os trés trabalhos consideraram todo o CEP e foram baseados na
aplicacdo de modelos numericos em simulagdes bidimensionais. Marone & Jamiyanaa
(1997), estudaram o comportamento das marés com o uso de um modelo estocéstico
de anadlise de modelagem numérica, onde pelo método harménico extraiu-se para a
area um conjunto completo das componentes de maré. Para a componente M2 aplicou-
se um modelo numérico bidimensional, resultando numa representacdo da dinamica
desta componente e do regime de marés. Camargo (1998) implementou o Modelo
Numérico POM para todo o complexo estuarino e parte da plataforma interna, com
uma grade regular de espacamento horizontal constante de aproximadamente 1 km,
utilizando a maré como forgante nas fronteiras abertas e simulagbes com o vento.
Herrling (2003), implementou 0 modelo Delft3D, para uma &rea menor que Camargo
(1998), com uma grade numérica um pouco mais refinada, chegando em um
espacamento minmo de 107 m.

A implementagdo de um modelo numérico para as Baias de Antonina e de
Paranagua, com uma grade numeérica mais refinada, somada a possibilidade de inserir
nas simulagdes os gradientes de densidade (incluindo efeito baroclinico), através do
modelamento tridimensional, pode resultar numa caracterizacdo mais fidedigna do
padréo hidrodindmico da regido, gerando uma ferramenta mais detalhada para as

diversas aplicacdes supracitadas.



1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto consiste na implementacdo de um modelo
numeérico para estudo das caracteristicas hidrodindmicas das Baias de Antonina e de

Paranagua.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos sao ressaltados:

(1) Implementacdo do modulo hidrodindmico do modelo numérico Delft3D para

as Baias de Antonina e de Paranagug;

(2) Avaliacdo da concordancia entre os resultados obtidos com a modelagem
numeérica e os dados de elevacéo da superficie liquida registrados na estacao

maregrafica de Antonina; e

(3) Comparagdo entre os resultados das modelagens bidimensional e
tridimensional para andlise do efeito baroclinico na caracterizacéo do padréo

decirculagdo daregiéo.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

Gracas a seu processo de colonizagdo, o Complexo Estuarino da Baia de
Paranagua € um dos ultimos sistemas pouco impactados do sudeste do Brasil. Tal fato
esta associado ao desenvolvimento urbano, agricola e industrial do estado do Parana
estar concentrado no primeiro planalto e ndo na planicie costeira como na maioria das
outras regides (Lanaet al., 2001).

Em termos geograficos, o CEP faz parte da plataforma continental sudeste que
se estende do Cabo de S&o Tomé (RJ) ao Cabo de Santa Marta (SC), cuja linha
costeira esté orientada praticamente na direcdo SW-NE, entre as latitudes aproximadas
de 20° e 30°S e as longitudes de 040° e 050°W (Camargo, 1998). A regido € composta
por dois eixos principais: 0 eixo EW e 0 eixo NNE-SSW, com conex&o das baias ao
oceano através dos canais da Galheta, Norte e Superagli. Este estuario abrange uma
superficie liquida de 612 km® e volume da ordem de 2x10° m® (Lana et al., 2001 e
cartas IBGE e Knoppers et al., 1987 apud Mantovanelli, 1999) e é caracterizado
geomorfologicamente como um estuario de planicie costeira, com deltas de maré em
sua desembocadura (Angulo, 1992, 1995, 1996 apud Mantovanelli, 1999).

O eixo NNE-SSW apresenta menor relacdo comprimento/largura e menor
profundidade, com um uso e ocupagéo do solo diferenciados e maior area de mangue,
totalizando 133,6 km? (57,4 km? na margem Oeste e 76,2 km® na margem Leste)
guando considerados os sub-estuérios como as baias de Itaqui, Benito, Guaraquecaba e
Pinheiros. Desta forma, devido ao aporte fluvial passar necessariamente por estes sub-
estuarios, a influéncia da bacia de drenagem nesta regido ndo é tao direta (Noernberg,
2001).

O eixo E-W, com uma maior relacdo comprimento/largura e uma area de
mangue de 112,8 km? (75,9 km? na margem Sul e 36,9 km? na margem Norte), sofre
maior influéncia da bacia de drenagem, apresentando resposta mais rapida e intensa
aos processos relacionados ao aporte de agua doce, como a intrusdo salina, entrada de

sedimentos fluviais, processos de mistura e a formagéo da zona de méxima turbidez
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(Noernberg, 2001). Neste eixo esta definida a area de estudo (Baias de Antonina e de
Paranagua) (Figura 2.1), a qual destacase pela maior urbanizacdo de suas margens
(quando comparado com o0 eixo NNE-SSW) e por abrigar o maior porto exportador de

gréos do pais, além de um terminal de petroleo da PETROBRAS (Camargo, 1998).

'::_.-" li'- '"-I_-_.

FIGURA 2.1 - COMPLEXO ESTUARINO DA BA'I'A DE PARANAGUA COM
DESTAQUE PARA A AREA DE ESTUDO (BAIAS DE ANTONINA EDE
PARANAGUA DELIMITADA PELA CIDADE DE PARANAGUA).

2.1 CARACTERISTICASCLIMATICAS

O clima da regi&o é classificado como pluvial temperado, sempre Umido, com
chuvas durante todos os meses do ano. O regime de ventos é controlado pela
influéncia da Alta do Atlantico Sul e pela passagem de sistemas frontais, sendo que a
cadeia de montanhas da Serra do Mar age como barreira contra estas frentes,
resultando na concentrac@o de frentes estacionarias na regido das baias (Lana et al.,
2001). Os ventos predominantes séo os dos setores ENE, E, ESSE e SE, com
intensidade média de 4 m.s*. O sistema de brisa da regio é bastante relevante, sendo
detectadas amplitudes de até 2 m.s™ nos meses de novembro a marco (Camargo &

Marone, 1995 apud Noernberg, 2001; Camargo et al., 1996 apud Noernberg, 2001).



A umidade relativa do CEP é de aproximadamente 85%, e sua média
pluviométrica anual de 2500 mm (méximo 5300 mm) (Lana et al., 2001). Duas
estacfes sdo bem marcadas. (1) de novembro a marco, quente (temperatura média de
24,5 °C) e muito umida (precipitacdo mensal média de 227,4 mm) e (2) de abril a
setembro, mais amena (temperatura média de 18,8 °C) e menos Umida (precipitacdo
mensal médiade 111,4 mm) (Martin, 1992 apud Mantovanelli,1999).

2.2 PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS E SEDIMENTOS DE FUNDO

As estruturas fisiogréficas da regido sdo geologicamente efémeras e dependem
dainterac&o entre o sistema de drenagem continental e o sistema de marés, podendo a
area ser dividida em trés zonas distintas: boca do estuario, canal estuarino e zona de
meandros (Lessa et al., 1998 apud Lana et al., 2001), sendo que nos dois ultimos estéo
incluidas as Baias de Antonina e de Paranagua. No canal estuarino estdo situadas as
zonas de maiores profundidades (maximo de 15 m nas proximidades do Porto de
Paranagud), variando de 4 a 10 m no restante da area, sendo que as menores
profundidades se encontram estuario acima. A zona de meandros € limitada por
aproximadamente 5 km estudrio acima, sendo caracterizada por canais rasos (< 4m),
com forteinfluénciafluvia (Lanaet al., 2001).

Os sedimentos de fundo das Baias de Antonina e de Paranagua séo
predominantemente arenosos (64,7%), seguidos pela classe de areia siltica (15,29%),
silte arenoso (11,47%), silte (8,23%), e reduzido teor de argila (0,29%). A Baia de
Antonina, setor mais a montante do estuario, apresenta uma mistura de sedimentos
grosseiros e finos, muito mal selecionados, com maior porcentagem de finos (silte e
argila) em relagcdo a outras regides, com influéncia da descarga dos rios. O setor
intermedidrio entre a Baia de Antonina e o Porto de Paranagua, também apresenta
sedimentos mistos, com um percentual menor de finos, sendo influenciado pela
descarga de rios e correntes de maré. O terceiro setor, fora da érea de estudo,

compreende a regido préxima a desembocadura do estuério, a jusante da Ilha da



Cotinga, com areias de granulometria fina a muito fina, moderadamente a bem

selecionadas, predominando a influéncia marinha (Soareset al., 1997).

2.3CARACTERISTICASHIDROGRAFICAS

O CEP recebe a drenagem de aproximadamente 70% da area da bacia
hidrogréfica litoranea do Estado do Parana (Bacia Atlantica). As Baias de Antonina e
de Paranagua sofrem uma maior influéncia do aporte de agua continental, sendo
drenado para esta regido o aporte de &gua doce de uma area de 2188 km?, equivalente
a 54% da érea de drenagem de todo o complexo (Mantovanelli, 1999).

Duas sub-bacias hidrogréficas principais sdo identificadas na érea de estudo: (1)
sub-bacia da baia de Antonina que desemboca no eixo N-NW na cabeceira de
Antonina, cujo principal rio € o Cachoeira, e (2) sub-bacia do Nhundiaguara, que
desagua no eixo SSW da baia de Antonina, tendo como principal afluente o rio de
mesmo nome (Bigarella et al., 1978 e Martin, 1992 apud Mantovanelli, 1999). Ainda
de acordo com Mantovanelli (1999), os rios destas sub-bacias nascem nas encostas da
Serra do Mar, em altitudes entre 100 e 1900 m, com cotas da nascente superiores a
1000 m para os principais rios, sendo que os pontos mais elevados sdo encontrados nos
divisores de drenagem da sub-bacia de Antonina (>1800 m) (Soares et al., 1997 apud
Mantovanelli, 1999). As bacias hidrogréficas de Antonina e Paranagua apresentam
deficiéncia hidrica no inverno e excedente hidrico no verdo, com uma intensificacéo
do aporte de agua doce no estuéario e maior potencial de erosividade resultante do
aumento da preciptacdo (Noernberg, 2001).

No verdo de 1998, a descarga de &gua doce para as Baias de Antonina e de
Paranagua (a montante da cidade de Paranagud) foi cerca de 4 vezes maior que a
descarga do inverno de 1997, com aportes médios de 182 e 41 ni.s* e carga de
material particulado em suspensdo de 88 e 335 ton.dia’, respectivamente. Constatou-
se ainda neste periodo que a maior parcela de carga de material particulado em
suspensdo (MPS) foi introduzida no sistema estuarino em curtos periodos de tempo.

Nos anos de 1997 e 1998, os rios Cachoeira e Nhundiaguara somaram 82% do total do
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aporte de agua doce no sistema estuarino, e o rio Cachoeira contribui com 88% da
cargade material MPS (Mantovanelli, 1999).

2.4 PROCESSOS HIDRODINAMICOS

A hidrodindmica do CEP é regida por duas principais forcantes. descargas
fluviais e marés. A maré na Baia de Paranagua é predominantemente semi-diurna com
desigualdades diurnas, apresentando forte assimetria nas elevagbes e correntes de
maré. As componentes da maré astronémica mais importantes sdo0 as componentes
semi-diurnas M2 e S2, representando cerca de 50% da altura da maré. As componentes
ter-diurna (M3) e quarto-diurna (M4) e as compostas, ndo-lineares ou de pequeno
fundo (MN4 e M34), apresentam grande importancia no comportamento da onda de
maré, em termos de elevacdo e velocidade de corrente. Da desembocadura a cabeceira
da baia, verificase: (1) uma amplificacdo da altura de mar€; (2) um incremento na
assimetria das correntes €; (3) um aumento na amplitude das constituintes de aguas
rasas da onda de maré (principamente MS4 e MN4) e da componente quarto-diurna
(M4), gerado pelas interagOes ndo lineares da onda com os limites do corpo estuarino
(Camargo, 1998; Marone & Jamiyanaa, 1997). Esta amplificacdo da maré em direcéo
a cabeceira resulta da caracteristica hipersincrona do estuario, onde o efeito da
convergéncia excede ao atrito (Mantovanelli, 1999), sendo basicamente controlada por
ressonancia, que depende da frequéncia de oscilagdo da onda de maré e do
comprimento do estuério (Camargo, 1998).

As correntes de vazante sdo, em média, 10 a 15% superiores as de enchente,
devido ainfluéncia dos atritos lateral e de fundo, gradativamente maiores em direcéo a
cabeceira (Camargo, 1998) e, também, devido ao aporte de agua doce e a circulacéo
residual (Marone et al., 1995 apud Noernberg, 2001). Montovanelli (1999) estudou
detalhadamente a hidrodindmica em uma secéo transversal em frente ao Porto de
Paranagua, indicando que a circulagdo induzida pela descarga de agua doce nesta

secdo é de uma a duas ordens de grandeza inferior ainduzida pela velocidade residual .



A circulacdo residual em duas camadas (superficie e fundo) € mais
desenvolvida nos canais profundos e as regides rasas constituem canais preferenciais
de vazante. A componente da corrente transversal na segdo € em direcdo a margem
Norte durante a enchente, e em direcdo a margem Sul durante a vazante.

Mantovanelli (1999) indicou ainda, na segdo em frente ao Porto de Paranagua, o
predominio da difusdo turbulenta nas sizigias de inverno, sob condi¢des de reduzido
aporte de &gua doce e elevadas velocidades de correntes, com correntes residuais
estuario acima. O grau de turbuléncia ao longo da coluna d'agua controla a
distribuicéo vertica de MPS. Na quadratura ha um predominio de advecgdo sobre a
ressuspensdo. A zona de méxima turbidez, processo relacionado a erosdo, deposicéo e
ressuspensdo de sedimentos, controlado pela intensidade da maré e pelas
caracteristicas das particulas em suspensdo, esta situada entre Antonina e Paranagua.
Na sizigia, as concentraces de material particulado em suspensdo junto ao fundo séo
em média 10 vezes superiores as concentracdes na quadratura (Mantovanelli, 1999).

As correntes residuais de maré (modo barotdpico) podem ser significativamente
modificadas pelo vento, tanto na zona costeira como no interior da baia (Camargo,
1998), sendo que o efeito do vento € particularmente importante na geracado de marés
meteorolbgicas, geralmente associadas a passagem de frentes frias. Estas marés
promovem aumentos excepcionais do nivel do mar no interior do complexo estuarino
de até 0,80 m acima da maré astronémica (Marore & Camargo, 1994 apud Noernberg,
2001). O tempo de renovacdo da agua doce (tempo de fluxo ou descarga) é de
normalmente 3 a 10 dias, ocorrendo uma excecdo em condi¢les de aporte de agua
doce elevado e constante (verdo), onde o tempo de renovacéo tende a ser menor
(Mantovanelli, 1999).
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25 TEMPERATURA E SALINIDADE

O grau de estratificacdo em sistemas estuarinos depende basicamente do
equilibrio entre a forca restaur adora do gradiente de densidade que tende a manter a
estratificagdo e o efeito da turbuléncia gerado pelos gradientes de velocidade (Mann &
Lazier, 1996 apud Mantovanelli, 1999). Os processos de estratificacdo halina e mistura
vertical sdo extremamente dinémicos, sendo alterados tanto em escala horaria relativa
ao ciclo da maré, quanto entre os ciclos de sizigia e quadratura em funcdo da variacéo
na inensidade das correntes de maré, onde a circulagdo gravitacional e a difusdo séo
processos importantes para o balanco de sal.

Mantovanelli (1999) classificou a regido em frente ao Porto de Paranagua,
como estuario parcialmente misturado, tipo 2, com estratificacdo vertical de salinidade
realcada durante o verdo. Com relacéo a distribuicdo de propriedades, a referida area
foi caracterizada como verticalmente e lateralmente ndo-homogénea. Entretanto, €
sabido que existe na regido uma variagdo do padrdo de circulacéo e de estratificacdo
entre as estagdes secas e chuvosas, sendo as médias no verdo entre 12 e 29 para
salinidade e 23 e 30 °C para temperatura e no inverno entre 20 e 34 para salinidade e
18 e 25 °C paratemperatura (Lanaet al., 2001).
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CAPITULO 3

DADOS DISPONIVEIS PARA ASBAIASDE ANTONINA E DE PARANGUA

O contorno da &rea de estudo foi obtido junto a equipe de sensoriamento remoto
do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR (SatSig/SIMEPAR). Os dados utilizados para
interpolacdo batimétrica, testes de sensibilidade, validagdo e calibragdo do modelo,
foram disponibilizados pelo Centro de Estudos do Mar, da Universidade Federal do
Parana (CEM/UFPR) e complementados através de pesquisa bibiliogréfica

3.1 CONTORNO DA AREA DE ESTUDO

O limite utilizado como dominio do modelo foi retirado do contorno do
Complexo Estuarino da Baia de Paranagud, extraido de uma imagem Landsat 7, sensor
ETM+, na orbita ponto 220/078, de 02 de setembro de 2002, bandas 3 (0,63-0,69 um),
4 (0,78-0,90 um), 5 (1,55-1,75 um) e resolucdo espacial de 30 metros. A metodologia
aplicada para a extragéo deste contorno pela equipe do SatSit/SIMEPAR encontrase
detalhada no Apéncide 1.

3.2BATIMETRIA

O campo batimétrico utilizado neste trabalho foi produzido por Herrling (2003)
através de digitalizagdo de cartas nauticas, interpolacdo de imagens de satélite (TM
Landsat 5 e TM Landsat 7) e dados provenientes de campanhas com ecossondas, estes
disponibilizados pela Administracéo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA). As
imagens de satélite foram interpretadas considerando diferentes ciclos de maré, sendo
as profundidades das bordas do dominio extraidas com relagdo ao nivel médio do mar
e 0s bancos de areia durante a baixamar de uma maré de sizigia. Os dados obtidos

através de campanhas foram utilizados principalmente no canal de navegacdo dos



portos e tiveram que ser referenciados ao nivel médio do mar. Maiores detalhes sobre

estes procedimentos estéo disponiveis em Herrling (2003).

3.3NiVEL DA AGuUA

Para execucao deste trabalho foram utilizadas séries historicas de dados de nivel
da agua disponibilizadas pelo CEM/UFPR. Séries de dados de duas estacbes
maregréficas diferentes foram utilizadas, estando estas situadas. (1) proxima ao Porto
de Paranagua e (2) proxima ao Porto de Antonina. Estas séries encontram-se
disponiveis de meia em meia hora entre os anos de 1995 e 2000, havendo entretanto
algumas falhas em determinados periodos. Os dados da estacdo do Porto de Paranagua
foram utilizados como condi¢cdo de contorno nos cenérios construidos devido ao fato
desta estar situada muito proxima do contorno aberto definido (Capitulo 6). As séries
de nivel em Antonina foram fundamentais na calibracdo e validacdo do modelo
(Capitulos 7 e 8).

O gréfico 3.1 ilustra a série de elevacbes para as estagcdes de Paranagua e
Antonina durante 0 més de maio de 2000, periodo no qual foi incluida a andlise de
sensibilidade do modelo (Capitulo 6). Todos os dados de niveis utilizados foram
corrigidos com o nivel médio obtido para cada estacdo maregréfica, resultando desta

forma na adogdo de uma condicdo inicia de nivel igual azero metro.

