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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESCOAMENTOS EM PLANICIES DE MARES COM INFLUENCIA FLUVIAL —
CANAL NORTE DO RIO AMAZONAS

Marcos Nicolas Gallo

Julho/2009

Orientadora: Susana Beatriz Vinzon
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Este trabalho contribui para o entendimento da hidrodinamica de regides estuarinas
com a presenca de planicies de marés, considerando a influéncia das forgantes
principais, maré e vazao, e sobre os processos sedimentares. O estudo foi desenvolvido
no trecho final do canal Norte do rio Amazonas, um ambiente de meso ¢ macromaré
submetido a grande influéncia fluvial. A metodologia consistiu no emprego de imagens
de satélite, para a identificacdo e caracterizagdo geométrica das planicies, de medigdes
in situ, para a analise do escoamento local e da modelagem numérica para a
investigacdo do efeito da presenga das planicies na circulagdo e da participacdo relativa
das forcantes no processo de alagamento. As planicies de maré no canal Norte do rio
Amazonas estdo expostas a variagdes totais de niveis d’agua de 3 a 5 m e apresentam
larguras entre 500 e 7000 m. As planicies foram classificadas como sistemas enchente-
dominantes, sendo que o canal principal apresenta uma dominancia de vazante nas
correntes, devido a influéncia da vazao fluvial. As marés controlam as flutuacoes de
niveis, as velocidades e os tempos de alagamento/exposi¢io das planicies. A montante,
porém a variacdo da vazao ao longo do ciclo hidrolégico gera mudangas nos niveis, na
largura das planicies e nos padrdes do escoamento. A presenca das planicies pouco
influi nas magnitudes dos harmoénicos de maré no canal principal, mas responsabilizam-
se pelo retardo da onda, pela dissipacdo de energia ¢ pela geragdo de areas, nos

contornos, preferenciais para a deposi¢do de sedimentos.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

FLOWS OVER TIDAL FLATS WITH RIVER INFLUENCE - THE NORTH
CHANNEL OF THE AMAZON RIVER

Marcos Nicolas Gallo

July/2009

Advisor: Susana Beatriz Vinzon

Department: Ocean Engineering

This work contributes to understanding the hydrodynamics of estuarine areas in
the presence of tidal flats, considering the influence of the main forcings, tides and
flows, and the sedimentary processes. The study was developed in the final stretch of
the Amazon North Channel, a meso and macrotidal environment and subject to great
influence by the river discharge. The methodology was the use of satellite images to the
identification and geometrical characterization of tidal flats, in situ measurements to the
analysis of local hydrodynamics and numerical modeling to investigate the effect of the
presence of tidal flats on hydrodynamics and the relative participation of the forcings on
wetting and drying processes. The tidal flats in the the Amazon North Channel are
exposed to total variations of water levels from 3 to 5 and with widths between 500 and
7000 m. The flats were classified as dominant flood systems, and the main channel
shows a dominance of the ebb currents, due river flow influence. The tides control the
fluctuations of levels, the currents and times of flooding/exposure. In the up estuary, the
change of river flow along the hydrological cycle causes modifies water levels, flat
width and the patterns of flow. The presence of the flats little influence on the
magnitudes of tidal harmonics in the main channel, but is responsible for the retardation
of the tidal wave, the dissipation of energy and the generation of preferences areas, at

the contours, for the deposit of sediments.
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LISTA DE VARIAVEIS E SIMBOLOS

a: amplitude de maré.

ADV1: estacdo de medicdo na planicie de maré (parte inferior).
ADV2: estacdo de medicao na planicie de maré (parte superior).
AWAC: estagao de medi¢gdo na zona de submaré (canal).
- declividade do perfil do terreno.

BLQ: estacdo Bailique.

BN: estagdao Barra Norte (Ponta do Céu).

B.: largura do canal principal.

c: celeridade da onda de mar¢.

C: coeficiente de Chézy.

AB: variagdo da largura do canal principal.

DN: valor de refletancia do pixel da imagem de satélite.
& amplitude da rugosidade do fundo.