GRAFICO 3.1— SERIE DE NIVEL EM PARANAGUA E ANTONINA — MAI0O/2000
Maio de 2000
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3.4 COMPONENTES DE MARE ASTRONOMICA

As componentes de maré astrondmica testadas como forcante do modelo foram
obtidas com a andlise de séries de elevacdes do nivel do mar através do método
harménico. O conjunto com as 11 principais constantes harmonicas para a estagdo
maregrafica de Paranagua foi retirado de Marone & Jamiyanna (1997) e outras
componentes para a mesma estacdo foram disponibilizadas pelo CEM/UFPR. Na
tabela 3.1 estdo explicitas as amplitudes e as fases de um conjunto de 20 constantes
harmonicas testadas como forgcante no contorno aberto em Paranagué, sendo as fases

referenciadas em funcéo da horalocal.

TABELA 3.1 — AMPLITUDE E FASE DE VINTE
CONSTANTES HARMONICAS OBTIDAS
ATRAVES DA ANALISE DE SERIES DE ALTURA
DE NIVEIS DO MAR DA ESTACAO
MAREGRAFICA PROXIMA AO PORTO DE
PARANAGUA (ASLINHASEM CINZA DESTACAM
AS ONZE PRINCIPAIS CONSTANTES
HARMONICAS DA REGIAO)

Constante Amplitude Fase
Harmeénica (m) (graus)
(O] 0,1188 87,95
P, 0,0444 150,68
K, 0,0634 139,35
MU, 0,0308 111,38
N> 0,0757 163,17
M, 0,4887 97,43
L, 0,0473 26,62
S 0,2912 99,88
K, 0,1182 84,27
T, 0,0172 99,98
MO; 0,0284 0,66
M3 0,1388 254,19
O, 0,0465 182,48
MK 0,0400 135,9
SP; 0,0309 359,03
K 0,0347 29354
Ny 0,0264 205,2
MN,4 0,0630 228,71
M, 0,2472 272,53
MS, 0,0823 354,1

FONTE: MARONE & JAMIYANAA (1997) E CEM/UFPR
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3.5VENTO

Para as simulagdes deste trabalho foram utilizados dados horarios de vento
(intensidade e direc&o) registrados pelo anemdmetro situado a 10 metros de altura na
estacdo meteorologica em Pontal do Sul (CEM/UFPR). Estes dados encontram-se
disponiveis para os anos de 1996 a 2000 e o ano de 2002. O Gréfico 3.2 exemplifica o
campo de vento em maio de 2000.

GRAFICO 32 - CAMPO DE VENTO REGISTRADO NA ESTAGAO
METEOROLOGICA EM PONTAL DO SUL (CEM/UFPR) - MAIO/2000

Maio de 2000
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3.6 DESCARGASDERIOS

Dados de descarga dos principais rios que desaguam nas Baias de Antonina e de
Paranagua estdo disponiveis em Martin (1992) e Mantovanelli (1999). Martin (1992)
apresenta um resumo com a area de drenagem, descarga média e descarga méaxima
anual para 3 principais rios que desdguam na area de estudo (Tabela 3.2).
Mantovanelli (1999) apresenta além da area de drenagem, descargas e concentracdo de
MPS para 20 rios da regido, obtidos em campanhas de inverno (12/08/1997 a
16/08/1997) (Tabela 3.3) e verdo (12/02/1998 a 13/02/1998) (Tabela 3.4).



TABELA 3.2 — AREA TOTAL DE DRENAGEM (kn¥), DESCARGA MEDIA
(m’s*) E DESCARGA MAXIMA ANUAL (n’s*), DOS PRINCIPAIS RIOS
QUE DESEMBOCAM NASBAIAS DE ANTONINA E DE PARANAGUA

Rio Areatotal DescargaMédia DescargaMaxima
(km?) (ms?) Anual (m%™)
Cachoeira 4144 16,6 206,5
Das Nunes 53,4 22 25,6
Nhundiaquara 440,6 17,6 149,7

FONTE: MARTIN (1992)

TABELA 3.3 - DADOS DE DESCARGA (m’s?'), CONCENTRACAO DE MPS (mg.l™),
FLUXO DIARIO DE MPS (kg.kmZ.dia’) E AREA TOTAL DAS BACIAS DE DRENAGEM
(km?) DOS PRINCIPAIS RIOS QUE DESEMBOCAM NAS BAIAS DE ANTONINA E DE
PARANAGUA, NA CAMPANHA DE INVERNO DE 1997 (DIAS 13, 15 E 16/08/97)

Rio Qr (Mm%  MPS(mgl®)  Fluxo(kgkm?dia®) Ar(iant]?)ta'
Cachoeira 25,34 8,22 4841 41513
Nhundiaquara 2,36 0,72 0,69 223,93
Sagrado 0,40 4,63 2,25 136,03
M arumbi 0,69 1,24 0,69 107,93
Pinto 0,61 6,30 4,21 80,61
Faisqueira 0,50 2,34 3,83 58,17
Sapetanduva 0,11 2,47 0,95 4391
Nunes 0,56 0,00 0,00 36,94
Cacatau 0,44 0,18 0,23 36,36
Jacar ei 0,15 1,93 1,00 34,29
Riodo Cedro 0,44 0,44 0,84 31,46
Cupiliva 0,10 9,15 13,31 26,08
Xaxim 0,10 1,49 0,69 25,54
Sao0 Joaozinho 0,00 9,23 0,00 24,22
Passa Sete 0,03 14,23 2,94 20,79
RiodoMeio 0,00 0,00 0,00 19,80
Piedade 0,27 38,71 54,46 18,07
Moura 0,02 2,40 0,59 9,72
Curitibaiba 0,05 0,57 0,30 9,14
Rio da Venda 0,43 3,64 20,89 9,04

FONTE: MANTOVANELLI (1999)



TABELA 3.4 - DADOS DE DESCARGA (m’s'), CONCENTRACAO DE MPS (mg.I"), FLUXO
DIARIO DE MPS (kg.km?.dia®) E AREA TOTAL DAS BACIAS DE DRENAGEM (kn?) DOS
PRINCIPAIS RIOS QUE DESEMBOCAM NAS BAIAS DE ANTONINA E DE PARANAGUA,
NA CAMPANHA DE VERAO DE 1998 (DIAS 12 E 13/02/98)

Rio Qr (MY  MPS(mgl?)  Fluxo (kgkm?dia?) Ar(?(ar;?)ta'
Cachoeira 46,85 22,94 223,69 415,13
Nhundiaquara 34,95 13,09 176,52 22393
Sagrado 7,15 40,98 121,71 136,03
Marumbi 12,46 1,15 11,43 107,93
Pinto 5,14 53,10 292,80 80,61
Faisqueira 5,82 22,88 183,43 58,17
Sapetanduva 3,53 14,48 100,59 43,91
Nunes 2,62 0,14 0,89 36,94
Cacatau 7,23 0,26 4,39 36,36
Jacar ei 3,34 6,57 55,31 34,29
Riodo Cedro 2,92 4,16 33,44 31,46
Cupiliva 2,51 23,70 197,36 26,08
Xaxim 2,07 7,81 54,73 25,54
Sao0 Joaozinho 1,24 8,52 37,79 24,22
Passa Sete 0,82 14,66 49,81 20,79
RiodoMeio 0,61 0,48 1,29 19,80
Piedade 1,71 9,89 80,93 18,07
Moura 0,48 12,60 54,28 9,72
Curitibaiba 0,33 11,13 34,98 9,14
Rio da Venda 181 3,76 65,00 9,04

FONTE: MANTOVANELLI (1999)



CAPITULO 4

MODELO NUMERICO DELFT3D

Segundo Andrade & Rosman (2001), os tipos de modelos hidrodindmicos mais
adequados para 0 modelamento de um dado problema em um corpo d’ &gua dependem
do tipo de escoamento e das caracteristicas da estrutura vertical da coluna d’ agua,
mormente no que tange as condicbes de estratificagdo. Corpos d agua com
significativos gradientes verticais de densidade, onde a estrutura de massa da coluna
d’agua € relevante, necessitam da inclusdo de termos baroclinicos (empuxo) no
modelamento do seu escoamento. A inclusdo de termos baroclinicos resulta em
model os que além de conterem a equacdo de quantidade de movi mento e continuidade,
demandam da equagdo de estado para definicdo da densidade e de equacbes de
transporte dos constituintes ativos na equacédo do estado. No caso de modelos
estuarinos, costeiros e oceanicos, tais constituintes sdo usual mente representados pela
salinidade e/ou temperatura, ou, menos usualmente, pela concentracéo de sedimentos
em suspensao. Por outro lado, se a estrutura de massa ao longo da coluna de agua for
pouco relevante, ainclusdo de termos baroclinicos no calculo do escoamento pode, em
geral, ser negligenciada, pois os erros associados com esta aproximagdo seriam
Irrelevantes.

O modulo hidrodinamico do Sistema de Modelagem Delf3D, modelo numérico
desenvolvido pelo Delft3D Hydraulics (Holanda), comporta a inclusdo de termos
baroclinicos no modelamento de escoamentos, o que pode justificar a sua aplicacéo na
modelagem da hidrodindmica das Baias de Antonina e de Paranagua.

O Sistema de Modelagem de Delft3D € composto por diversos médulos que
possuem ferramentas de pré-processamento, processamento e pés-processamento, 0
gue facilita o trabalho de implementacdo do modelo para uma regido especifica. O
sistema compreende os seguintes modulos: 1) Hidrodindmico (FLOW); 2) Ondas
(WAVE); 3) Transporte de sedimentos (SED); 4) Morfologia (MOR); 5) Qualidade de
agua (WAQ); 6) Tracadores (PART); 7) Ecologia (ECO) e 8) Quimica (CHEM). De
acordo com Tobdn (2002), a verificaco basica do Delft3D tem sido realizada por
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especialistas, os quais tém cumprido rigorosos esquemas de qualidade (por exemplo
Leendertse, 1967; Leendertse et al., 1973; Stelling, 1984; Bijlsma, 1998; Verboom et
al., 1992; Tem Brummelhuis, 1992; Roelvink & Banning, 1994; ... apud Tobdn,
2002), sendo este modelo aplicado em um grande nimero de projetos em todo o
mundo (por exemplo Davies & Gerritsen, 1994; Baarse & Kersens, 1991; Smits, 1991,
Verboom et al., 1992; Pagee et al., 1989; http://www.wldelft.nl/; ... apud Tobon,
2002).

4.1 MODULO HIDRODINAMICO —FLOW

O médulo hidrodindmico do Delft3aD € capaz de simular fluxos néo
estacionarios em duas ou trés dimensoes, fendmenos de transporte resultantes de maré,
descargas de agua e efeitos meteoroldgicos, incluindo o efeito de diferenca de
densidade devido a gradientes horizontais dos campos de temperatura e salinidade. O
modulo hidrodindmico pde ser usado para efetuar simulagdes de fluxo em mares,
regides costeiras, estuarios, reservatorios erios.

O modelo numérico de Delft3D tem como base o sistema de equacdes de aguas
rasas em duas e trés dimensbes, consistindo na equagcdo do movimento na direcdo
horizontal, equacdo da continuidade e equagbes do transporte para constituintes
conservativos. Os fluxos sdo forcados pela tensdo de cisalhamento do vento na
superficie, gradientes de pressdo devido a inclinacdo da superficie livre (campo
barotropico) e por gradientes de densidade (campo baroclinico).

Em resumo, o modelo Delft3D inclui formulagdo numérica que leva em conta

0s seguintes fendmenos fisicos:

- Efeitos barotropicos;

- Efeitos baroclinicos;

- Efeito darotagao da Terra (forca de Coriolis);

- Fluxos turbulentos de massa e momento (model os de fechamento turbulento);

- Transporte de substancias conservativas (sal, calor, etc);



- Efeito damaré nas fronteiras abertas;

- Tens&o de cisalhamento do vento na superficielivre;
- Dissipacéo devido ao atrito com o fundo;

- Variagdo da pressdo atmosférica na superficie livre;
- Fluxo de calor através da superficie livre;

- Vazdo afluente e efluente (ex. descarga de rios);

- Regifes que caem em seco devido a agdo da maré;

- Evaporacgéo e precipitagao;

- Forcgas geradas pela maré;

- Difusdo de momento na direcéo vertical devido aondasinternas;
- Fluxos através de estruturas hidraulicas; e

- Tensdo de cisalhamento nas paredes

O modulo hidrodindmico do modelo resolve a equacdo de Navier-Stokes para
um fluido incompressivel, levando em conta a aproximacdo de &guas rasas e
Boussinesqg. Na componente vertical da equacéo, a aceleracdo é desprezivel quando
comparada a aceleragéo gravitacional, sendo a equacéo do momento reduzida a relacéo
hidrostética para 0 campo de pressdo. Em modelos tri-dimensionais, as velocidades
verticais resultam da equagdo da continuidade. O conjunto de equagdes diferenciais
parciais, com condi¢des inicial e de contorno apropriadas, sdo discretizadas utilizando
0 esquema de diferencas finitas.

Na horizontal estas equagdes podem ser formuladas em coordenadas cartesianas
retangulares, ortogonais curvilineas ou em coordenadas esféricas. No sistema de
coordenadas curvilineas, a superficie livre e a batimetria sdo referenciadas em relacdo
a um plano horizontal de referéncia, enquanto gque em coordenadas esféricas o plano
de referéncia segue a curvatura da Terra. Contornos de rios, estuarios e regioes
costeiras, sdo, em geral, curvos, ndo sendo facilmente representados em grades
retangulares. O contorno torna-se irregular introduzindo erros de discretizacdo

significantes. Para reducdo destes erros € utilizada a grade ortogonal curvilinea.
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Na direcdo vertical o modelo utiliza o sistema de coordenadas conhecido como
sigma (s), considerando que aprofundidade local € em funcdo da posi¢éo e do tempo.
Esta caracteristica é importante quando se considera que a profundidade local pode
sofrer variagOes aprecidveis devido ao estiramento e a contragdo da coluna de agua,
durante mares enchente e vazante emestuarios de planicie costeirapor exemplo.

O dominio do modelo 3D para éguas rasas € limitado no plano horizontal pelos
contornos abertos e fechados (terra) e na vertical pelo nimero de camadas, sendo este
nimero constante para qualquer regido do plano, guando utilizado o sistema de
coordenadas sigma Para cada camada s é resolvido um conjunto de equagdes da
conservacdo da massa sendo estas equacgdes formuladas em coordenadas ortogonais
curvilineas.

O sistema de coordenadas sigma, assim como O conjunto das principais

eguacdes resolvido no médulo Delft3D-FLOW, estéo descritos no Apéndicell.

4.2 MODULO PARA GERACAO DA GRADE NUMERICA —RGFGRID

O Dé€ft3D é um modelo numérico baseado em diferencas finitas e adota um
sistema de grade chamado staggered grid. As variaveis que descrevem o fluxo, nivel
dagua e as componentes de velocidade (u, v, w), sdo distribuidas numa grade
Arakawa Tipo C. Nesta grade os pontos de elevacdo (pontos de pressdo) estdo
definidos no centro da célula e as componentes da velocidade sdo perpendiculares aos

lados da grade, como demonstrado nafigura4.1.
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FIGURA 4.1 - DISTRIBUICOES DOS PONTOS DE PRESSAO
E COMPONENTES DA VELOCIDADE UTILIZADAS NO
SISTEMA DE GRADE DODELFT3D
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Este sistema de grade possui algumas vantagens, como por exemplo: maior
facilidade de implementacdo das condicdes de contorno, menor discretizagdo das
variaveis em comparacdo aos non-staggered grids, e os staggeered grids previnem as
oscilagOes espaciais excessivas de elevacdo (manual RGFGRID, 1996).

O modulo RGFGRID é o mdédulo utilizado para a geragdo da grade numérica. A
grade no plano horizontal pode ser ortogonal ou curvilinea (Figura 4.2), sendo que
grades curvilineas proporcionam maior flexibilidade, possibilitando o aumento de
resolucéo em areas de complicada batimetria e/ou grandes gradientes de velocidade.
Estas caracteristicas aumentam a precisdo e eficiéncia computacional. A grade ao
longo do pano horizontal para as versdes bidimensional e tridimensional é a mesma,
permitindo alteragbes de abordagem no decorrer do trabalho. Ao longo do plano

vertical um ndmero constante de pontos de grade definidos pelo usuario € utilizado.

orvwrno @O
SeuRIIQE Sopepun

FIGURA 4.2 - EXEMPLOS DE GRADES ORTOGONAL E CURVILINEA

Algumas propriedades devem ser consideradas no sistema de grade:

- Ortogonalidade da grade: indica a perpendicularidade da grade ao longo da
direcdo horizontal (direcbes x ey), definida como o cosseno do angulo fechado.
Para a eficiéncia computacional, a ortogonaidade da grade deve ser
suficientemente alta. Recomendase que a ortogonalidade seja mantida em
valoresinferiores a 0,04,

- Resolucéo da grade: € indicada pela raiz quadrada da érea da célula da grade e

deve ser determinada de acordo com o tamanho da érea de interesse; e



- Gradiente espacial da grade: resulta da propor¢cdo entre os comprimentos da
célulanas direcbesM e N. M e N sdo as coordenadas locais do sistema de grade
com a origem situada no canto inferior esquerdo da grade. Recomenda-se

manter o gradiente em valores inferioresa 1,2 (manual RFGIRD, 1996).

4.3 PROGRAMA DE POS-PROCESSAMENTO (GPP)

O programa de pos-processamento denominado de Delft-GPP (Graphical Post-
Processor) oferece algumas opcles graficas de apresentacdo dos resultados das
simulacdes. Dentre os perfis mais utilizados destacam-se: a) séries histéricas das
quantidades simuladas (nivel da agua, velocidades, concentracdo) em qualquer ponto
do dominio; b) mapas (nivel da agua, vetores de velocidade, batimetria) paraintervalos
de tempo definidos; e c) deslocamentos de particulas inertes durante a simulacéo. O
programa oferece também uma ferramenta para a geracdo de animacgdes de séries
histéricas das quantidades simuladas (mapas de nivelis, velocidades, concentracoes,

manchas de 6leo ao longo do tempo, batimetria, etc).

E importante salientar, entretanto, que ainterface gréfica do programa apresenta
aguns problemas, ndo sendo capaz de gerar figuras de melhor qualidade e
apresentando falhas na geracéo de animagdes com mais de uma quantidade simulada.
Sugere-se nestes casos que 0s resultados sejam exportados e utilizados em programas

gréficos de melhor qualidade.
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CAPITULOS5

GRADE NUMERICA E INTERPOLACAO DA BATIMETRIA

Para a implementacdo do modelo numérico hidrodindmico alguns
procedimentos pré-processamento sdo fundamentais. Os principais procedimentos
estdo goresentados a seguir, sendo que ageracdo da grade numérica sob um dominio
determinado e ainterpolacdo dos dados batimétricos sdo pontos de grande importancia

e determinantes na qualidade dos resultados.

5.1 DEFINICAO DO DOMIiNIO

O primeiro passo na construcdo da grade computacional € a definicdo dos
limites externos do dominio a ser modelado. Neste sentido, o contorno do Complexo
Estuarino da Baia de Paranagua foi extraido de uma imagem de satélite Landsat 7
ETM, de 02/09/2002, com bandas de composicdo 5R 4G 3B, como descrito no
Capitulo 3 - Item 3.1. O conjunto de dados resultante do tratamento desta imagem de
satélite, primeiramente baseado em coordenadas geogréficas (latitude e longitude), foi
transformado em um conjunto de pontos de coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator) e carregado pelo modelo como o contorno do dominio a ser modelado,

como demonstrado nafigura5.1.
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FIGURA 5.1 - CONTORNO DAS BAIAS DE ANTONINA E
DE PARANAGUA EM COORDENADAS UTM, UTILIZADO
PARA CONSTRUCAO DA GRADE NUMERICA

5.2 CONSTRUCAO DA GRADE NUMERICA

Com base no contorno da érea de estudo, em coordenadas UTM, foram criadas
no médulo RGFGRID algumas linhas de tendéncia denominadas splines, as quais
foram utilizadas pelo programa na construcdo da grade numérica. A posicdo e
orientacdo da grade devem representar bem os canais principais de maré, o contorno
de ilhas e a costa (Tobdn, 2002). Desta forma, visando a construcéo de uma boa grade
numeérica, os splines foram criados seguindo as linhas de fluxo do dominio modelado.
Apds a definicdo dos splines a grade numérica foi gerada automaticamente pelo
Delft3D, sendo incluida nesta os bracos dos tributarios de ambas as margens das baias.
Devido as caracteristicas morfoldgicas da area de estudo optou-se pela utilizagéo de
uma grade numeérica curvilinea no plano horizontal visando um aumento da preciséo e
eficiéncia computacional durante as simulacdes.

A grade gerada para a area de estudo englobou 76.762 células computacionais,
com um maximo de 669 na direcdo M e 346 na direcdo N. M e N sdo as coordenadas
locais do sistema de grade, com a origem situada no canto inferior esquerdo do

dominio. M aumenta nadirecéo Leste e N nadirecdo Norte.
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5.3 PROPRIEDADES DA GRADE NUMERICA

A qualidade da grade numérica pode ser avaliada analisando-se algumas de suas

propriedades, tais como: ortogonalidade, resolucéo e gradiente espacial.

5.3.1 Ortogonalidade

A medida de ortogonalidade utilizada pelo Delft3D € o angulo, ou o cosseno do
angulo, entre as linhas de grade nas direcbes M e N. O erro na direcéo do gradiente de
presséo € proporcional ao valor do cosseno desviado de zero. Vaores de
ortogonalidade inferiores a 0,04 séo recomendados, sendo 0 erro no termo da adveccéo
proporcional ao valor da ortogonalidade. A figura 5.2 mostra a ortogonalidade da
grade numeérica gerada para 0 dominio determinado. As cores identificam os cossenos
dos éangulos formados pelos lados das células. Pode-se observar que a grade
apresentou boa ortogonalidade, com angulos em torno de 0,010 em quase toda sua

extensao.

Coordenadas UTM

0.018

7190000

0.015

0.012

0.009

0.006

o|nBue op ouass0)

7180000

0.003

730000 740000 750000

FIGURA 5.2 - ORTOGONALIDADE DA GRADE NUM ERICA
DASBAIAS DE ANTONINA E DE PARANAGUA



32

5.3.2 Resolucéao

A resolucdo é indicada pela raiz quadrada da érea da célula da grade (R=+A,
com A definido como a &ea da célula da grade) e deve ser ata o suficiente,
especid mente na area de interesse, onde ha a necessidade de resultados mais precisos,
levando-se em conta que o tamanho de uma célula ndo pode ser maior que 1,4 vezes o
tamanho da célula adjacente. Para o dominio modelado foi construida uma grade
numeérica com resolucdo de suas células entre aproximadamente 30 e 80 metros,

ficando amaior parte do dominio em torno de 40 e 60 metros (Figura 5.3).
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FIGURA 5.3 - RESOLUGAO (M) DA GRADE NUMERICA
DASBAIAS DE ANTONINA E DE PARANAGUA

5.3.3 Gradiente Espacial

O gradiente espacial resulta da proporcéo entre os comprimentos de células
adjacentes nas diregbes das coordenadas locais do sistema de grade (M e N), com a
origem situada no canto inferior esquerdo da célula. Grades curvilineas devem possuir
um bom gradiente espacial, sendo recomendado valores inferiores a 1,2 para a
minimizacdo dos erros nas aproximagoes das diferencas finitas. As figuras 54 e 5.5

indicam os gradientes em M e N, respectivamente. Percebe-se que em ambas as



direcbes, a proporcéo entre os comprimentos da célula esta abaixo do limite maximo
recomendado, 0 que sugere que a grade construida possui um gradiente espacial
satisfatorio.
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5.4 INTERPOLAGCAO BATIMETRICA

Apos a aplicacdo de diversos procedimentos de refinamento e de
remanejamento das linhas de grade foi gerada uma grade numérica satisfatoria na qual
os dados batimétricos foram interpolados através da aplicacdo de trés diferentes
métodos. Devido ao tamanho e geomorfologia da érea de estudo o processo de
interpolacdo pode ser realizado com a definicdo de apenas um poligono englobando
todo o dominio, sendo os métodos de interpolacdo triangular, média entre células
adjacentes e difusdo interna empregados de maneira subsequente. A figura 5.6
apresenta a batimetria final da érea de estudo apés interpolacéo na grade numérica.
Ilhas e bancos de areia sGo marcadas por valores negativos de profundidade. Percebe-
se ainda que os canais de acesso aos portos de Paranagua e Antonina demarcam as

areas mais profundas do dominio.
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CAPITULO®6

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Andlises de sensibilidade de acordo com a metodologia apresentada em Tobdn
(2002) e Herrling (2003) foram realizadas para alguns dos paréametros do sistema e
utilizadas na validagéo conceitual do modelo. O objetivo da analise de sensibilidade é
conhecer o comportamento global do modelo e a resposta deste as variagOes,
principalmente dos parémetros fisicos e numéricos, permitindo que sejam fixados o0s
valores numéricos com 0s quais 0 comportamento do modelo se mostre adequado
(Tobodn, 2002). Os resultados foram analisados para verificacdo da sensibilidade do
modelo em relacgéo as variagbes das condigdes de contorno, dos pardmetros numericos
e dos pardmetros fisicos. As condigdes de contorno incluem a utilizagdo de séries
historicas de nivel d agua registrados na estagcdo maregréfica de Paranagua ou de
diferentes conjuntos das componentes da maré astrondmica desta mesma estacéo
maregréfica, proxima de onde foi definido o contorno aberto do dominio. Os
pardmetros numeéricos incluem a resolucéo da grade computacional e mudancas no
intervalo de tempo de discretizacdo do modelo. Os pardmetros fisicos incluem
rugosidade do fundo, viscosidade turbulenta, variagdo de vento (intensidade e direcéo)
e contribui¢do de tributarios.

As andlises de sensibilidade consistiram na avaliacdo da diferenca dos
resultados quanto a magnitude da velocidade das correntes e niveis produzidos no
ponto de monitoramento em Antonina, através de um certo nimero de simulacdes para
cada um dos parametros avaliados. Porém, além da simples comparacéo dos resultados
para verificagdo da sua possivel variagdo com o comportamento dos cenarios, optou-se
neste trabalho, pelo confronto dos niveis produzidos com os niveis observados na
estacdo maregrafica de Antonina e a avadiacdo do nivel residua

( Nivel Residual = NivelModelado - NivelMedido) produzido em cada um dos cenarios

simulados, como forma de facilitar a escolha do melhor cendrio a ser utilizado na

calibragdo. As simulagfes para andlise de sensibilidade foram realizadas para alguns



dias do més de maio de 2000. Este periodo foi escolhido devido a dois fatores: (1) ter
sido utilizado em Herrling (2003), o que possibilitaria possiveis comparagdes dos
resultados; e (2) representar naregido um periodo com ventos de pouca intensidade em
um més onde normalmente ndo ha um elevado indice pluviométrico, o0 que sugere um
menor aporte fluvial, cenario ideal paraandlises de sensibilidade.

A figura 6.1 demonstra o dominio modelado, o contorno aberto em Paranagua e
as estacoes maregraficas de Paranagua e de Antonina, de onde foram retiradas as
informagdes para a condicdo de contorno e as andlises de sensibilidade. A tabela 6.1
apresenta as condicdes iniciais e de contorno e parametros fisicos e numéricos

utilizados nestas andlises.
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TABELA 6.1 —ACONDI(;C)E'S INICIAIS E DE
CONTORNO E PARAMETROS FISICOS E NUMERICOS
UTILIZADOS NOS TESTES DE SENSIBILIDADE

Parametro Valor
Condicéo Inicial Nivel=0m
Condicdo decontorno  Série de niveis em Paranaguéa
Intervalo de tempo 0,5 min
Aceleracdo da gravidade 981nt.st
Densidade da &gua 1025 kg.m™
Temperatura da &gua 2°C
Salinidade 25
Rugosidade do fundo Chezy =45 m’°s™
Viscosidade turbulenta 10 m’.s*t

Como condicBes iniciais, a altura média do nivel do mar e o campo de
velocidade dos fluxos foram mantidos zerados em todas as simulacdes devido ao
modelo necessitar de um tempo de estabilizagdo relativamente curto (de apenas
algumas horas). Nas andlises dos resultados proveni entes das simulagdes, as primeiras
24 horas foram desconsideradas garantindo uma grande margem para o tempo de
estabilizacdo do modelo, que de acordo com Tobon (2002) € o tempo necessario para
gue o efeito sobre o padréo dos fluxos e das condi¢fes iniciais impostas no dominio do

model o desaparega por compl eto.

6.1 CONDICOESDE CONTORNO

A qualidade dos resultados do modelo depende muito dos valores utilizados
como condicdo de contorno, sendo que quanto mais corretamente estes valores
representarem o fendmeno rea, melhor seréo os resultados produzidos. As condicdes
de contorno sdo as forgas geradoras do movimento dentro do modelo, e assim sendo, a
definicdo das condigbes de contorno no limite aberto determina a influéncia das
condicdes hidrodindmicas da area adjacente nos processos regentes dentro do dominio
modelado. As Baias de Antonina e de Paranagua fazem parte de um complexo
estuarino dominado pelo regime de marés, caracteristica na qual foi baseada a

definicdo das condic¢bes do contorno aberto. Desta forma, a maré foi utilizada como



forcante nas simulagfes, sendo testados trés esquemas de condi¢bes de contorno na
fronteira aberta proxima ao Porto de Paranagua. As simulagdes foram desenvolvidas
considerando o periodo de 06/05/2000 00:00 a 17/05/2000 00:00, com um intervalo de
tempo de discretizagdo de 0,5 minuto. A tabela 6.2 ilustra as caracteristicas dos trés

esquemas adotados na analise de sensibilidade das condi¢bes de contorno.

TABELA 6.2 - ESQUEMAS ADOTADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE
DAS CONDICOES DE CONTORNO

Esquemas Condicdes de Contorno na Fronteira Aberta

Conjunto das 11 principais componentes de mare
Primeiro Esqguema astrondmica extraidas pelo método harménico de séries

de nivels.

Conjunto de 20 componentes de maré astrondmica com
Segundo Esquema  amplitudes maiores que 0,0,1m, extraidas pelo método

harménico de séries de niveis.

Séries de nivels provenientes de estacdo maregréfica

Terceiro Esquema de Paranagua

6.1.1 Primeiro Esquema

O primeiro esquema de condic¢des de contorno consistiu na utilizag&o de onze
principais componentes da maré astrondmica extraidas por Marone & Jamiyanaa
(1997), através do método harménico, de séries de nivel da estacdo maregrafica
situada proxima ao Porto de Paranagua. Das componentes consideradas, trés sao
diurnas (04, P; e K;), quatro semi-diurnas (N, M,, S, e K,), umater-diurna (M;) e trés
guarte-diurnas (MN,, M, e MS,). As linhas em cinza ma tabela 3.1 correspondem a
estas onze principais constantes harmonicas utilizadas no primeiro esquema de anélise
de sensibilidade das condic¢des de contorno.

A comparagdo dos niveis d’ agua calculados e medidos e o nivel residual para o
ponto de monitoramento de Antonina esté ilustrada no grafico 6.1. Durante toda a
simulagéo os niveis modelados seguiram o padrdo dos dados medidos. No inicio da

serie percebe-se uma predominancia média de um residuo negativo de grande
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amplitude, que tende a se estabilizar em torno de zero no final da simulagdo. O maior
nivel residual encontrado foi de 86 cm, negativo, durante um evento de maré dta na

maré de quadratura (07/05/2000 18:00).

GRAFICO 6.1 - COMPARAGAO DE NIVEIS D'AGUA PARA O PRIMEIRO ESQUEMA
DE CONDIGAO DE CONTORNO
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6.1.2 Segundo Esquema

Considerando a importancia das componentes semi-dirunas, ter-diurnas e
guarte-diurnas na reproducéo da onda de maré no interior das baias de Antonina e de
Paranagua (Herrling, 2003), outras componentes com amplitude maior que 0,01 m
foram somadas ao conjunto apresentado no primeiro esquema para avaiar a
contribuicdo das mesmas na predicdo da maré, sendo estas: MU,, L,, T,, MO, SO;,
MK, SP3, SK; e N,. O conjunto com as caracteristicas das vinte componentes de maré
astronémica da regido proxima ao contorno aberto do modelo utilizado no segundo
esgquema foi disponibilizado pelo CEM/UFPR e esta representado natabela 3.1. O
grafico 6.2 ilustra a comparacdo dos niveis d’ agua modelados e medidos para o ponto
de monitoramento de Antonina. O sinal de maré resultante deste esquema seguiu 0
padrdo dos dados medidos no primeiro esquema, aém de também apresentar 0 maior
nivel residual da simulacéo (84 cm, negativo) no dia 07/05/2000 18:00.



GRAFICO 6.2 - COMPARAGAO DE NIVEIS D’AGUA PARA O SEGUNDO ESQUEMA
DE CONDICAO DE CONTORNO
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6.1.3 Terceiro Esqguema

O terceiro esguema utilizado na analise de sensibilidade das condices de
contorno consistiu na utilizecdo da série de niveis da estacdo maregrafica situada
proxima ao Porto de Paranagua. O grafico 6.3 mostra a série de niveis de Paranagua
para todo o més de maio e o grafico 6.4 para o periodo da simulacéo, correspondente
as marés de quadratura e sizigia (de 06/05/2000 00:00 a 17/05/2000 00:00).

GRAFICO 6.3 - SERIE DE NiVEIS DA ESTACAO MAREGRAFICA DE PARANAGUA
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GRAFICO 6.4 — DADOS DE Ni}/EIS DA ESTAGAO MAREGRAFICA DE PARANAGUA
UTILIZADA COMO CONDICAO DE CONTORNO NO TERCEIRO ESQUEMA DE
ANALISE DE SENSIBILIDADE

A;z N /\A Ao g NP (N
el [IAVAY fV\Ajn\/\/lr\V/\/\/\AjV\ﬂ A A4 [ /nl/\ I /1
2 o5 \vf I SRR W AVAWATAYS \V) \ /I \vf

Dia

A comparagdo dos niveis d'dgua modelados e medidos no ponto de
monitoramento esta ilustrada no gréfico 6.5. Mais uma vez os sinais de maré
modelados seguiram o padrdo dos dados registrados pela estacdo maregréfica em
Antonina, com pequenas diferencas de amplitudes, principalmente durante eventos de
maré baixa. O maior nivel residual encontrado foi de 89 cm, positivo, durante evento
de maré baixa no inicio da maré de quadratura (07/05/2000 23:30), apresentando

entretanto niveis residuais mais baixos em todos 0s outros momentos da simulagéo.

GRAFICO 6.5 - COM PARACOES DE NiVEIS D’ AGUA PARA O TERCEIRO ESQUEMA
DE CONDICAO DE CONTORNO
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6.1.4 Comparacao dos Trés Esquemas com Condicdes de Contorno

Os trés esquemas com condic¢des de contorno baseados em dados de maré foram

testados através da comparacdo entre os dados de nivel registrados na estacdo

maregréfica de Antonina e aqueles gerados durante as simulagbes do modelo

hidrodindmico. O grafico 6.6 mostra os sinais de maré resultante das trés simulagdes

com os dados registrados no ponto de monitoramento. O grafico 6.7 mostra a diferenca

entre os niveis modelados (nos trés esquemas de condi¢cdo de contorno) e o observado,

denominado nivel residual.

Nivel (m)

Nivel Residual (m)

GRAFICO 6.6 - COMPARAGAO DE NiVEIS D'AGUA ENTRE OS TRES ESQUEMAS DE
CONDIGAO DE CONTORNO
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GRAFICO 6.7 - COMPARACAO ENTRE OS NIVEIS RESIDUAIS DOS TRES ESQUEMAS
DE CONDICAO DE CONTORNO
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Os sinais de maré resultantes das simulagdes com os trés esguemas de condicdo
de contorno foram semelhantes ao sinal de maré observado na estagdo maregréafica de
Antonina, inclusive com concordancia em fase. Diferencas de amplitude de no
maximo 89 cm em relagdo aos dados de nivel registrados pela estacdo maregrafica em
Antonina puderam ser constatadas, sendo para todos 0s esquemas 0S maiores niveis
residuais verificados durante os eventos de maré baixa. Diferencas de até cerca de 60
cm entre os niveis residuais resultantes da utilizacdo dos trés esquemas de condicdo de
contorno foram verificados, sendo que o primeiro e 0 segundo esguema apresentaram
um padréo parecido de acréscimo ou decréscimo do erro. Numericamente o terceiro
esguema apresentou 0os melhores resultados e todos 0s esquemas apresentaram uma
certa diferenca entre os niveis residuais durante eventos de maré de quadratura e
sizigia

Para a confirmacdo da melhor condicdo de contorno a ser utilizada ras demais
simulacdes, testes estatisticos empregados em Herling (2003) e Tobdn (2002) foram
realizados e seus resultados estéo apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4. Os testes foram
desenvolvidos para dois periodos diferenciados, entre eventos de maré de quadratura
(08/05/2000 00:00 a 12/05/2000 00:00) e sizigia (13/05/2000 00:00 a 17/05/2000
00:00), permitindo a avaliacdo das diferencas entre estes eventos. Os testes estatisticos
foram realizados em relacdo aos niveis residuais, sendo o erro quadratico médio
utilizado para avaliar a qualidade do guste, e a média geral e o desvio padréo gera

entre eventos de maré baixa e maré alta, como parametros adicionais.
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Com N = nimero de registros.