E: pico de velocidade de enchente.

F: fluxo de energia.

g: aceleracdo da gravidade.

y. fungdo de relag¢do entre mudangas na profundidade e largura do canal.
G: fase da onda de maré.

n: nivel da superficie livre d’agua.

H: altura total da coluna d’agua.

H,,in: profundidade critica de secamento.

HW: nivel de preamar.

HWS: estofa de preamar.

i: indice da malha numérica na dire¢ao x.

Jj: indice da malha numérica na diregao y.

LW: nivel de baixa-mar.

LWS: estofa de baixa-mar.

M,: componente de maré semidiurna.

My: componente de maré quartidiurna.

MCP: estacao Macapa.

MHWN: médias das preamares de quadratura.

MHWS: médias das preamares de sizigia.

MLWN: médias das baixa-mares de quadratura.

MLWS: médias das baixa-mares de sizigia.



Msf: componente de maré de longo periodo.

q: vazao especifica (por unidade de largura).

Q: vazao total.

Q: maré de quadratura.

p: densidade ou massa especifica da agua.

R: altura ou intervalo de mar¢ (duas vezes a amplitude).
RMS: erro médio quadratico.

S: maré de sizigia.

t: tempo.

t1: tempo de subida da onda de niveis.

t2: tempo de alagamento.

t3: diferenca de tempo entre a preamar e o pico de enchente.

t4: diferenca de tempo entre o pico de vazante e a preamar.
T: periodo da onda de maré.

u: componente de velocidade horizontal (na direcao x).

v: componente de velocidade horizontal (na direcao y).

V: pico de velocidade de vazante.

Vi: volume armazenado nas areas alagadas.

V.: volume do canal principal (abaixo do nivel médio).

x: coordenada horizontal (dire¢do transversal).

y: coordenada horizontal (direcao longitudinal).

z: coordenada vertical e altitude ou batimetria do terreno.
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1. INTRODUCAO

O estuario do rio Amazonas ¢ caracterizado como uma regido de meso e
macromaré, com variagdes totais de niveis' superiores a 3 metros. Na foz do rio
Amazonas (latitude 1°N) a altura de maré na sizigia varia em torno de 4 m (mesomaré¢),
j& na costa norte do Amapa (latitude 2°N) cresce de 5 até 11 m (macromaré)
(BEARDSLEY et al., 1995; GABIOUX, 2002). Essas oscilagdes, que sdo semidiurnas,
geram a sucessdo de processos de alagamento e secamento dos contornos estuarinos e
costeiros da regido. A Figura 1 mostra uma carta nautica da regido da foz do rio
Amazonas onde se observa na cor verde a existéncia de regides ‘“ndo hidrografadas e
que sdo descobertas na baixa-mar” (DHN, 2008), indicando a presenga de vastas

planicies de maré no canal Norte.

Longitude

Figura 1. Carta Nautica Digital N° 40 da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo do Brasil (DHN,
2008). Canal Norte do rio Amazonas ¢ areas descobertas na baixa-mar indicadas na cor verde.

' As variagdes totais de niveis em regides dominadas por marés podem ser definidas de forma
simplificada pelo intervalo ou altura total de maré (R = tidal range) e esta expressa nesta tese, como duas
vezes a amplitude (@) da componente harmonica principal (R = 2 a).



De forma geral, as planicies de maré” sdo areas adjacentes a corpos de dgua
costeiros que possuem baixa declividade e extensao significativa (centenas de metros a
quilémetros), sendo alagadas (total ou parcialmente) na preamar e descobertas na baixa-
mar. Segundo KLEIN (1972 apud DYER et al., 2000) o perfil tedrico de uma planicie
(Figura 2) pode ser dividido em trés (3) faixas em fun¢do de quatro (4) niveis de marés
principais: as médias das minimas (MLWS) e maximas (MHWS) marés de sizigia, e as
médias das minimas (MLWN) e mdximas (MHWN) marés de quadratura. Estes niveis
delimitam zonas temporais de alagamento/exposi¢do que, portanto interferem nos

principais processos fisicos que nelas acontecem (SWINBANKS, 1982; PUGH, 1987).

MLVWHN

MLV S

Burento do tamanho dos sedimentos ————
Aumento das correntes e agdo de ondas ——— \

4—  Burento do tergpo de exposicio

Figura 2. Zoneamento conceitual do perfil de planicies de maré em func¢do dos quatro niveis de
maré principais: médias das preamares de sizigia (MHWS) e quadratura (MHWN), médias das
baixa-mares de quadratura (MLWN) e sizigia (MLWS). Principais processos fisicos (na dire¢do
on-shore): aumento do tempo de exposicao, diminui¢do das correntes e do efeito das ondas e

redugdo do tamanho de sedimentos presentes no fundo.

As planicies de maré¢, indicadas na Figura 1, formam parte de um sistema maior
chamado foz do rio Amazonas — Guianas — delta do rio Orinoco (EISMA, 1998). As
planicies inserem-se numa faixa compreendida ao longo do estuario inferior e na metade
oeste da ilha de Marajo e apresentam manguezais na sua parte superior, o que
caracteriza as planicies de maré em regides tropicais (DYER et al, 2000).

Contrariamente ao que acontece na costa das Guianas, foco de varios estudos

> O termo planicie de maré é empregado como a tradugio de tidal flat em inglés. Também pode ser
encontrado como estirancio.



(ALLISON et al., 2000; ALLISON & LEE, 2004; AUGUSTINUS, 2004; GARDEL &
GRATIOT, 2004; LEFEBVRE et al., 2004; GRATIOT et al., 2005), o conhecimento
das planicies de maré na foz e estuario interior do rio Amazonas ¢ escasso. O trabalho
de ALLISON et al. (1995), como parte do projeto AmasSeds-Amazon Shelf Sediment
Study-Project, aparece como o Unico estudo in situ em planicies de maré na regido,
realizado no Cabo Cassiporé (4rea aberta da costa Norte da Amazdnia). Estes dados
foram recolhidos ao longo de apenas um ciclo de maré e mostraram que as correntes
transversais de maré (que sdo maiores durante a enchente) sdo as responsaveis pela

dinamica sedimentar da area.

O cinturdo de costa mencionado (Amazonas — Orinoco) possui aproximadamente
1400 km de comprimento e ¢ diretamente influenciado pela carga de sedimentos do rio
Amazonas. Do ponto de vista fisico do sistema, o rio Amazonas ¢ considerado um
importante exportador de sedimentos, com uma média de descarga fluvial de cerca de
170 000 m’/s (ANA, 2008) que transporta entre 0.6 -1.2 x 10’ t/ano (MILLIMAN &
MEADE, 1983) de so6lidos em suspensdo para o Oceano Atlantico. O transporte de
sedimentos na foz e plataforma interna ocorre preferencialmente na dire¢do noroeste, e
se da inicialmente na forma de sedimentos em suspensao, € posteriormente na forma de
grandes bancos de lamas proximos a costa. Também se tem evidéncia da existéncia de
extensos depositos de sedimentos finos na plataforma interna (NITTROUER et
al.,1983; FAAS, 1985; KINEKE et al., 1996). A costa norte do Amapa se apresenta
como uma zona muito dindmica (alternando periodos de erosdao e deposi¢cdo), com
bancos e ilhas consolidados e expostos (ou parcialmente expostos) nas baixa-mares
(ALLISON et al., 1995). Mais ao norte, os sedimentos sdo transportados ao longo da
costa de Guiana na forma de grandes bancos de lama (LEFEBVRE et al., 2004), com
20 - 30 km de largura e 50 - 60 km de comprimento. Balangos de sedimentos nessa
regido, mostrados na Figura 3, sugerem que as areas costeiras, pouco estudadas (entre
elas as planicies de marés) e ndo contabilizadas constituiriam o destino final de uma
parcela significativa da carga anual de sedimentos em suspensdo (aproximadamente

20 - 30 %).
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Figura 3. Balango da carga de sedimentos do rio Amazonas. Valores em 10° t/ano.