TABELA 6.3 - RESULTADOS ESTATISTICOS ENTRE OS NiVEIS RESIDUAIS
GERADOSNO PONTO DE MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A
ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS TRES ESQUEMAS DE CONDICAO DE
CONTORNO — MARE DE QUADRATURA (08/05/2000 00:00 A 12/05/2000

00:00)
Nivel (m) 1°Esquema 2°Esquema 3° Esquema
Média -0,18 -0,18 -0,05
Desvio padréo 0,22 0,18 0,15
Desvio padrao (mar é alta) 0,28 0,25 0,15
Desvio padrao (maré baixa) 0,22 0,17 0,12
Erro quadratico médio 0,22 0,18 0,16

TABELA 6.4 — RESULTADOS ESTATISTICOS ENTRE OS NiVEIS RESIDUAIS
GERADOSNO PONTO DE MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A
ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS TRES ESQUEMAS DE CONDICAO DE
CONTORNO — MARE DE SIZIGIA (13/05/2000 00:00 A 17/05/2000 00:00)

Nivel (m) 1°Esquema 2°Esquema 3° Esguema
Média 0,07 0,08 -0,03
Desvio padréo 0,19 0,18 0,17
Desvio padréo (mar é alta) 0,21 0,19 0,17
Desvio padréo (mar é baixa) 0,15 0,13 0,10
Erro quadratico médio 0,21 0,20 0,20

Os testes estatisticos indicaram que a simulagéo utilizando o terceiro esquema
de condicdo de contorno (séries de niveis da estagdo maregrafica de Paranagud)
reproduziu os melhores sinais de maré em Antonina, tanto durante a maré de
guadratura quanto a de sizigia, sendo que a diferenca entre as médias dos niveis
residuais entre os trés esquemas foi mais marcante durante a maré de quadratura. O
melhor gjuste dos dados (erro quadratico medio) foi obtido na simulagdo com o
terceiro esguema, durante a maré de quadratura, sendo os maiores desvios padrao

encontrados durante eventos de maré alta, tanto na sizigia quanto na quadratura.



Além dos testes estatisticos, as vantagens e desvantagens que cada condi¢éo de
contorno apresenta devem ser avaliadas para a definicdo de qual destas representa
melhor o fendmeno fisico a ser modelado, dentro da redlidade da area de estudo.
Quanto a utilizagdo de componentes de maré como condi¢do de contorno de ser
levantado como vantagem o fato das mesmas poderem ser utilizadas para qualquer
periodo de tempo permitindo fazer predicbes. A desvantagem € que a maré
meteorol 6gica ndo esta considerada nas componentes de maré astronémica, o que
significa que a utilizagdo destas como condic¢do de contorno, representa bem apenas o0s
eventos com vento moderado (Tobon, 2002).

A utilizacdo de séries de niveis como forcante do modelo hidrodinamico possuli
a vantagem de incluir nas simulacfes os efeitos da maré meteorol 6gica somado aos
efeitos da maré astronémica, representando bem os eventos de tempestade (eventos de
grande importancia na regido). Além disso, de acordo com Tobon (2002), ao utilizar-
se o valor medido real de elevacdo como condi¢cdo de contorno, a calibragdo do
modelo pode ser concentrada nos parametros fisicos internos. A desvantagem da
utilizac&o desta condicdo de contorno € o fato das simulacdes dependerem de dados de
nivel ao largo das fronteiras abertas para cada periodo que se quer simular, ou seja,
ndo é possivel fazer predicdes com dados de nivel como condicdo de contorno. Além
disso, dados de nivel nem sempre estdo disponiveis, ou quando disponiveis, nem
sempre sdo de boa qualidade. Entretanto, como neste estudo a fronteira aberta foi
definida em Paranagud, muito proxima a estacdo maregréafica de responsabilidade do
Porto de Paranagud, houve uma maior disponibilidade de dados de maré o que
favoreceu a aplicagao desses como condic¢ao de contorno.

Desta forma, levando-se em consideracdo estas caracteristicas, além dos
resultados estatisticos, foi definido como condicdo de contorno para as anélises de
sensibilidade, calibraco e validacdo do modelo, a utilizacdo de séries de niveis da
estacdo maregrafica de Paranagua. De qualquer forma, fica indicada a possibilidade de
fazer estas andlises também com a utilizagdo do conjunto das componentes de maré

astrondmica, de grande valia em casos onde bons dados de nivel estdo indisponiveis.



6.2 PARAMETROS NUMERICOS

Alguns testes foram realizados com relacéo a dois dos pardmetros numéricos do
modelo, sendo estes. andlise de sensibilidade quanto a resolugdo da grade

computacional eo intervalo de tempo de discretizacdo do modelo.

6.2.1 Efeitodaresolucao dagrade

Uma grade numérica curvilineaadaptada a geometria e batimetria das baias foi
refinada até a obtencéo de uma resolucéo satisfatoria (de 30 a 800 metros), dando
atencdo as propriedades que indicam a qualidade da grade como ortogonalidade e
gradiente espacial (Capitulo 5 — Item 5.3). A resolucdo da grade foi definida entre
aproximadamente 30 e 80 metros, ficando a parte de maior interesse do dominio em
torno de 40 e 60 metros. A gréfico 6.8 mostra a comparacéo entre os sinais de maré
registrados na estacdo maregréfica de Antonina e sua respectiva simulacdo com a
utilizacdo da grade numérica descrita acima e condi¢des iniciais e parametros fisicos e
numeéricos definidos para todas as analises de sensibilidade. A simulacéo demonstrou
uma certa diferenca de fase entre os niveis d dgua modelado e observado e uma maior

diferenca de amplitude da onda de maré durante a maré baixa.

GRAFICO 6.8 - COM PARAQAO DE NiVEISD'AGUA OBSERVADO E MODELADO
Maio de 2000
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6.2.2 Efeito dointervalo detempo

O intervalo de tempo (time step) determina o tempo de céalculo da discretizacéo
tempora do modelo e é definido com base no coeficiente de Courant (Equacéo 04).
Quando o nimero de Courant € muito alto instabilidades no calculo computacional
podem ser produzidas, sendo, normalmente, aceito valores em torno de 10 (manual
Delft3D-FLOW, 1996). Desta forma, esta andlise de sensibilidade serve para
identificar o melhor valor de intervalo de tempo para a discretizagdo temporal das
simulagdes, que ndo comprometa o0s resultados do modelo, sendo entretanto
suficientemente grande para fazer as simulagbes em um tempo computacional
aceitavel (Elias, 1999 apud Tobon, 2002; Toro, 1994 apud Tobdn, 2002).

Diferentes intervalos de tempo foram testados e seus respectivos nimeros de
Courant estdo demonstrados na tabela 6.5. Os numeros de Courant foram cal culados
com base nos intervalos de tempo testados, considerando-se a menor célula da grade

numeérica, através da seguinte formula:

el 10
C= 2Dt\/gthX2 + D/ZE (04)

Onde: Dt = intervalo de tempo,

g = aceleracéo da gravidade
h = profundidade
Dx =tamanho dacélulanadirecéo M

Dy = tamanho da célulanadirecdo N

TABELA 6.5 — INTERVALOS DE TEMPO E NUM EROS DE
COURANT ADOTADOS NASSIMULACOES PARA ANALISE
DE SENSIBILIDADE

Smulacdo  Intervalodetempo NuUmero de Courant

(minutos)
1 02 71
2 03 10,7
3 04 14,3
4 05 17,8
5 06 21,4
6 1,0 35,6




O gréafico 6.9 apresenta a comparagdo entre os niveis modelados com o0s
diferentes interval os de tempo e os niveis obtidos da estacdo maregrafica de Antoning,
sendo seus niveis residuais comparados no grafico 6.10. O gréfico 6.11 apresenta a

magnitude da vel ocidade das correntes geradas nesta anélise.

GRAFICO 69 - COMPARAGAO DE NIVEIS D'AGUA ENTRE OS DIFERENTES
INTERVALOS DE TEMPO TESTADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE
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GRAFICO 6.10 — NiVEIS RESIDUAIS GERADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE
PARA INTERVALOS DE TEMPO DE DISCRETIZACAO

Maio de 2000
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O modelo ndo demonstrou grande sensibilidade aos intervalos de tempo de
discretizagéo testados, sendo gue todos os intervalos de tempo produziram sinais de
maré um pouco adiantados em fase e, no geral, com menores amplitudes em relacéo ao
sinal de maré obtido através dos dados de niveis da estacdo maregrafica em Antonina.
N&o foram verificadas diferencas significativas em relagdo aos niveis residuais
produzidos nas simulagdes e pequenas diferencas na magnitude das correntes geradas

puderam ser constatadas principalmente com o intervalo de tempo de 1,0 minuto.



GRAFICO 6.11 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NA @NALISE DE
SENSIBILIDADE PARA INTERVALOS DE TEMPO DE DISCRETIZACAO
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o O A S S SO A I
82 0,2 min—
04 P // 1
03 7 < “—\—7 |
o2 ~ 7 AVANR VAN RV 7/ 7
0.0 | — |
82 0,3min—
0.4 ——— ——\ /// |
0.3 7 N
o 02 ~ 7 VT \ L 7
g 00 1 (I 1 1 I 1 1 I I I 1 1 1 1 I 1 1 I .I
= 0.6 0,4 min
® o4 E— ~
c 03 —\ / |
c 93 / N — N \
= 0l ~ 7 VAR VAN BV N/ V
3 oo | — |
| | |
c 82 0,5minT
g g:g // \\  \ / \\
2 T ~7 N~/ \/ 7
o 00 ! d ! ! | ! ! v J \Il IV ! ! ! ! | ! ! J !
(@) . | | |
('EG gg 0,6 min
04 — ~_ —\ // I
0.3
07 ~ 7 N\~ 7/ I
00 T T T T I T T i ?] Iv T T T T I T T T T
82 1,0min—
04 —— —— /r \
0.3 7 \ _ N =
02 T ~7 N~/ N v
0.0 74 Ly NV _ vV
. [ [ [
15 12:00 15 18:00 16 00:00 16 18:00 16 12:00
Dia

Intervalos de tempo de 0,3 e 0,5 minuto foram utilizados nos demais testes de
sensibilidade e 0,5 minuto na calibragdo e validacdo do modelo. A escolha destes
intervalos de tempo foi feita com base nas recomendacdes apresentadas no manual do
programa numérico, evitando a utilizacdo de intervalos de tempo com alto nimero de

Courant.
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6.3 PARAMETROS FisICOS

Tendo definido o cenério principal do modelo com relagdo as condicdes de
contorno em fronteiras abertas, espacamento da grade e intervalo de tempo de
discretizagdo, simulagdes foram feitas para avaliar o efeito da rugosidade do fundo, da
viscosidade turbulenta, do campo de vento (magnitude e direcéo) e da contribuicdo de

tributarios.

6.3.1 Efeito darugosidade defundo

Nas simulacbes computacionais, os efeitos da rugosidade de fundo sobre os
niveis d' &gua sdo simulados através da variagdo dos coeficientes de friccdo. Nas
simulagdes realizadas neste trabalho foi adotada a rugosidade representada pelo
coeficiente de Chezy (C) uniforme para todos os pontos do dominio. O modelo leva
em consideracdo somente a influéncia da rugosidade de fundo em simulagdes
hidrodindmicas em escalas onde hd a possibilidade de negligenciar as tensbes
tangenciais laterais e verticais (free slip conditions), quando estas ndo produzem
grande efeito nos fluxos gerados.

Diversos coeficientes de Chezy foram testados, sendo que valores superiores ou
iguais a 50 m”°.s™ causaram maiores instabilidades nos fluxos préximos as fronteiras
abertas do dominio modelado, como demonstrado na figura 6.2, e por isso ndo foram
considerados nas andlises. Este padréo de instabilidade para determinados coeficientes
de rugosidade exemplifica a necessidade da construcéo de mapas de fluxos para cada
cenario construido, durante um ciclo completo de maré enchente-vazante-enchente,
antes da andlise dos resultados, como sugerido em Sargent (1999) apud Tobén (2002).

As caracteristicas das simulagbes em relacdo a rugosidade de fundo estéo
representadas natabela 6.6.
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TABELA 6.6 - COEFICIENTES DE
RUGOSIDADE DO FUNDO
ADOTADOS NAS SIMULACOES
PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Simulagio Rugosidade do F(l)JSno!?
Chezy (m™.s™)

1 35

40

3 45

4 50

5 60

das correntes geradas nas trés simul agoes.
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A sensibilidade do modelo em relacdo a rugosidade de fundo esta representada
no gréfico 6.12 através da comparagdo entre os niveis d dgua monitorados em
Antonina e modelados com os coeficientes de Chezy que ndo produziram instabilidade
no contorno aberto (35, 40 e 45 nP°.s%). O gréfico 6.13 apresenta os niveis residuais

das trés simulacdes e o grafico 6.14 mostra a sensibilidade com relacdo a magnitude



Nivel (m)

Nivel Residual (m)

Magnitude da Corente (m.s?)

GRAFICO 6.12 - COMPARACAO DE NIVEIS D'AGUA ENTRE OS DIFERENTES
COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DO FUNDO (CHEZY) TESTADOS NA ANALISE
DE SENSIBILIDADE

= Observado
= C35 Maio de 2000
= C40 A
3'32 . c45 2\ ; ]\
oo TP 7\ y/d 7\
oo TN I\ 77—\ /R 7
o \ I— N7/ N _ 7 \ 7
025 N\ \_ I/ N N_ /4
Py N/ N 7/ NN
0.75 X/ N AN \ \\w’
-1.00 L J
A e e e e e e o A e L A o e e o L B
14 12:00 15 00:00 15 12:00 16 00:00 16 12:00
Dia

GRAFICO 6.13 — NiVEIS RESIDUAIS GERADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE
DOS COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DO FUNDO (CHEZY)
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GRAFICO 6.14 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DOS COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DO FUNDO (CHEZY))
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Percebe-se que o modelo foi muito sensivel a mudanca de rugosidade de fundo
da regido, fato destacado principaimente devido a determinados coeficientes de
rugosidade causarem instabilidades proximas ao contorno aberto do dominio. Quanto
as trés simulacbes que ndo causaram instabilidades, os trés coeficientes de Chezy
produziram ondas de maré adiantadas em fase, porém seguindo o padrédo do sinal de
maré observado na estacdo em Antonina. No periodo utilizado nas andlises de
sensibilidade, um nivel residual maximo de aproximadamente 70 cm foi produzido
durante o ultimo evento de maré baixa (16/05/2000 07:30). A sensibilidade do modelo
guanto a utilizacdo de diferentes coeficientes de rugosidade pdde ser também
verificada dado as diferencas nas magnitudes das correntes geradas. Como o
coeficiente de Chezy e a rugosidade do fundo sdo inversamente proporcionas,
percebe-se que quanto maior o coeficiente de Chezy, maior a magnitude das correntes
geradas. Desta forma, conclui-se que o modelo foi sensivel a rugosidade do fundo e
que o coeficiente de Chezy de 45 m°.s* produziu menores niveis residuais em todos
0s momentos do periodo simulado. Esse valor foi utilizado nos demais testes de

sensibilidade, calibragado e validacao do modelo.

6.3.2 Efeito da viscosidade turbulenta

Quando um fluido estad em movimento turbulento, parcelas d dgua sdo trocadas
entre diferentes camadas, resultando numa friccdo interna maior que a causada pela
troca de moléculas individuais, determinando a viscosidade turbulenta (Eddy
viscosity). A viscosidade turbulenta € uma parametrizacéo para o fluxo de quantidade
de movimento turbulento (tensdo de Reynolds) que funciona razoavelmente bem
guando apenas pequenos vortices estdo presentes. Vortices turbulentos na camada
superficial atuam como um mecanismo de engrenagem que transmite movimento da

superficie para niveis mais profundos.



A magnitude da viscosidade turbulenta depende de quéo bem estratificada esta
a coluna d'agua. Se a coluna d'&gua estiver bem misturada e, portanto quase
homogénea, a densidade varia pouco com a profundidade e a coluna d"agua sera
facilmente atingida pela viscosidade turbulenta. Se a coluna d'agua for bem
estratificada e com isso a densidade aumentar rapidamente com a profundidade, a
situacédo € estavel e amisturaturbulenta é suprimida.

No modelo, a viscosidade turbulenta é definida numa escala muito maior do
gue a viscosidade molecular da agua e seu valor na horizontal depende do fluxo
simulado e do tamanho da grade utilizada. Para grades mais detalhadas com dezenas
de metros ou menos de resolucdo, os valores da viscosidade turbulenta devem ser
mantidos entre aproximadamente 1,0 e 10,0 n?.s". Coeficientes de 0,1, 1,0, 5,0 e 10,0
m?.s* foram utilizados nos testes de sensibilidade quanto & viscosidade turbulenta. A
tabela 6.7 mostra os coeficientes de viscosidade turbulenta utilizados nas simulagdes e
o gréfico 6.15 mostra a comparacdo entre os niveis observados em Antonina e 0s
resultados obtidos através dos testes de sensibilidade da viscosidade turbulenta para os
diferentes coeficientes. O gréfico 6.16 apresenta os niveis residuais obtidos neste teste
de sensibilidade e o gréfico 6.17 a magnitude das correntes geradas no ponto de

monitoramento em Antonina.

TABELA 6.7 — COEFICIENTES DE
VISCOSIDADE TURBULENTA
ADOTADOS NAS SIMULAGOES
PARA ANALISE DE SENSBILIDADE

Simulacio Viscosidade
¢ Turbulenta (mz.s'l)
1 0,1

2 1,0
3 5,0
4 10,0




O modelo apresentou certa sensibilidade a mudanca do coeficiente de
viscosidade turbulenta, especialmente para valores maiores que 5,0 m*.s*. Os sinais de
maré gerados nas simulagdes com os diferentes coeficientes de viscosidade turbulenta
mantiveram o mesmo padréo, apresentando certa defasagem e diferenca de amplitude
do sina de maré medido em Antonina, principalmente durante maré baixa. O aumento
do coeficiente de viscosidade turbulenta provocou um pegueno aumento dos niveis
residuais e decréscimo da magnitude das correntes geradas. O coeficiente de 1,0 ms™

foi escolhido paradar continuidade as simulacdes.

GRAFICO 6.15 - COMPARAGAO DE NIVEIS D'AGUA ENTRE OS DIFERENTES
COEFICIENTES DE VISCOSIDADE TURBULENTA TESTADOS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE
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GRAFICO 6.16 — NiVEIS RESIDUAIS GERADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE

DOS COEFICIENTES DE VISCOSIDADE TURBULENTA
Maio de 2000
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GRAFICO 6.17 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NA ANALISE DE

SENSIBILIDADE DOS COEFICIENTES DE VISCOSDADE TURBULENTA
Maio de 2000
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6.3.3 Efeito do vento

O vento agindo sobre corpos d agua transfere energia para as camadas d 4&gua
superficiais sendo que parte desta energia € utilizada para a geragdo de ondas de
gravidade e parte para geracdo de fluxos superficiais. Quanto maior for a magnitude do
vento, maior sera a forca de fricgdo, denominada tenséo de cisalhamento, e maior sera
a corrente superficial gerada. O efeito da tensdo de cisalhamento do vento é
transmitido para as camadas de agua inferiores como resultado da fricgdo interna
determinada pela viscosidade turbulenta. Ventos locais podem gerar ou alterar fluxos,
induzir oscilagbes de niveis e até mesmo empilhamento, sendo estes efeitos mais
expressivos em corpos d”agua semifechados ou fechados.

Trés campos de vento diferentes foram considerados para andlise de
sensibilidade do efeito do vento no padréo hidrodinamico da regido de estudo: ventos
provenientes de nordeste (45°), sudeste (135°) e sudoeste (225°). Para facilitar a
estabilizacdo do model o os ventos foram inseridos com uma intensidade crescente de 6
até 15 m.s* nas primeiras 24 horas e mantidos nessa intensidade de 15 m.s* no
restante do tempo de simulagéo (periodo total das simulacdes: 14/05/200 00:00h até
17/05/2000 0:00h). A intensidade de 15 m.s™ foi adotada para uma maior percepcéo
das variacGes do padrédo hidrodindmico durante a andlise de sensibilidade. A tabela
6.8 indica os trés campos de ventos utilizados na andlise de sensibilidade, o gréfico
6.18 mostra a comparagdo entre 0s niveis observados em Antonina e 0s niveis
resultantes das trés simulacdes e o grafico 6.19 apresenta a magnitude das correntes

geradas.

TABELA 6.8— CAMPOS DE VENTOS UTILIZADOS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE

, ~ . N Intensidade do
Simulagéo Periodo Diregdo do Vento Vento (m'S-l)
14/05/2000 00:00h 6,0
1 15/05/2000 00:00h 45° 15,0
17/05/2000 00:00h 15,0
14/05/2000 00:00h 6,0
2 15/05/2000 00:00h 135° 15,0
17/05/2000 00:00h 15,0
14/05/2000 00:00h 6,0
3 15/05/2000 00:00h 225° 15,0

17/05/2000 00:00h 15,0
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GRAFICO 6.18 - COMPARA(;AO DE NIVEIS D'AGUA ENTRE OS CAMPOS DE
VENTO TESTADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE
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GRAFICO 6.19 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADEDO EFEITODO VENTO
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Os diferentes campos de vento utilizados nos teste de sensibilidade produziram
niveis e correntes de magnitudes diferentes no ponto de monitoramento em Antonina.
Os trés campos de ventos testados produziram sinais de maré um pouco adiantados em
fase em relacdo ao sinal de maré registrado em Antonina, principalmente durante os
eventos de maré baixa. Diferencas foram constatadas também nos fluxos gerados
nestas simulacfes, sendo mais perceptiveis em regifes mais rasas proximas ao
contorno e durante marés de enchente, indicadas com circulos vermelhos nas figuras
6.6 a 6.8 (dia 16/05/2000 21:00). As figuras 6.3 a 6.5 representam as simulactes em
uma maré vazante (dia 16/05/2000 18:00).
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FIGURA 64 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO DURANTE A
ANALISE DE SENSIBILIDADE DO EFEITO DO VENTO SE — MARE
VAZANTE (16/05/2000 18:00)
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FIGURA 6.6 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO DURANTE A
ANALISE DE SENSIBILIDADE DO EFEITO DO VENTO NE- MARE
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FIGURA 6.7 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO DURANTE A
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FIGURA 6.8 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO DURANTE A
ANALISE DE SENSIBILIDADE DO EFEITO DO VENTO SW -
MARE ENCHENTE (16/05/2000 21:00)

62



6.3.4 Efeito do aporte detributarios

O aporte de dgua doce em regides estuarinas é de fundamental importancia na
caracterizacdo de seu padréo hidrodindmico e, quando somado a influéncia da maré e
outras forcantes fisicas (ondas e ventos), determina o grau de estratificaco da coluna
d"agua. O aporte de tributérios de agua mais doce e normalmente mais fria que o corpo
d’agua receptor, pode gerar grande variabilidade nos fluxos predominantes,
dependendo da vazdo de entrada no mesmo. Periodos de chuvas de grande intensidade
aumentam a vazdo dos rios e conseguentemente um maior efeito pode ser sentido
devido amaior contribuicdo dentro do corpo d”agua receptor.

Dois cenérios diferentes foram considerados para andlise de sensibilidade do
efeito da contribuicdo de tributérios no padrédo hidrodindmico da regido de estudo.
Estes cenarios foram diferenciados pela forcante utilizada, sendo efetuadas simulacdes
com as vazdes médias e vazOes maximas anuais disponiveis para os trés principais rios

daregido de estudo: Cachoeira, Das Nunes e Nhundiaguara (Figura 6.9).
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FIGURA 6.9 —RIOS CACHOEIRA, DASNUNES E NHUNDIAQUARA



A tabela 6.9 indica as duas simulagdes realizadas para a analise de sensibilidade

do efeito da contribuicéo de tributarios. O grafico 6.20 compara os niveis observados

em Antonina e os hiveis resultantes das duas simulagdes e o gréfico 6.21 apresenta a

magnitude das correntes geradas no ponto de monitoramento em Antonina durante as

duas simulages.

Nivel (m)

Magnitude da Corrente (m.s-1)

TABELA 6.9 - YAZOES DOS TRIBUTARIOS
UTILIZADOSNA ANALISE DE SENSIBILIDADE
Simulaggo Rios Vazéo (m’s™)
Cachoeira 16,6
1 Das Nunes 22
Nhundiaguara 17,6
Cachoeira 206,5
2 Das Nunes 25,6
Nhundiaguara 149,7

FONTE: MARTIN (1992)
GRAFICO 6.20 - COMPARACAO DE NIVEIS D'AGUA ENTRE OS CENARIOS
CONSTRUIDOS PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE DO EFEITO DA
CONTRIBUIGAO DE TRIBUTARIOS
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GRAFICO 6.21 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NA ANALISE DE
SENSIBILIDADE DO EFEITO DO APORTE DE TRIBUTARIOS
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Diferencas entre os niveis modelados nos dois cenérios construidos para testar o
efeito do aporte de tributarios puderam ser observadas, sendo estas mais marcantes
durante os eventos de maré baixa. Os sinais de maré modelados apresentaram um certo
adiantamento em fase em relac8o ao sinal de maré registrado na estacdo maregréfica
em Antonina, sendo mais perceptivel esta defasagem durante a simulacdo com a vazéo
maxima anual dos rios, principa mente durante os eventos de maré baixa. A simulacéo
com a vazdo média dos trés principais tributarios produziu resultados mais préximos
do observado no ponto de monitoramento. Diferencas na magnitude das correntes
geradas nos dois cenarios construidos para andlise da sensibilidade do efeito do aporte
de tributérios foram mais marcantes.

As figuras de 6.10 a 6.13 apresentam os diferentes campos de fluxos gerados

paraperiodos de maré enchente e vazante em cada um dos dois cenérios construidos.
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CAPITULO 7

CALIBRACAO

A caibracdo € o processo no qual os parametros fisicos do modelo séo
gjustados dentro de limites fisicamente aceitavels, para assegurar que as simulagdes
representem com precisdo o caso especifico de estudo (Gerritsen et al., 1995 apud
Tobon, 2002). Para a calibragcéo de um modelo pode ser utilizada apenas a rugosidade
do fundo (Pingree & Giriffths, 19981 a e b apud Tobdn, 2002), ou, aém desta, a
batimetria, atopografia e as condig¢des de contorno (Verboomet al., 1992 apud Tobodn,
2002; Vested et al., 1995 apud Tobon, 2002).

Para a calibracdo de modelos hidrodinamicos através da utilizacdo da batimetria
e topografia é imprescindivel que se tenha um modelo digital do terreno construido
com dados batimétricos e topograficos de alta resolucdo e boa qualidade. Tais dados
nem sempre estéo disponiveis, sendo que normalmente os trabalhos sdo realizados sob
campos digitais construidos com dados batimétricos mais pontuais, coletados em uma
Unica campanha, ou espacados dentro do dominio modelado, porém, coletados em
campanhas realizadas em diferentes épocas. Esta caracteristica, somada ao intenso
processo de transporte de sedimentos que ocorre dentro de regifes estuarinas,
resultando em variacdes na morfologia de fundo e na batimetria em periodos de tempo
relativamente curtos, dificulta a inclusdo de informacdes topobatimétricas no processo
de calibracdo de um modelo hidrodinamico.

Desta forma, ndo estando disponiveis dados realmente precisos quanto a
batimetria e topografia, apenas a rugosidade do fundo foi utilizada para a calibragdo. A
condicdo de contorno, apesar de ndo ter sido utilizada durante a calibragdo, foi
avaliada criteriosamente durante a andlise de sensibilidade (Capitulo 6 Andlise de
Sensibilidade, item 6.1 Condic¢des de Contorno).
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O cen&rio utilizado para a calibracdo (condicdes iniciais e de contorno,
parametros fisicos e numéricos) (Tabela 7.1) foi construido com base nos resultados
das andlises de sensibilidade e as simulacdes foram realizadas para a Ultima semana de
abril de 2000 (de 26/04/2000 00:00 a 30/04/2000 00:00). O gréfico 7.1 apresenta 0s
niveis dagua registrados na estacdo maregrafica de Paranagua utilizados como
condicéo de contorno na calibracdo do modelo e o grafico 7.2 apresenta 0 campo de

vento atuante no periodo da simulacéo.

TABELA 7.1 - CQNDICOES INICIAIS E DE CONTORNO E
PARAMETROS HSICOS E NUMERICOS UTILIZADOS NA

CALIBRACAO
Parametro Valor
Condicéo Inicia Nive =0m
Condic&o de contorno Série de niveis em Paranagua
Intervalo de tempo 0,5 min
Acdleracso da gravidade 981 Mm°.s?
Densidade da &gua 1025 kg. m->
Temperatura da &gua 22°C
Sainidade 25
Viscosidade turbulenta 10m’.s”
Vento Séries da estacéo meteorolégi_caem
Pontal do Sul (dados horérios)
Cachoeira 16,6 M°.s "
Rios Das Nunes 22m’s™
Nhundiaguara 176 m>.s*

GRAFICO 7.1 - I\NII'VEIS D'AGUA REGISTRADOS EM PARANAGUA EUTILIZADOS
COMO CONDICAO DE CONTORNO DURANTE A CALIBRACAO
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GRAFICO 7.2 — CAMPO DE VENTO REGISTRADO NA ESTAQAO METEOROLOGICA
DE PONTAL DO SUL (CEM/UFPR) DURANTE O PERIODO UTILIZADO NA

CALIBRACAO
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Durante a calibracdo, dois coeficientes de rugosidade (Chezy) constantes para
todo o dominio modelado foram testados. O critério de escolha dos coeficientes
testados foi embasado na andlise de sensibilidade do modelo quanto a variacéo deste
parametro onde foi constatado que coeficientes de Chezy maiores ou igual a50 m®°.s™
causam instabilidades nos fluxos proximos ao contorno aberto do dominio e,
coeficientes menores que 40 m®°.s™ resultam em niveis residuais maiores no ponto de
monitoramento em Antonina. Desta forma, para a calibragdo do modelo foram
utilizados os coeficientes de Chezy que apresentaram bons resultados durante a anadlise
de sensibilidade (40 e 45 m°°s™).

Os resultados da calibracdo foram analisados apenas através da comparacéo das
elevagbes geradas nos dois cendrios devido aindisponibilidade de dados de correntes
para o periodo modelado. Os resultados estdo representados no gréfico 7.3 através da
comparagdo entre os niveis registrados em Antonina e modelados e no gréfico 7.4,
onde estdo os niveis residuais das duas simulacdes. Alguns testes estatisticos foram
realizados (média, desvio padréo e erro quadrético medio) e seus resultados compdem

atabela7.2.



Nivel (m)

Nivel (m)

Nivel Residual (m.s%)
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GRAFICO 7.3 - NIVEIS D’AGUA GERADOSNO PONTO DE MONITORAMENTO EM
ANTONINA DURANTE A CALIBRACAO
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GRAFICO 7.4 — NiVEIS RESIDUAIS GERADOS NO PONTO DE MONITORAMENTO
EM ANTONINA DURANTEA CALIBRACAO
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TABELA 7.2 — RESULTADOS ESTATISTICOS ENTRE OSNIVEIS
RESIDUAIS DOS DOIS COEFICIENTES DE RUGOSIDADE
TESTADOSNA CALIBRACAO

Nivel (m) C40 C45
Média -0,06 -0,06
Desvio padréo 0,20 0,17

Erro quadratico médio 0,20 0,17
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As simulagdes apresentaram bons resultados, com os sinais de maré model ados
seguindo o padréo do sinal de maré observado na estagcdo maregréfica em Antonina,
apresentando uma pequena defasagem tempora. N& houveram diferencas
significativas entre os niveis residuais dos dois cenarios testados, sendo que ambos
produziram um nivel residua médio de 0,06 m (negativ). Os niveis residuais do

1

cen&rio com o coeficiente de Chezy de 45 m>°.s?, indicaram melhores resultados

guanto ao desvio padrdo e erro quadrético médio, sendo, deste modo, o escolhido para
validag&o do modelo.

No gréfico 7.5 estéo plotadas as magnitudes das correntes geradas em Antonina
apenas para avaliacdo da concordancia fisica dos resultados, sendo possivel a
confirmacéo da tendéncia de aumento da magnitude das correntes geradas com o
aumento do coeficiente de Chezy, sugerida na anélise de sensibilidade. Coeficientes de
Chezy de 40 m*°.s* e 45 m*>.s™ produziram correntes de magnitudes médias de 0,22 e

0,39 ms! eméaximasde0,23e0,42ms™.

GRAFICO 7.5 - MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NO PONTO DE

MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A CALIBRAQAO
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CAPITULOS8

VALIDACAO

De acordo com Dee (1995) apud Tobon (2002), a validacdo de um modelo
computacional é o processo de formular e documentar a aplicabilidade e precisdo dos
resultados computacionais do modelo em relacdo aos seus propésitos, e d sistema
natural que o mesmo representa. Na etapa da validagéo, experimentos computacionais
devem ser realizados para provar 0 modelo como um todo e néo buscar erros isolados,
resultando na representacdo da habilidade do modelo reproduzir os fendmenos reas.

Durante este processo ndo se pode alterar os parametros do modelo obtidos na
etapa da calibracéo e os resultados do modelo computacional devem ser comparados
com informagdes de campo de periodos diferentes da calibragcdo (Tobon, 2002). Ainda
de acordo com Toboén (2002), durante a validacdo do modelo devem ser realizadas
simulagdes de longo periodo para avaliar 0 modelo com respeito aos niveis de agua
durante um ciclo completo de maré sizigiaquadraturasizigia e simulagbes de curto
periodo paraavaiar o modelo com respeito as velocidades dos fluxos e vazéo total.

Desta forma, a validagdo do modelo foi realizada através de uma simulagéo
para 0 més de outubro de 2000 (01/10/2000 0:00 a 01/11/2000 00:00). O grafico 8.1
apresenta os niveis registrados na estacdo maregrafica de Paranagud, utilizados como
condic¢éo de contorno durante a validagéo do modelo e o gréafico 8.2 apresenta o campo

de vento atuante no periodo da simulacéo.

GRAFICO 8.1 -~NI'VEIS D'AGUA REGISTRADOS EM PAF\:ANAGUA E UTILIZADOS
COMO CONDICAODE CONTORNO DURANTE A VALIDACAO
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GRAFICO 82 - CAMPO DE VENTO REGISTRADO NA ESTA(;AO
METEOROLOGICA EM PONTAL DO SUL (CEM/UFPR) DURANTE O PERIODO
UTILIZADO NA VALIDACAO
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A andlise dos resultados da validacdo segue a metodologia aplicada na
calibracdo, sendo apresentados no gréfico 8.3 os niveis d’agua e niveis residuais
gerados em todo o periodo da simulacéo e nos graficos 8.4 e 8.5 os niveis gerados em
ciclos de maré de sizigia e quadratura, respectivamente. A tabela 8.1 indica os
resultados dos testes estatisticos realizados em relacdo aos niveis residuais gerados
durante marés de sizigia e quadratura. Estas marés foram escolhidas por estarem num
periodo mais intermediario da simulagcdo (12/10/2000 00:00 a 16/10/2000 00:00 e
18/10/2000 00:00 a 22/10/2000 00:00). O gréfico 8.6 apresenta a magnitude das

correntes geradas durante a validagédo do modelo.
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GRAFICO 8.3 - NIVEIS D’AGUA E NiVEIS RESIDUAIS GERADOS NO PONTO DE

MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A VALIDAGCAO

Outubro de 2000
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GRAFICO 84 - NIVEIS D'AGUA E NIVEIS RESIDUAIS GERADOS NO PONTO DE
MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A VALIDACAO— MARE DE SIZIGIA

Outubro de 2000
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TABELA 8.1 —- RESULTADOS ESTATISTICOS ENTRE OS NiVEIS RESIDUAIS
GERADOS NO PONTO DE MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A
VALIDACAO - MARES DE SIZIGIA E QUADRATURA

Maréde Sizigia Maréde Quadratura

Nivel (m) (12/20/2000 00:00 a (18/10/2000 00:00 a
16/10/2000 00: 00) 22/10/2000 00:00)
Média 0,00 -0,05
Desvio padréo 0,32 0,10
Desvio padrao (maré alta) 0,17 0,08
Desvio padrao (mar é baixa) 0,39 0,10
Erro quadratico médio 0,32 0,11

O modelo reproduziu todo 0 més simulado, incluindo duas séries completas de
marés de quadratura-sizigia (Gréfico 8.1), sendo que para todo o periodo da simulagéo
0 sina de maré gerado no ponto de monitoramento foi muito semelhante ao sinal de
maré registrado na estagdo maregrafica de Antonina. As medias obtidas para os niveis
residuais ndo indicaram grande diferenca entre as marés de sizigia e quadratura
(diferenca de 5 cm). Os melhores valores de desvio padréo e erro quadrético médio
foram constatados para a maré de quadratura Os menores desvios padrdo foram
calculados para os eventos de maré alta, sendo esta diferenca mais significativa para a
maré de sizigia avaliada (17 cm de desvio padréo durante a maré altae 39 cm durante
amaré baixa).

Os resultados indicam que para o periodo avaliado as simulagbes durante &
marés de sizigia apresentaram 0s maiores niveis residuais, principamente durante
eventos de maré baixa. Além disso, o sinal de maré gerado durante a maré de sizigia
apresentou uma maior defasagem temporal em relacdo ao sinal de maré registrado em
Antonina, quando comparado com o sinal de maré gerado na maré de quadratura,
principalmente durante os eventos de maré baixa.

Apesar das diferencas encontradas nas simulagdes entre as marés de sizigia e
guadratura, os niveis gerados pelo modelo foram considerados satisfatorios para a
validacdo do mesmo. Entretanto, salienta-se a necessidade de uma melhor avaliacéo
destes resultados, principalmente durante eventos de maré muito baixa, onde maiores

defasagens e niveis residuais foram verificados.