No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos de reten¢do e transporte de
sedimentos ao longo das planicies de maré. De forma geral, a assimetria das marés ¢ a
principal feicdo hidrodinamica que permite explicar a acumulacdo/exportacdo de
sedimentos em regides estuarinas e costeiras (POSTMA, 1961; DRONKERS, 1986;
ALDRIDGE, 1997). O estuario do rio Amazonas possui uma assimetria positiva nos
niveis d’ 4dgua (tempos de subidas menores aos de descida®), embora uma forte
assimetria negativa exista nas velocidades (velocidades maiores durante a vazante),
devido a descarga fluvial do rio Amazonas (GALLO & VINZON, 2005). As planicies
de maré podem apresentar diferentes tipos de assimetrias (EISMA, 1998; LeHIR et al.,
2000), decorrentes de diferentes intervalos de tempos e magnitudes das velocidades nos
periodos de enchente e vazante, além do fato de s6 experimentarem uma estofa (durante
as baixa-mares). Portanto, pode-se esperar que as planicies de maré proporcionem um
mecanismo diferente de transporte, ainda ndo contabilizado na regido Amazonica.
Especificamente, o escoamento das planicies de maré e sua influéncia na hidrodinamica

estuarina, a participagao das planicies no transporte ou retengdo dos sedimentos e,

3 Os tempos de subida e descida referem-se aos tempos medidos na curva de niveis d’agua, da baixa-mar
até a preamar e da preamar até a proxima baixa-mar, respectivamente. Os tempos de enchente e vazante
referem-se aos tempos medidos na curva de velocidades, entre as estofas: de baixar-mar e preamar e entre
as de preamar e baixa-mar, respectivamente.



fundamentalmente a influéncia do rio Amazonas sobre as planicies de maré, sao

assuntos ainda ndo explorados.

Do ponto de vista econdmico e social, o Rio Amazonas ¢ uma importante via
fluvial ligando a area de produ¢do de petrdleo em Urucu (na parte superior da bacia
Amazonica brasileira) e a refinaria de petréleo em Manaus (AM), com varias cidades
onde o 6leo ¢ fornecido por navios. Em 2005, 1143 navios cruzaram a foz do rio
Amazonas (COCONTRAM, 2006), dos quais cerca de 20% foram navios de petroleo.
Esse local do estudrio ¢ considerado um caminho critico para a navegagdo, com baixas
profundidades e alta migracdo de bancos de areia (FERNANDES er al., 2007),
tornando-se uma area de risco ao derrame de petréleo na regido. Também, a existéncia
de terminais portudrios no baixo estudrio, como o Porto de Santana (Amapa),
constituem locais de constante estocagem e transporte de derivados de petroleo, através
do canal Norte do rio Amazonas. Logo, agdes de prevencdo ou reparagao no caso de
eventuais acidentes nessas tarefas, requerem a identificacdo e delimitagdo das planicies
de marés que contornam essas vias fluviais e a avaliagdo da sua resposta as agdes

hidrodinamicas.

As planicies de maré constituem ambientes importantes para a producdo primaria
acolhendo diversas espécies animais como habitat natural (DYER et al., 2000) ou
artificial (LEE et al., 1998). Também apresentariam condigdes particularmente
propicias para a sedimentacdo das particulas mais finas e, consequentemente
contaminantes associados a estas. Assim, constituem-se em areas de alta sensibilidade,
principalmente ao impacto de derrame de 6leo (KATAYAMA et al., 2003; CHUNG et
al., 2004), sendo classificadas com alto indice IR (NOAA, 2002), entre 7 (areas
expostas/abertas) e 9 (areas abrigadas). Os organismos presentes nestas regides
desenvolvem adaptacdo a dinamica destes ambientes, dominada pelos ciclos de maré¢ e
com periodos de alagamento (temperaturas uniformes, suprimentos de nutrientes,
correntes e ondas) e também, periodos variaveis de exposicdo ao ar (temperaturas
extremas, dessecamento, vento e chuva). Desta forma, os processos biologicos que
acontecem nestes ambientes também estdo relacionados aos 4 niveis de maré
apresentados na Figura 2 (WIDDOWS & BRINSLEY, 2002).