GRAFICO 8.6 —- MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADASDURANTE A CALIBRAQAO
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As correntes superficiais geradas no ponto de monitoramento em Antonina
(Gréfico 8.6) apresentaram uma magnitude média de 0,27 m.s't e maxima de 0,68 m.s™.
Apesar de ndo ser possivel a comparacdo destes resultados com dados reais devido a
indisponibilidade destas informagbes para o ponto de monitoramento e periodo
simulado, as velocidades resultantes da simulagéo estdo dentro do padrédo encontrado
na regido e, portanto, ndo sugerem problemas quanto a capacidade do modelo

representar fisicamente as condigdes reais da area de estudo.
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CAPITULO9

MODELAGEM TRIDIMENSIONAL E COMPARACOES COM A
MODELAGEM BIDIMENSIONAL

Em estudos de grandes massas de agua em areas costeiras dominadas por
fendmenos de marés onde o sistema pode ser considerado homogéneo (barotropico) e
onde ndo ha um interesse em estudar zonas influenciadas por estruturas hidraulicas ou
obstdculos naturais, o comportamento do fluxo pode ser considerado
predominantemente bidimensional (Rodi, 1984 apud Tobdn, 2002). Pode acontecer,
entretanto, que em alguns momentos do ciclo da maré (durante a passagem da fase de
enchente para vazante ou vice-versa por exemplo) o comportamento tridimensional do
fluxo, determinado pelo efeito baroclinico, sga importante. A modelagem
tridimensional é utilizada desta forma, como ferramenta para verificagdo se é adequada
a aproximacdo bidimensional para o comportamento do fluxo modelado (em um ciclo
completo de maré), através da comparacdo dos resultados com os resultados da
modelagem bidimensional ou barotrépica Com este objetivo, variagdes nos
parametros de entrada como resolucdo da grade numérica, condicéo inicial e de
contorno e forcantes, ndo sdo permitidas entre as duas simulagbes (barotrépica e
baroclinica), sendo que estas devem ser realizadas para um periodo correspondente a
no minimo um ciclo completo de maré.

Para a modelagem baroclinica foram determinadas trés camadas ao longo da
coluna d"agua, sendo a camada superficial correspondente a 30% da dtura total, a
camada intermedi&ia 40% e a camada de fundo 30%. Nesta simulacdo, o cen&rio
utilizado durante a validagdo da simulagdo bidimensional foi mantido, sendo
adicionados, entretanto, propriedades necessarias apenas na modelagem baroclinica
(temperatura da agua e salinidade diferenciadas no contorno aberto e rios) (Tabela
9.1). Os vaores de temperatura e salinidade na fronteira aberta e ao longo da baia

foram estimados com base nos dados disponiveis em Noernberg (2001).
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TABELA 9.1 - CQNDI(;OES INICIAIS E DE CONTORNO E
PARAMETROS FISICOS E NUMERICOS UTILIZADOS NA
MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Parametro Valor
Nivel =0m
Condicéo Inicial Temperatura = 24°C
Sdinidade = 18
Condic&o de contorno Série de nivels em Paranagua
Intervalo de tempo 0,5 min
Aceleracdo da gravidade 981 m-.s*
Densidade da &gua 1025 kg. m>
Viscosidade turbulenta 10m°.st
Rugosidade do fundo Chezy=45m">.s™
Contorno Superficie | 23,9°C
Temperatura da dgua Aberto Fundo 239°C
Rios 15°C
Contorno Superficie 22,7
Sdinidade Aberto Fundo 259
Rios 0
Vento Séries da estacdo meteorol 6gicaem
Ponta do Sul (dados horarios)
Cachoeira 166 M°.s "
Rios Das Nunes 22m°.s’
Nhundiaquara 176 m.s’

Devido a grade numeérica utilizada ser de alta resolucdo, quando incluidas as
trés camadas na coluna d &gua definidas para a modelagem tridimensiona (3D), o
gasto computacional aumentou consideravelmente em relacdo ao tempo gasto na
modelagem bidimensional (2D). Para otimizagdo deste tempo algumas modificactes
na grade numérica foram realizadas, resultando em uma grade semelhante a anterior,
porém com menor resolucéo.

As duas simulagdes (2D e 3D com a grade numérica modificada) produziram no
ponto de monitoramento em Antonina sinais de maré bastante semelhantes. Estes
sinais de maré apresentaram 0 mesmo padréo do sinal de maré observado na estagéo
maregréfica de Antonina, com as maiores diferencas sendo constatadas na modelagem
baroclinica, durante os eventos de maré baixa. Entretanto, analisando-se mapas de
correntes observou-se que em diversos momentos desta Ultima simulagdo haviam

grandes instabilidades no fluxo na regido proxima ao contorno aberto. Estas



instabilidades assemelhavam-se as instabilidades verificadas durante as simulacdes
barotropicas quando utilizados coeficientes de rugosidade do fundo superiores a 50
m®°.s* (Chezy). Natentativa de corrigir estas instabilidades foram realizados testes em
relacdo a0 coeficiente de rugosidade. Entretanto, os diversos coeficientes de
rugosidade testados ndo produziram grandes melhoras no resultado final,
permanecendo as instabilidades no fluxo préximo ao contorno aberto em diversos
momentos da simulagéo.

Apo6s algumas avaliagfes concluiu-se que a causa destas instabilidades seria a
variacdo abrupta da batimetria encontrada proxima ao contorno aberto (Figura 9.1),
uma vez que este estava definido exatamente no meio do canal mais profundo do
dominio modelado (o canal de acesso ao Porto de Paranagud). Na tentativa de
amenizar tal efeito a grade numérica utilizada foi expandida e o contorno aberto

deslocado algumas células de grade estuario afora.
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FIGURA 9.1 — CAMPO BATIMETRICO ORIGINAL UTILIZADO
NA SIMULACAO 3D
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A grade numeérica final apresentou na maior parte do dominio uma resolucéo
entre 80 e 150 metros (Figura 9.2), com um total de 13404 células computecionais
(méximo de 225 na direcdo M e 152 na direcdo N). Suas propriedades de grade foram
testadas e os resultados quanto a ortogonalidade e gradiente espacial nas direcbes M e

N foram considerados satisfatorios.
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FIGURA 92 - RESOLUQZ\O DA GRADE NUMERICA
UTILIZADA NAS SIMULACOES 3D

Os mesmos dados de profundidade utilizados na modelagem barotropicaforam
interpolados nesta grade numérica de maior resolucdo, e, @0s esta interpolacdo, a
batimetria na regido problematica foi suavizada para obtencdo de um campo
batimétrico com variacbes de profundidade menos abruptas nas proximidades do
contorno aberto.

Com a utilizacdo desta nova grade numérica e campo batimétrico, as
instabilidades de fluxo proximas afronteira aberta foram eliminadas. Este cenario foi
mantido para as analises subsequientes quanto a modelagem baroclinica, sendo a
simulacdo realizada com sucesso para dois meses completos (01/10/2000 0:00 a
01/12/2000 00:00).
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No grafico 9.1 estdo os niveis e nivels residuais gerados em todo o periodo da
simulacéo e tabela 9.2 os resultados dos testes estatisticos realizados em relacdo aos
nivels residuais gerados durante as mesmas marés de sizigia e quadratura avaliadas
durante a validagdo da modelagem barotropica (12/10/2000 00:00 a 16/10/2000 00:00
e 18/10/2000 00:00 a 22/10/2000 00:00).

GRAFICO 9.1 - NIVEIS D'AGUA E NIiVEIS RESIDUAIS GERADOS NO PONTO DE
MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A SIMULAGAO 3D
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TABELA 9.2 — RESULTADOS ESTATISTICOS ENTRE OS NiVEISRESIDUAIS

GERADOS NO PONTO DE MONITORAMENTO EM ANTONINA DURANTE A
SIMULACAO 3D - MARES DE SIZIGIA EQUADRATURA

Maréde Sizigia Mar é de Quadratura

Nivel (m) (12/20/2000 00:00 a (18/20/2000 00:00 a
16/10/2000 00:00) 22/10/2000 00:00)
Média 0,05 -0,01
Desvio padréo 0,34 0,11
Desvio padrao (mar é alta) 0,16 0,09
Desvio padréo (mar é baixa) 0,40 0,11
Erro quadréatico médio 0,34 0,11

Para facilitar a comparagdo dos resultados entendase Experimentol a
simulagdo BAROTROPICA com a grade numérica de MAIOR RESOLUCAO

(validacdo da modelagem bidimensional) e Experimento2 a simulagéo



BAROCLINICA realizada com esta grade numérica de MENOR RESOLUCAO e
campo batimeétrico suavizado no contorno aberto expandido.

A simulacdo baroclinica apresentou bons resultados quanto as elevacBes
modeladas, sendo que para todo o periodo da simulagcdo o sinal de maré gerado no
ponto de monitoramento foi semelhante ao sinal de maré registrado na estacéo
maregrafica de Antonina. Os resultados estatisticos indicaram para o Experimento 2 o
mesmo padréo encontrado durante no Experimento 1, ndo existindo grande diferenca
entre as médias das marés de sizigia e quadratura (diferenca de 6 cm).

Damesma forma que no Experimento 1, os melhores valores de desvio padréo e
erro quadrético médio foram calculados para amaré de quadratura, e 0s piores valores
de desvio padréo calculados para os eventos de maré baixa, com esta diferenca mais
significativa para a maré de sizigia (16 cm de desvio padrdo durante a maré ata e 40
cm durante a maré baixa). Percebe-se desta forma que o padréo encontrado na
simulacdo barotropica (Experimentol) foi reproduzido na simulacdo baroclinica
(Experimento2), com os melhores resultados encontrados durante a maré de
quadratura.

Para melhor comparacéo entre estas simulagbes barotrépica e baroclinica,
avaliaram-se o0s niveis modelados e a magnitude das corrente geradas. O grafico 9.2
apresenta uma comparagdo entre o sinal de maré observado na estagdo maregrafica de
Antonina e as elevagbes simuladas no ponto de monitoramento em Antonina
resultantes dbs Experimentol e Experimento2. O grafico 9.3 apresenta a magnitude
das correntes geradas neste mesmo ponto de monitoramento, sendo calculada na
modelagem baroclinica, a magnitude das correntes para cada uma das trés camadas
predefinidas (Camada 1 = camada superficial, Camada 2 = camada intermediaria e
Camada 3 = camada de fundo).

Diferencas entre os niveis residuais dos Experimentos 1 e 2, puderam ser
constatadas durante os eventos de mare baixa (média de 5 cm e maxima de 14 cm),
sendo os melhores resultados encontrados no Experimento 1, durante todo o periodo

dasimulacéo (Gréfico 9.2).



GRAFICO 9.2 - NiVEIS D’AGUA OBSERVADOS NA ESTACAO MAREGRAFICA DE
ANTONINA E GERADOSNAS SIMULACOES 2D E 3D
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9.3 — MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NO PONTO DE MONITORAMENTO
EM ANTONINA NAS SIMU LACOES 2D E 3D
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Na tentativa de verificar se tais diferencas em relacéo as elevagbes simuladas
estariam resultando da incluséo dos termos baroclinicos ou de um efeito gerado pela
variagdo na resolucdo da grade numérica, realizou-se uma simulacéo barotrépi ca com
a mesma grade numeérica empregada na simulagdo baroclinica (grade numérica de
menor resolucéo e campo batimétrico modificado na fronteira aberta). Para esta ultima
modelagem entendase Experimento3. As principais caracteristicas dos trés

experimentos podem ser verificadas na Tabela 9.3.

TABELA 9.3— CARACTERISTICASDOSTRES EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO SIMULACAO GRADE NUMERICA
Experimentol BAROTROPICA MAIOR RESOLUCAO
Experimento2 BAROCLINICA MENOR RESOLUCAO
Experimento3 BAROTROPICA  MENORRESOLUCAO

O Experimento3 produziu niveis mais proximos dos niveis gerados no
Experimento2, reduzindo a diferenca média entre as simulacdes barotropica e
baroclinica para 2 cm e a méxima para 12 cm. Estes valores sugerem gque ambos 0S
fatores (inclusdo dos termos baroclinicos e resolucéo da grade numeérica) interferem
nos niveis modelados, uma vez que as diferencas entre os niveis gerados nas
simulacdes baroclinica e barotropica foram reduzidas com a utilizacdo da grade
numeérica menos refinada, ndo sendo porém eliminadas.

Em relacdo a magnitude das correntes geradas no ponto de monitoramento em
Antonina durante o Experimento2, verificou-se o decréscimo da intensidade das
correntes da camada superficial para a camada de fundo (Gréfico 9.3). Este resultado &
fisicamente aceitavel, considerando que ha uma reducédo da velocidade dos fluxos nas
camadas mais profundas devido ao atrito da corrente com o fundo do estuario, além do

efeito do vento e da contribuicdo de afluentes o que pode intensificar a velocidade dos
fluxos na camada superficial.



Entretanto, uma melhor andlise se faz necessaria para comparar a magnitude das
correntes geradas nos Experimentos 1 e 2, uma vez que a modelagem 2D gerou
correntes de maior intensidade em relacdo as correntes geradas nas trés camadas ca
modelagem 3D, em todo o periodo simulado (Gréafico 9.3). Mais uma vez, para melhor
esclarecimento se tais diferencas resultam da inclusdo dos termos baroclinicos na
simulagéo ou de um efeito gerado pela variagdo da resolucdo da grade numérica, os
resultados do Experimento3 foram incluidos na analise (Gréfico 9.4).

O Grafico 9.4 exemplifica os resultados obtidos nesta andlise, ficando
perceptivel uma grande variagdo na magnitude das correntes geradas entre os
Experimentos 1 e 3. Estes resultados sugerem que a resolucdo da grade numérica € um
fator determinante da magnitude das correntes geradas. Pode-se inferir desta analise
ainda, considerando o padrédo das correntes geradas no Experimento3 e nas trés
camadas i Experimento2, que os efeitos baroclinicos também séo importantes na
magnitude destas correntes e que possivelmente em uma modelagem 3D com grade
numeérica mais refinada, as correntes geradas nas trés camadas possuiriam maiores
magnitudes, mantendo o padréo de decréscimo da velocidade da superficie para o
fundo.

GRAFICO 94 - MAGNITUDE DAS CORRENTES GERADAS NO PONTO DE
MONITORAMENTO EM ANTONINA NAS SIMULACOES 3D E 2D (GRADE REFINADA
E GRADE DE MENOR RESOLUCAOQ)
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Ainda na tentativa de avaliar as possiveis diferencas entre os resultados dos
Experimentos 1, 2 e 3, andlises dos campos de velocidade produzidos foram
realizadas. Estas andlises consistiram na comparacdo de mapas com 0s campos de
velocidade em diversos momentos da simulagdo, incluindo marés de enchente e
vazante e momentos proximos as estofas de maré, sendo realizada sempre a
comparacdo entre as duas simulacbes barotropicas e as trés camadas da simulagéo
baroclinica

Os campos de velocidade ndo indicaram grandes diferencgas entre as simulagoes
barotropicas nem durante marés de vazante ou enchente nem durante estofas de mareé,
salvo na regido proxima ao contorno aberto (Figuras 9.3 e 9.4). As variacOes
encontradas nesta regido resultaram da utilizacdo de campos batimétricos diferentes,
sendo que no campo de velocidade produzido no Experimento 3 ndo foram constatadas
instabilidades no fluxo, efeito eliminado neste caso através da suavizacdo da
batimetria, como explicado anteriormente. Entretanto, diferencas na velocidade e
direcdo dos fluxos puderam ser constatadas na comparagdo entre 0S Campos
produzidos nas trés camadas da modelagem baroclinica, principalmente em momentos
proximos as estofas de marés onde sdo menos importantes fluxos mais intensos

produzidos pelo processo de enchente ou vazante (Fguras 9.5, 9.6 € 9.7).
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FIGURA 9.3 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO NA SIMULAGAO
BAROTROPICA (EXPERIMENTOL) — ESTOFA DE MARE (31/10/2000 06:00)

Coordenadas UTM

T T T I T T T T I T T
N
J_ -
§ ¢ L
S § —
(0]
I
2 i S
18 4
A5
o
I |
.
L i
L |
‘b 4
Nanba® " oy A i
AT~ . \ '
Ahky wwsawy . 3 r
T L T B 1,
| o ks kb EV A fem N FEER T A o
o WARE Y ey ey AAANRRF Y e GEE T PRAdaledd
i e T LR e R T el o o
o EARGI T T T AR AATT py T SARBEFR -
S e et b r Lt PP AT _
] gl Paadaddda AN T F e
<] R RS T Fh s ad A A ST e
— P ey e g ) e
N~ T e T L TR S B - 0 ]
TR o e R e T g -
» A )
%, i -
."d-"t:;rll-!;_‘—'l‘!::?:"ln;::_;h-':t’t}'.#-ﬂ:
o & -
L g P !"-“J;;.*":f-" vetor de
3 s d BE P op 1 ~ .
=; R LS 1 ) referéncia
e 1-"\-;.. o
| O 4 km o g — i
| | o I 0,2 m.s?
" " " " " PR * " " " " " "

730000 740000 750000 .
FIGURA 94 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO NA SIMULACAO
BAROTROPICA (EXPERIMENTO3) — ESTOFA DE MARE (31/20/2000 06:00)



Coordenadas UTM

'-.. L) I L) L) L) L) I L) L) L) L) I L) L)
L \1 ]
1 N
8 OJrL
o
O e—
= S
'\ -
4
T g ™ e i
% 3
15§ I;;_;"'-'1-'-'--- -r:---nti--i:q -
8 & "Mp————--—m at e - *:E o
8 ‘ndlll!i;**:*:"l":“::?%:v-:::1“&!1::
L | gl 4 i g b | -l p—
QF)' Fy 1'.”-:;1 ) -—vﬂl::;;f}'n::.g::::;::":h}“ .’__: el =
L. L} - AkRsaqaay ba =8
™ w3 LN L e )
R e - L
»’ri&' iy e vetor de
A, | ¥ e a B
.;:;JJ- oy referéncia
2 G —
ol 02m.st
i J . . — I N .
730000 740000 750000

FIGURA 9.5 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO NA SIMULAGAO
BAROCLINICA (EXPERIMENTO2 - CAMADA SUPERFICIAL) — ESTOFA DE
MARE (31/10/2000 06:00)
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FIGURA 9.6 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO NA SIMULAGAO
BAROCLINICA (EXPERIMENTOZ2 - CAMADA INTERMEDIARIA) - ESTOFA
DE MARE (31/10/2000 06:00)
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FIGURA 9.7 — CAMPO DE VELOCIDADE GERADO NA SIMULAGAO
BAROCLINICA (EXPERIMENTO2 - CAMADA DE FUNDO) - ESTOFA DE
MARE (31/10/2000 06:00)

Com base nestas figuras constatou-se que algumas células de recirculacéo e
canais preferenciais, imperceptiveis na modelagem barotropica, podem ser observadas
nas trés camadas da modelagem baroclinica, possuindo a camada superficial um
padrdo de circulagdo bastante diferente das camadas intermedidria e de fundo.
Percebe-se desta forma que a modelagem baroclinica produziu campos de velocidade
mais detalhados, uma vez que foi capaz de representar as diferencas de circulagdo
entre as camadas predefinidas. Os resultados sugerem que, para a regido de estudo, a
camada superficial apresenta um padréo de circulagdo proprio, diferenciado das
camadas intermediaria e de fundo. Este efeito é percebido principalmente durante
estofas de maré, onde os grandes fluxos de enchente e vazante sdo praticamente
eliminados. Na modelagem barotrépica o maior detalhamento do campo de velocidade
ndo € possivel uma vez gque os resultados séo integrados ao longo da coluna d”agua.

Campos de velocidade residual foram calculados para o primeiro més completo
dos Experimentos 3 e 2 (camada superficial), na tentativa de avaliar a importancia dos

fluxos tridimensionais na formacéo destas velocidades residuais (Figuras 9.8 € 9.9).
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FIGURA 9.8 — CAMPO DE VELOCIDADE RESIDUAL GERADO NA
SIMULACAO BAROTROPICA (EXPERIMENTO3) (ENTRE 01/10/2000 00:00 E
01/11/2000 00:00)
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FIGURA 9.9 — CAMPO DE VELOCIDADE RESIDUAL GERADO NA
SIMULACAO BAROCLINICA (EXPERIMENTOZ2 - CAMADA SUPERFICIAL)
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Os campos de velocidade residual calculados foram semelhantes, o que sugere
gue os fluxos tridimensionais ndo foram téo importantes na composicdo das
velocidades na camada superficial do corpo d agua estudado. Considerando-se ainda
gque a camada superficial apresentou os fluxos dominantes, como demonstrado no
Gréfico 9.3, a circulacdo geral nesta regido pdde ser considerada como
preferencialmente bidimensional. Os campos de velocidade residual mostraram
também: uma circulacdo preferencial estuéario afora (vazante); zonas com fluxos mais
intensos demarcando a maior influéncia do aporte dos rios (frentes de rios); e algumas
células de recirculacéo. Estas caracteristicas sGo importantes para a caracterizacéo do
padr&o hidrodinadmico daregido estudada.

Campos de temperatura e salinidade gerados no ultimo dia do Experimento2
(01/12/2000 00:00) foram comparados para averificacdo da existéncia de possiveis
variagcOes destas propriedades entre as trés camadas pré-definidas. Nas figuras 9.10,
9.11 9.12 estdo plotados os campos de temperatura € 9.13. 9.14 e 9.15 os campos de

salinidade, para as camadas superficial, intermediaria e de fundo, respectivamente.

Coordenadas UTM
I LJ LJ LJ LJ I LJ LJ LJ LJ I

7190000

(Do) vANIRIBdWA]

7180000

-—h—-—-l-.-—l—'rl.h-l.q.: J 16

1 i R vetor de |
%y [ e, referéncia 14
- e | —
d 03m.st
NN N BN

730000 740000 750000

FIGURA 9.10 - CAMPOS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA
GERADO NA SIMULACAO BAROCLINICA (EXPERIMENTO?2 -
CAMADA SUPERFICIAL) (01/12/2000 00:00)
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FIGURA 9.11 - CAMPOS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA
GERADO NA SIMULACAO BAROCLINICA (EXPERIMENTO?2 -
CAMADA INTERMEDIARIA) (01/12/2000 00:00)
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FIGURA 9.12— CAMPOS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA
GERADO NA SIMULAGAO BAROCLINICA (EXPERIMENTO2 -
CAMADA DE FUNDO (01/12/2000 00:00)
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FIGURA 9.15 — CAMPOS DE VELOCIDADE E SALINIDADE
GERADO NA SIMULACAO BAROCLINICA (EXPERIMENTO? -
CAMADA DE FUNDO) (01/12/2000 00:00)

Os resultados obtidos n&o indicaram diferencas entre os campos de salinidade e
temperatura gerados nas camadas superficial, intermediéria e de fundo, ndo sendo
possivel a constatacéo de um efeito marcado de cunha salina nesta regido. Entretanto,
os resultados sugerem que 0 modelo foi capaz de misturar a agua das baias, sendo
possivel constatar o decréscimo de temperatura e salinidade da regido proxima ao
contorno aberto em direcdo a cidade de Antonina. Esta variacdo € determinada pela
condicéo inicial e condicdo de contorno da simulacdo e pela inclusdo do aporte de trés
rios que desdguam dentro da Baia de Antonina. O campo de salinidade, quando
comparado ao campo de temperatura, apresentou um maior gradiente de Paranagua a
Antonina, justamente porque os valores desta propriedade apresentaram grandes
diferencas, com aguas de maior salinidade entrando no contorno aberto (superficie
22.7 e fundo 25.9) do que a condicdo inicial (18) e &guas de salinidade zero sendo
desaguadas pelos rios considerados.



Os campos de salinidade e temperatura sugerem portanto a existéncia de uma
homogeneidade destas propriedades ao longo da coluna d"&gua, salvo nos pontos
proximos ao contorno aberto onde foi verificada uma variacdo de salinidade entre
superficie e fundo, determinada pela condi¢éo de contorno utilizada. Apesar de terem
sido constatadas diferencas entre os campos de velocidade das camadas superficial,
intermediaria e de fundo (Figuras 9.6, 9.7 e 9.8), quando confrontadas estas
informagbes com os campos de salinidade, temperatura e velocidade residual (Figuras
9.9 e 9.10), pode-se inferir que a inclusdo dos termos baroclinicos ndo produziu

alteracdes significativas no padréo de circulacéo daregido de estudo.
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CAPITULO 10

CONSIDERACOES SOBRE O PADRAO HIDRODINAMICO DA REGIAO DE
ESTUDO

Algumas consideragfes sobre o padréo hidrodinamico das Baias de Antonina e
de Paranagua podem ser inferidas com base nas informacgdes disponiveis na
bibliografia e andlises realizadas neste estudo.

Em todas as simulagbes redlizadas, quando confrontados os niveis d agua
gerados no ponto de monitoramento em Antonina com 0s hiveis reais utilizados como
condicdo de contorno, registrados na estacdo maregrafica de Paranagud, percebe-se
uma amplificagdo da altura das ondas de maré, tanto durante marés de sizigia quanto
de quadradura. Este efeito de amplificagdo da altura de maré da desembocadura a
cabeceira das baias € confirmado em estudos realizados por Camargo, 1998 e Marone
& Jamiyanaa, 1997.

Comparando-se as correntes geradas nas diversas simulagdes, percebe-se que
durante marés de sizigia as correntes possuem sempre maior magnitude que as
correntes geradas durante marés de quadratura. Além disso, as correntes de vazante
sdo superiores as correntes de enchente, efeito justificado como sendo influéncia dos
atritos lateral e de fundo, gradativamente maiores a cabeceira do estuario (Camargo
1998) e também devido ao aporte de agua doce e a circulagdo residual (Marone et al.
apud Noernberg, 2001).

Os campos de velocidade indicam a existéncia de uma diferenca de circulagéo
entre a camada superficial e as camadas intermediaria e de fundo, sendo mais
perceptivel nas duas Ultimas algumas células de recirculacdo e canais preferenciais,
principalmente durante estofas de maré onde ndo existem fluxos intensos de enchente
ou vazante. A existéncia de células de recirculacdo mais demarcadas nas camadas de
fundo é possivelmente um efeito dh topografia e rugosidade de fundo. Os canais
preferenciais observados nestas camadas seguem o canal mais profundo das baias e
talvez sgfam menos perceptiveis na camada superficial devido a esta sofrer maior

influéncia da descarga de rios e efeito do vento. Além disso, os resultados das



correntes geradas no ponto de monitoramento em Antonina mostram que ha um
acréscimo na magnitude das correntes do fundo em direcéo a superficie, possivelmente
devido ao atrito com o fundo, ao efeito produzido pelo vento e adescargaderios.

O confronto destas informagdes sugere que a circulagéo superficial nestas baias
€ bastante influenciada: pelo aporte de rios, principalmente em Antonina onde ha uma
maior influéncia fluvial (Lana et al.,2001; Soares et al., 1997) e pela acdo do vento
local, sugestéo esta confirmada por Camargo (1998) na afirmagdo de que as correntes
residuais podem ser significativamente modificadas pelo vento. E importante salientar
gue nas simulacdes realizadas incluit-se 0 aporte dos trés principais rios da regido,
sendo o Cachoeira e o Nhundiaguara os principais rios das sub-bacias hidrogréficas
gue desdguam dentro da baia de Antonina (Mantovanelli, 1999).

Andlises quanto aos campos de velocidade residual e magnitude das correntes
geradas na superficie, meio e fundo das baias, sugerem que para o cenério considerado
a circulacdo da regido é determinada por fluxos bidimensionais. Os campos de
velocidade residual demonstram ainda a existéncia de fluxos preferenciais de vazante e
frentes de rios demarcadas pelo contato da &gua dos rios com a agua da baia, nas
proximidades da cidade de Antonina. Apesar de nas simulacbes ndo terem sido
considerados todos os rios que desaguam na regido, as duas frentes destacadas nos
campos de velocidade residual provavelmente representem as duas frentes realmente
mais significantes ra area de estudo, uma vez que resultam da inclusdo dos rios de
maior contribuicdo hidrica. Estas caracteristicas podem ser somadas a informacéo de
gue nas proximidades do Porto de Paranagua a circulacéo induzida pela descarga de
agua doce é inferior a circulagdo induzida pela velocidade residual. (Mantovanelli,
1999), confirmado desta forma a maior influéncia fluvial em Antonina. Células de
recirculagdo também sdo visualizadas nos campos de velocidade residual.

Quanto aos campos de salinidade e temperatura gerados apds um més completo
de simulagdo, percebe-se um decréscimo destas propriedades em direcdo a cabeceira
das baias, resultado das diferencas entre a agua mais salgada e de maior temperatura
gue entra em Paranagua através da onda de maré e a agua de salinidade nula e menor

temperatura proveniente dos rios que desaguam em Antonina. N&o sendo possivel a



percepcdo de diferencas nos valores de salinidade e temperatura entre as camadas
superficial, intermediaria e de fundo das baias, salvo os pontos proximos ao contorno
aberto, pode-se inferir que apos dois meses de simulacdo (outubro e novembro de
2000) estas propriedades foram bem misturadas ao longo da coluna d”&gua resultando
em um corpo d"agua verticalmente homogéneo. Entretanto, € importante salientar que
as simulacbes foram realizadas com dados de descargas médias anuais 0 que néo
representa o cenario mais favoravel a estratificacdo destas propriedades. Além deste
fator, deve ser lembrado ainda o padrdo de vento no periodo simulado, bastante
importante na mistura de propriedades em aguas rasas. Mantovanelli (1999) sugere
gue a regido a montante do Porto de Paranagua possui estratificacdo vertical de
salinidade realgada durante o verdo, época de maior excedente hidrico, classificando o

estuario como par cialmente misturado.



100

CAPITULO 11

CONCLUSOES

A implementacdo do modelo numérico Delft3D para estudo hidrodinamico das
baias de Antonina e de Paranagua foi realizada com sucesso, sendo possivel apresentar
algumas conclusdes das diversas anélises realizadas neste processo:

Os sinais de maré model ados apresentaram uma ligeira defasagem temporal em
relacdo aos sinais de maré registrados na estacdo maregrafica de Antonina,
principalmente durante eventos de maré baixa e marés de sizigia. O calculo
desta defasagem possibilitaria uma melhor analise dos resultados permitindo
uma avaliacdo mais completa dos niveis residuais produzidos nas simul agcoes.
A utilizacdo de séries de nivels d"agua como condicdo de contorno do modelo
hidrodindmico produziu melhores resultados al ém de apresentar a vantagem de
incluir nas simulagdes os efeitos da maré meteorol 0gica somado aos efeitos da
maré astrondémica, representando bem os eventos de tempestade. Entretanto,
convém salientar que a utilizagdo do conjunto das principais componentes
harmdnicas como condi¢do de contorno também é \Aida, principalmente em
regi©es onde dados de nivel ndo estdo disponiveis.

O campo batimétrico e o coeficiente de rugosidade sdo importantes na

estabilizacdo dos fluxos proximo ao contorno aberto do dominio modelado.

Campo batimétrico com variagdes abruptas de profundidade e altos coeficientes

de rugosidade de Chezy produzem grandes instabilidades nesses fluxos, sendo

necessario portanto um maior cuidado na sua utilizagao.

Tanto a resolugdo da grade numeérica quanto a inclusdo de termos baroclinicos

nas simulacdes influenciam os niveis d dgua modelados e amagnitude das

correntes geradas. Entretanto, o efeito da resolucdo da grade foi mais
importante, sendo que a grade numéricamais refinada produziu nivels residuais
menores e correntes de maior magnitude no ponto de monitoramento em

Antonina
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A modelagem 3D representa melhor os detalhes de circulagdo uma vez que
produz campos de velocidade diferenciados para cada uma das camadas pré-
definidas. Na modelagem 2D o maior detalhamento do campo de velocidade
ndo é possivel, uma vez gque os resultados sdo integrados ao longo da coluna
d agua.

Correntes preferenciais, frentes de rios e células de recirculagéo sdo melhores
observadas durante estofas de maré devido a eliminacdo dos fluxos mais
intensos de enchente e vazante, ou ainda em campos de velocidade residual,
onde as variagoes destes fluxos sdo desconsiderados.

A andlise de campos de velocidade residual em comparagcdo com os resultados
de elevacdes e correntes geradas nas modelagens barotropica e baroclinica é
importante para avaliacéo da influéncia da incluséo de termos baroclinicos para
caracterizagao da circulacéo de areas estuarinas.

Mesmo que as simulacBes baroclinicas apresentem caracteristicas semelhantes
as simulacdes barotrépicas, a construcéo de campos e perfis de temperatura e
salinidade é importante para a avaliagdo da capacidade de mistura de &guas
estuarinas.

A existéncia de frentes de rios, canais preferenciais e células de recirculacéo
pdde ser levantada nas simulacdes redizadas para as Baias de Antonina e de
Paranagua.

Os fluxos tridimensionais tiveram menor importancia na circulacéo das baias de
Antonina e de Paranagua para simulagfes realizadas entre novembro e
dezembro de 2000, considerando o cenario construido com descargas médias
anuais dos trés principais rios da regido (Cachoeira, Das Nunes e
Nhundiaquara) e ventos registrados na estagdo meteorol 6gica em Pontal do Sul.

Diferencas entre campos de temperatura e salinidade entre camadas de
superficie, meio e fundo, ndo puderam ser constatadas neste mesmo periodo, o
gue sugeriu uma boa capacidade de mistura da zona estuarina em questéo,

resultando em uma homogeneidade vertical destas propriedades.
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A realizagdo de uma simulagdo tridimensional considerando eventos de grande
excedente hidrico seria util para avaliacdo de uma possivel estratificacdo da

coluna d”agua nestes momentos extremos.

Simulacdes realizadas em periodos com maior disponibilidade de informagfes

sobre niveis e correntes possibilitariam uma melhor avaliac&o dos resultados.
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APENDICE |

Extracédo do contorno do Complexo Estuarino da Baia de Paranagué atraveés da

utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto.

Sensoriamento Remoto pode ser definido como uma ciéncia e tecnologia que
através da andlise de dados obtém informagfes sobre a superficie da Terra, as quais
podem ser &reas, objetos ou fenbmenos. Os dados sdo obtidos por sensores que ndo
estdo em contato direto com a superficie da Terra mas sim instalados em plataformas.
Os dados coletados remotamente podem ser apresentados em varias formas, como por
exemplo, variagcbes na distribuicdo de forgas, distribuicdo de ondas sonoras, e
distribuicio de energia eletromagnética (Lillesand & Kiefer, 1994). E a partir da
captura e registro da energia eletromagnética que o Sensoriamento Remoto torna-se
util para produzir informacgdes sobre 0 meio ambiente.

Uma das principais vantagens da utilizagdo de tecnologias de Sensoriamento
Remoto se refere a possibilidade de distinguir e identificar as diferentes feicbes que
compdem a superficie da Terra, em classes de uso e cobertura do solo (tipos de
vegetacdo, corpos de agua, tipos de solos, etc (Silva, 2002)). Esta distincdo e
identificacBo € possivel devido ao fato dos materiais superficiais possuirem
comportamentos espectrais especificos ao longo do espectro eletromagnético. Estes
diferentes comportamentos sdo utilizados para identificalos em métodos como o de
segmentacdo da imagem e de classificagcdo digital, que foram aplicados para o

desenvolvimento deste trabal ho.

Materiais

A imagem utilizada foi do satélite Landsat 7, sensor ETM+, na Orbita ponto
220/078, capturadas em 02 de setembro de 2002, bandas 3 (0,63-0,69 um), 4 (0,78-
0,90 um), 5 (1,55-1,75 um) com resolugdo espacial de 30 metros.

Correcao geométrica
A correcdo geométrica € uma transformacéo que relaciona coordenadas

geogréficas (latitude e longitude) com coordenadas da imagem (linhas e colunas). Essa
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transformacéo corrige distorcdes existentes na imagem, causadas no processo de sua
formacdo, pelo sistema sensor e por imprecisdo dos dados de posicionamento da
plataforma (INPE, 1996).

Existem basicamente duas maneiras de registrar uma imagem: o modo
automatico e 0 modo manual. Como o modo automético € mais utilizado para o
registro de duas imagens, através da andlise automética da similaridade ou
dissimilaridade entre elas e do aguste dos pontos equivalentes, viabilizando sua
sobreposi¢do (Crosta, 1993), neste trabalho optou-se pelo registro manual.

O primeiro passo deste processo foi aobtencdo de dados vetoriais (estradas,
hidrografia, quadras, linha férrea, de alta tencdo, entre outros) do IBGE ja devidamente
corrigidos. Com aimagem e 0s arquivos vetoriais natela do computador, o trabalho de
registro consistiu em encontrar pontos como cruzamentos de estradas e curvas de rios,
naimagem de satélite, com correspondentes i dentificaveis nos arquivos corrigidos.

A aguisicdo da coordenada através do posicionamento do cursor sobre 0s
pontos de controle dos vetores, fez com que seus correspondentes identificados na
imagem de satélite assumissem a coordenada fornecida, e com isto a propria imagem,
a cada novo ponto fornecido foi reestruturando seu sistema de coordenadas e foi sendo
corrigida geométricamente. Para a imagem do Complexo Estuarino da Baia de
Paranagua foram fornecidos 50 pontos. Como os pontos foram fornecidos com grande
precisdo, a partir do quinto ponto o proprio sistema jafoi capaz de posicionar o ponto
correspondente na imagem sem necessidade de grandes gjustes manuais, resultando

em erro quadrético médio inferior ameio pixel.