*ISA: indice de Sensibilidade Ambiental da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
na escala de 1 (baixa) até 10 (alta sensibilidade).



Todo este conjunto de fenomenos fisicos, sedimentares e bioldgicos, mostra que
as planicies de marés nao podem ser estudadas como unidades isoladas. A transferéncia
dos volumes de agua e os processos laterais de carga e deposi¢dao de particulas sao
relevantes nas inter-relagdes com areas adjacentes como as de submaré (canais) e
supramaré¢ (pantanos e manguezais). Portanto, estas regides devem ser consideradas em
um contexto maior, a partir da identificagdo da sua presenca e influéncia no sistema

estuarino, bem como das for¢antes fisicas que nela atuam.

DALRYMPLE et al. (1992, apud DYER, 1997) apresentam a classificacao dos
diferentes tipos de costas em funcdo da intensidade das for¢cantes que atuam no sistema:
descarga fluvial, ondas e marés (Figura 4). As planicies de maré sdo mostradas como
tipo de costas de acre¢do dominadas pelo efeito das marés. Com base na recompilagdo
de dados de EISMA (1998) e a classificacdo de planicies de marés sugerida por DYER
et al. (2000), pode-se quantificar a participagdo das forgantes mencionadas

anteriormente.

VAZAO FLUVIAL DELTAS

ESTUARIOS

ONDAS MARES ACRECAOD

Figura 4. Esquema da classificagdo das costas em fung@o das diferentes forgantes (modificado
de CHANG & FLEMMING, 2006).

EISMA (1998) apresenta uma recompilacdo de dados em diferentes costas do
mundo (BIRD & SCHWAARTZ, 1985 apud EISMA, 1998). Dos 86 locais citados,
71 % correspondem a regides de meso/macromaré (entre 2 € 6 m) e 29 % a micromaré
(< 2 m). No que se refere ao regime de marés, 60.5 % correspondem ao regime
semidiurno, 37 % ao misto e s6 2.5 % ao diurno. O regime de maré¢ determina a duragao
do periodo de exposi¢do entre marés e diferencas nesta duracdo, afetam o grau de

consolidacdao dos sedimentos, a distribui¢do dos organismos vivos e a intensidade das



correntes, como apresentado na Figura 2. Nesta pesquisa também ¢ mostrado que a
maioria (73 %) das planicies ¢ encontrada em 4reas abrigadas a influéncia de ondas,
como estuarios e baias. Nenhum dos 86 locais citados localiza-se a montante de

estuarios, estando submetidos assim a influéncia fluvial.

Posteriormente, na classificagdo proposta por DYER et al. (2000) foram
considerados 18 locais com presenca de planicies de marés, estando tal classificagdo
restrita a 4reas costeiras, mais especificamente a costa noroeste da Europa. O primeiro
parametro considerado na classificagdo refere-se a altura de marés, onde 22 % das areas
correspondem a meso (entre 2 € 4 m), 61 % a macro (entre 4 ¢ 6 m) e 17 % a hipermaré
(> 6m). Segundo o grau de exposi¢cdo, 22 % correspondem a areas expostas € 78 % a
protegidas. Finalmente, 54 % sdo de baixa (< 0.04) e 46 % de alta declividade (> 0.04).

Assim, torna-se evidente o pouco conhecimento acerca de planicies de maré a
montante de estudrios, onde a influéncia fluvial se manifesta. Embora a vazao fluvial
ndo seja o principal agente na formacao destas areas (Figura 4), ¢ um dos mecanismos
de aporte de sedimentos e gerador de mudangas na hidrodinamica (niveis e correntes).
Como se observa também na Figura 2, no perfil sdo desconsideradas as modificagdes
dos niveis de maré principais devido ao aporte fluvial. DELOFFRE et al. (2005)
atribuem esta falta de conhecimento ao baixo niimero de estudrios de meso/macromaré
com grande (centenas de km) excursdo da maré, onde a influéncia fluvial seria

importante.