Segmentacao da imagem

O processo de segmentacdo de imagens teve por objetivo fragmentar uma
regido, em unidades homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas
proprias, como por exemplo o nivel de cinza dos pixels, textura e contraste (Woodcock
et al. 1994). O procedimento de segmentacéo e definicdo do nivel de fragmentacéo
ideal daimagem realizado naBanda5 do Landsat é ilustrado pela Figura O1.
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IMAGEM PRE-PROCESSADA
DEFINICAO DO INDICE DE
v SIMILARIDADE
SEGMENTACAO
v DEFINICAO DA AREA MIiNIMA
PARA FORMACAO DE UM
IMAGEM SEGMENTADA POLIGONO

ANALISE DOS FRAGMENTOS
DEFINIDOSANALOGICA E
DIGITALMENTE

A 4

DEFINICAO DO NIVEL
OTIMO DE SEGMENTAGCAO

FIGURA 1. ESQUEMA DO PROCESSO DE DEFINICAO DO NIVEL DE
FRAGMENTACAO DESEJADO.(ADAPTADO DE COUTINHO, 1997)

Segundo Woodcock & Harward (1992), o objetivo da segmentacdo em
Sensoriamento Remoto € definir regides na imagem, correspondendo a objetos na
superficie terrestre. Para Khodja et al. (1995), a segmentacdo € um processo que
objetiva reagrupar regides possuidoras de uma mesma propriedade. Entende-se por
regido, um conjunto de pixels contiguos, espalhados bidirecionalmente e apresentando
uniformidade (INPE, 1996). O algoritmo de segmentacéo particiona uma imagem em
funcdo de algumas caracteristicas espaciais homogéneas, segundo dois caminhos:
definicdo de bordas, através da deteccdo de descontinuidades nas imagens; eextracao
de regides, através de algoritmos especificos para detectar similaridade entre pixels.

Existem dois tipos de segmentacéo de imagens disponiveis, dentre elas, uma
das formas € de se delimitar regides homogéneas através da deteccdo das bordas e
outra, na delimitacéo de objetos pela técnica de crescimento de regides.

A deteccdo de bordas é realizada por um algoritmo de definicéo e extracdo de

bordas, 0 qual considera os gradientes de nivel de cinza da imagem original para gerar



109

uma imagem gradiente ou imagem de intensidade de borda. O proprio agoritmo
calcula o limiar para perseguicdo das bordas e encontrando um pixel com valor
superior ao limiar estabelecido, iniciase 0 processo de perseguicdo desta borda,
encerrando-se apenas quando esta borda toca outra ja detectada ou a fronteira da
imagem. Neste processo gerase uma imagem binaria com valores 1 referentes as
bordas e valores O referentes as regides ndo-bordas. (INPE, 1996).

O crescimento de regifes € uma técnica de agrupamento de dados na qual
somente as regides espacialmente adjacentes podem ser agrupadas. |nicialmente este
processo de segmentacdo rotula cada pixel como sendo uma regido distinta. A partir
dai sdo agrupados os pixels com valores de similaridade inferiores ao limiar definido
pelo usuério (no caso o limiar € 28), baseado em um teste de hipotese realizado com as
regides. Com isto aimagem € fragmentada em sub-imagens, as quai s sdo reagrupadas
a seguir, segundo um limiar de agregacdo (tamanho minimo aceitavel para uma sub-

regido).

FIGURA 2 - IMAGENS COM DIFERENTES LIMIARES. DA ESQUERDA PARA A DIREITA:
LIMIAR 10,28 E 38

O adgoritmo por crescimento de regides disponivel no Envi depende da
definico das duas variaveis, grau de similaridade e tamanho minimo para o
estabel ecimento de uma regido como descrita anteriormente. A imposi¢ao de graus de
similaridade muito baixos, cria um nimero muito grande de fragmentos na imagem
original. Como a outra variavel definida € o tamanho minimo de uma regido, se esta
definir @reas muito grandes havera um reagrupamento de fragmentos, formando
poligonos muito heterogéneos. O oposto, graus de similaridade altos e &rea minima

muito pequena, também culminaréo com aformagéo de fragmentos heterogéneos.
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Os valores otimos a serem fixados para a segmentacdo de imagens vao
depender principalmente dos padrdes de reparticéo espacial dos objetos de cada area e
da definicdo da generalizacéo cartogréfica ideal, em funcdo da escala cartografica da
abordagem realizada. N&o existe, portanto, uma padronizacdo de valores destas
varidveis para a obtencdo de bons resultados. Neste trabalho, foram feitas vérias
aproximagoes até a obtencdo de um nivel de fragmentacdo da imagem considerado
adequado para a extracdo do contorno do Complexo Estuarino de Paranagud,
conseguindo separar areas de mangue do real contorno hidrogréfico da bai a

Apos feita a classificacdo com a quantidade de classes “ideal” e com um

limiar ja definido em 28, o0 passo seguinte foi editar o vetor de contorno das ilhas e do

continente.
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FIGURA 3 - A ESQUERDA CONTORNO SEM EDICAO, A DIREITA CONTORNO EDITADO

Para fins de comparacéo, foi aplicada na mesma imagem uma classificacdo

n&o supervisionada e extraido 0 mesmo contorno através da vetorizacéo das classes.

Classificac&o digital deimagens

A Classificagao digital de imagens pode ser definida de maneira geral como o
processo que envolve a manipulacdo e interpretacdo de imagens digitais através do
auxilio de recursos computacionais, com o objetivo de automaticamente atribuir

classes ou temas aos pixels.
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Normalmente na classificagéo digital de imagens, cada pixel é tratado como
uma unidade individual, e 0 seu valor pode ser oriundo de bandas espectrais
individuais (neste caso tratase da classificagdo multiespectral). Através da
comparacdo de pixels entre si e comparagao de pixels com identidades previamente
conhecidas, torna-se possivel a utilizagdo de algoritmos especificos e o agrupamento
de pixels em classes, as quais representam categorias de interesse. Estas classes iréo
formar regides ou clusters em um mapa, sendo ent&o a imagem representada como um
mosaico de parcelas uniformes. Em principio, as classes apresentam caracteristicas
homogéneas e sdo formadas por pixels que apresentam similaridades. No entanto,
cada classe deverd conter alguma adversidade em funcdo de variagGes intraclasses
(Campbell 1987).

As regras de decisao representam a base sobre a qual os classificadores de
imagens sdo construidos. Os classificadores séo referidos como programas
computacionais ou algoritmos, os quais implementam procedimentos especificos de
classificacdo digital de imagens. ApOs a aplicacdo das regras de decisdo juntamente
com os diferentes tipos de classificadores, mapas teméticos podem ser produzidos,
bem como informagdes estatisticas sobre as areas que estdo sendo investigadas, como
por exemplo, classes de uso do solo (Richards 1986, Lillesand e Kiefer 1987).

A estratégia mais comum de classificag8o se refere a classificagdo espectral,
sendo a mesma dividida em duas categorias. classificagdo supervisionada e,
classificagdo ndo-supervisionada. A diferenca entre as mesmas € a maneira pela qual
0s parametros estatisticos de treinamento sdo obtidos (Guia Envi 4.0).

Para a classificagdo digital das imagens foi utilizada classificagdo néo-
supervisionada do software ENVI 4.0 (Isodata), utilizando as bandas 3, 4, 5 da
imagem Landsat 7 ETM+ (Figura 04). Foram inicialmente utilizadas 40 classes.
Através de técnicas de pos-classificacdo, as classes referentes a corpos de agua foram

combinadas, resultando em maior homogenei dade nessa classe (Figura 05).
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FIGURA 4 - IMAGEM LANDSAT 7 ETM+ DO LITORAL BANDASS5, 4, 3)

FIGURA 5 - IMAGEM CLASSIFICADA (ISODATA) A ESQUERDA E POS CLASSIFICADA
COM CLASSES COMBINADASA DIREITA

Vetorizacéo

Os arquivos vetoriais se caracterizam pela sua capacidade de sintetizar uma
informagdo que pode ser, por exemplo, um atributo geografico ou estatistico da
imagem. Se tomarmos como exemplo as curvas de nivel de um terreno, bem com o
valor de numero digital (DN) de diferentes regides da cena, temos entdo atributos
geogréficos e estatisticos, respectivamente. H&, no entanto, inimeras outras aplicacdes
gue podem ser realizadas a partir de dados vetoriais. Como por exemplo, a geragéo de

arquivos classificados em poligonos vetoriais (Rocha, 2000).
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Para determinadas aplicacdes de Sistemas de Informagdes Geogréaficas, o
formato matricial apresenta restricoes na manipulacdo, principalmente no que se refere
a associacdo das feicdbes com bancos de dados alfanuméricos e a construcéo da
topologia. Nestes casos, a melhor solugédo é a transformac&o dos dados para o formato
vetorial.

O processo de vetorizacdo pode ser executado através dos métodos manual,
automético e semi-automético. No método manual tém-se uma imagem digital
georreferenciada, colocada no background da tela do monitor. A vetorizagdo é
realizada por um operador que traca cada feicdo raster com o cursor, escolhendo as
primitivas geométricas (poligonos, linhas e pontos) que modelem melhor na estrutura
vetorial (Rocha 2000). No caso da vetorizagdo automética, sdo utilizadas técnicas de
processamento digital de imagens para rastrear pixels e converté-los para estrutura
vetorial. O processamento é realizado de forma totalmente automética, sem a
intervencdo de operador. Em relagdo a vetorizacdo semi-automética, esta conjuga os
métodos manual e automatico. O operador identifica manualmente o ponto inicial de
uma determinada li nha e, em seguida, alinha é rastreada e vetorizada automati camente
pelo sistema. Se um obstaculo for encontrado, como por exemplo ainterrupgdo de uma
linha, o processo € interrompido automaticamente. Neste caso, € necessaria a
interferéncia do operador, posicionando o cursor sobre a linha, para a identificagcdo do
ponto a ser seguido.

Para a vetorizagdo do contorno da bai a, foi utilizado o método de vetorizacéo
automético. Apés a vetorizagdo, foram realizadas operacdes de edicdo com o objetivo
de garantir a continuidade dos segmentos de linhas e conseqiente unido e fechamento
dos poligonos. As operacfes de edicdo também incluiram a eliminacéo dos vetores
adjacentes a rede hidrografica. Sendo assim, a edicdo resultou na obtencdo do vetor
gue contorna o continente e os vetores das ilhas. A Figura 06 ilustra o resultado das

operagdes de edicao.
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APENDICE II

Sistema de Coordenada Sigma

No sistema de coordenadas sigma a profundidade local € dadapor H=d + h,
comd e h indicando a profundidade da superficie livre de repouso e a atura do nivel
do mar com relacdo a essa superficie, respectivamente. As flutuagdes periddicas da
espessura da coluna de &gua fazem com que as medidas sejam feitas em diferentes
niveis abaixo da superficie livre no decorrer de um ciclo completo de mare, causando
distor¢cdes nas profundidades de amostragem. Estas distor¢cdes podem ser corrigidas
convertendo a profundidade de amostragem a uma profundidade adimensional s ,
representada pela Figura 1, e definida como:

:z-h :z-h
+h H

S

(01)

o

Onde: z = coordenada vertical no espaco fisico;
h = elevacdo da superficie livre em relagdo ao plano z=0
d = profundidade da coluna de agua abaixo do plano de referéncia
H = profundidade total da colunade dguaH =d + n
"
z=0 — T S=0 >

\

z=H(l .y)

Zvy S=-1

FIGURA 1 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO SISTEMA DE COORDENADASS
Com a introducéo da profundidade adimensional, s =0e s = -1indicam a
superficie livre e o fundo, respectivamente, de forma que o sistema de coordenadas s

acompanha tanto a morfologia do fundo quanto a morfologia da superficielivre.
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Equacéao da Continuidade

A equacédo da continuidade verticalmente integrada pode ser escrita como:

th 1 ﬂ(d+h)U\/€ J+ 1 ﬂl(d +h)V@J=Q

i + \/G« I X \/Q<x G ¥ ©2)
Onde
1/@ =R cosj
G,, =R

R: RaodaTerra
f : Latitude
U: Velocidade a profundidade média na diregéo x

V: Velocidade a profundidade médiana direcédo y ou z

Com Q representando as contribuicbes, por unidade de érea, das vazdes de

entrada e de saida, da precipitacdo e da evaporacao:

0

Q =H dqentrada' qsal’da)ds +P- E (03)
-1

Onde:

Oentrada - V&Z&0 de entrada
Osaida - VaZ&0 de saida

P : precipitagdo

E : evaporacdo

Equacao do Movimento na Direcdo Horizontal
A equacdo do movimento decomposta nas diregbes longitudinal (x) e
latitudinal (z ), com u sendo a componente da velocidade na direcdo x e v a

componente da velocidade na direcéo z pode ser escrita como:
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Uufu, v ow UVT[\/Q_VZTIQZ
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rf/G, ~ ° (d+h) ﬂsg“'rsg ‘ (05)

A primeira parcela do primeiro membros das equactes (04) e (05) sédo os

componentes da aceleracdo local . A soma das trés parcel as quadrati cas seguintes:

u Wﬂu

Mu \'%
NN ﬂz CETXT

e

w T

u v, v v, w v
’GXX x zGZZ fz d+h{Ts

representam a aceleracéo advectiva e f € o parametro de Coriolis. Variagdes da

densidade sdo negligenciadas, exceto em termos baroclinicos, Px e Pz representam
os gradientes de pressdo. As forgcas Fx e Fz representam as tensdes de cisalhamento
de Reynolds associadas as forgas de atrito e Mx e Mz representam as contribuicdes

de fontes externas que podem fornecer ou destruir momento (descargas de rios, ondas,

etc).

Componente Vertical da Velocidade

A componente vertical da velocidade (w) no sistema de coordenadas sigma

pode ser escrita na equagdo da continuidade da seguinte forma:
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o, o domisl 1 denSla,
T gG K GG TB " (06)

Na superficie o efeito da precipitacdo e da evaporacdo sdo levados em conta. A
velocidade vertical w € definida em relagéo as isolinhas s. A velocidade vertical em
coordenadas cartesianas (w) pode ser escrita em funcdo das componentes horizontais
da velocidade, da profundidade da coluna de &gua, da elevagdo da superficie livre e da

componente de velocidade w como:

g2, fho  —=eeH hil = H Jho
=[G,

R R T T

£ kge®t %o (07)

WAWH——F—

Aproximacao Hidrostéatica

Considerando a aproximacdo de aguas rasas, a componente vertical da equacéo
do momento se reduz a equacéo fundamental do Equilibrio Hidrostético. Aceleractes
verticais devido a flutuabilidade e devido a variagGes abruptas do campo batimétrico

ndo sdo levadas em conta. Assim:

P_. rgH (08)
s

Integrando, a pressao hidrostética pode ser escrita como:
0 ; ,
P =Pam tgH o é<,z,s ,t)ds (09)
S
Considerando uma massa de agua com densidade uniforme e a presséo

atmosférica, a Equacéo (09) pode ser escrita como:

g fh 1 9P

o o ok

(10)

g ﬂh 1 TP,

1 _
G Yo T T, T

(11)
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O gradiente de pressdo devido a inclinagdo da superficie do mar (h) é
conhecida como gradientes de pressdo barotrépico. A pressdo atmosférica € incluida
no sistema para permitir simulagbes de tempestades, sendo, nestas simulagdes,
importante considerar a variagéo espaco-temporal do vento e campos de pressao.

Para massas de &gua que apresentem campo de densidade variado, a densidade
local é relacionada aos valores de temperatura e salinidade através da equacéo do

estado. Nessas condicOes a equacdo para gradientes horizontais de pressdo pode ser

escrita como:
1 g d+h °a8r ‘ﬂs ‘ﬂr
P = 12
r oG, ,/Q(X ™9 oGy, Cg‘ﬂx x ‘Hsg (12)
_ g T d+h ’ar s ‘Hr%IS (13)

rr AN ALY

O primeiro termo do lado direito das equacbes (12) e (13) representa o
gradiente de pressdo barotropico (sem gradientes de pressdo atmosférica) e o segundo
termo o gradiente de pressdo baroclinico. Para evitar fluxos artificiais, a aproximacao
numérica do termo baroclinico requer peguenos erros de truncamento e por isso um
esgquema numerico especial. Para evitar esse tipo de problema, a discretizacdo do
Delft3D-FLOW segue 0 esquema proposto por Stelline e Van Kester (1994) apud
Delft3D-FLOW.

Tensao de Cisalhamento de Reynolds

As forgas Fxe Fz que aparecem na equagdo de conservagdo de movimento
(Eq. 3 e 4), representam os tensores de cisalhamento horizontais de Reynolds. Esses
tensores sdo determinados usando o conceito de viscosidade turbulenta (Roid, 1984
apud Delft3D-FLOW, 1996). Esse conceito expressa as componentes do tensor de
cisalhamento como sendo o produto entre um coeficiente de viscosidade turbulenta e

as correspondentes médias do tensor de deformacéo.
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Em um fluxo tri-dimensional o tensor de cisalhamento € anisotropico. O
coeficiente de viscosidade horizontal V, € muito maior que o componente de
viscosidade turbulentana vertical. O coeficiente de viscosidade turbulento horizontal é
composto por trés partes. uma parte devido a turbuléncia bi-dimensional, uma parte
devido a turbuléncia tri-dimensional e uma parte devido a viscosidade molecular. A
parte bi-dimensional V,p € associada as contribuicdes dos movimentos horizontais que
ndo sdo resolvidas devido a resolucdo espacial da grade (médias de Reynolds). A parte
tri-dimensional V;p € conhecida como viscosidade turbulenta tri-dimensional e é
estimada segundo um modelo de fechamento turbulento. A viscosidade molecular €
representada por V., . Dentro do Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade

turbulenta Vy, € definido por:

Vi =Vop +\W =Vap +V3p +Viyg (14)
e o coeficiente de viscosidade vertical Vy € definido por:
W =V3p + Vol (15)

Os tensores de cisalhamento horizontais de Reynolds, Fx e Fz , sdo definidos
como:

1 T, 1 i,

F = + 16

6, ™ G, T (16)
t t

1 Mt 1 T, (17)

FZ:\/Q‘HX +\/€‘ﬂz

Para peguenas escalas, onde a tensdo de cisalhamento esta préxima aos

contornos, t, ,t,, ,t, et, ,sdodefinidoscomo:

T ExXX 1 txz Y X

_ 20 @ fu S O

t, = —— 18
“ TG B TS X 5 (18)
i 1 afu Tufso 1 av v s of
t, =t, =Vy{—— e+ 19
”-'fJGZZ 1z "Ts 12 5 /G, E T ix 4, (19)
(o= #Ev v s 0 (20)

=", 81z s 125
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Equacéo do Transporte

Fluxos em rios, estuarios e mares costeiros geralmente transportam substancias
dissolvidas, salinidade e ou calor. No modelo numérico Delft-3D o transporte de
massa e calor € modelado nos trés eixos das coordenadas pela equacdo de adveccéo-
difuso.

A equacdo do transporte € formulada na forma conservativa em coordenadas
ortogonais curvilineas na horizontal e coordenadas s na vertical:

fd+h)c, 1 m[ﬁmhuc] ﬂ[rdm)vc]p e
Tt JG \/GZZT ix 1z b S

_,_d+h 19§ G gl J_ﬂc“i‘
B v by e

D, 2| (d+h)c+S (21)

Com | , representando o processo de decaimento de primeira ordem e S termos

de contribuicdo ou retirada devido as descargas g, € g, de &gua, o calor total trocado

na superficie livre Q.. € dado por:
S = (d +h )(qincin - qoutC) + Qtot (22)
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