O estuario inferior do rio Amazonas pode ser inserido dentro desse grupo, como
um ambiente de meso/macromaré¢, com evidéncias da propagacdo da maré até
aproximadamente 800 km da foz (GALLO & VINZON, 2005). Sendo assim, e
respondendo ao objetivo geral de caracterizar o escoamento nas planicies de maré no

trecho final do canal Norte do rio Amazonas, os objetivos especificos desta tese sdo:

A.  Identificar e caracterizar geométrica e geomorfologicamente as planicies de

maré no trecho final do Canal Norte do rio Amazonas;

B.  Contribuir para o entendimento da hidrodinamica de regides estuarinas com
planicies de marés, em um ambiente de mesomaré e submetido a grande

influéncia fluvial pelo aporte do rio Amazonas;



C.  Caracterizar o escoamento nas planicies de maré numa escala local, em funcao

das principais for¢antes: maré e vazao fluvial;

D.  Identificar as principais alteragdes na hidrodinamica de planicies de maré
decorrentes de diferencas na sua localizacdo dentro do estuario e
consequentemente o papel de cada forcante no processo de

alagamento/secamento;

E.  Avaliar a influéncia da presenga das planicies de marés no estudrio do rio
Amazonas, no ambito da hidrodinamica regional no que se refere ao

escoamento do canal principal;

F. Contribuir, através da analise da hidrodindmica das planicies de mar¢, para o
estudo de o transporte sedimentar ¢ a participagdo das planicies no balango

global de sedimentos.

No Capitulo 2 desta tese ¢ feito um resumo do conhecimento da hidrodinadmica de
regides estuarinas com a presenca de planicies de maré, destacando as forgantes
envolvidas nos processos, assimetrias da maré e sua influéncia nos processos

sedimentares.

Para responder aos objetivos do trabalho foi proposta uma metodologia que
consiste no emprego conjunto de trés ferramentas onde cada fase do trabalho
complementa a seguinte. A primeira fase consiste na identificagdo, mapeamento,
delimitagdo e caracterizacdo dos pardmetros geométricos das principais areas alagadas
pelas marés, através do uso de imagens de satélite. Logo, através da combinacdo de
imagens de satélite € um modelo numérico configurado e calibrado para o estuario do
rio Amazonas, foi obtida a batimetria das planicies de maré. Com estas informagdes foi
configurado um modelo mais refinado, considerando o alagamento e secamento
decorrente da excursdo da maré nas planicies. Foram ainda definidas estrategicamente
duas areas pilotos para a realizagdo de trabalhos de campo, visando avaliar os resultados
obtidos tanto das imagens de satélites quanto da modelagem, e principalmente o estudo
detalhado da hidrodinamica local, sendo coletados dados de niveis d’agua e correntes.

No Capitulo 3 da tese ¢é realizada a descrigdo detalhada das ferramentas utilizadas.



Os resultados obtidos sdao apresentados e discutidos nos capitulos subsequentes.
No Capitulo 4 ¢ mostrada a caracterizagao fisica e geométrica das planicies de maré no
canal Norte do rio Amazonas. O Capitulo 5 apresenta a hidrodinamica das planicies de
maré numa escala local, obtida de medicdes in situ, visando caracterizar o escoamento
nas areas estudadas. No Capitulo 6 mostra-se a simulacdo do processo de
alagamento/secamento através da implementacio do modelo e sdo discutidos os
resultados da modelagem numérica avaliando o efeito da presenga das planicies de maré

na hidrodinamica estuarina e a influéncia da vazao fluvial no escoamento destas areas.

No Capitulo 7 s@o apresentadas as principais conclusdes do estudo.



2. ASPECTOS GERAIS SOBRE A HIDRODINAMICA DE PLANICIES DE
MARE

As planicies de marés tem sido foco de diversos estudos geomorfoldgicos,
estratigraficos e sedimentoldgicos. Nos ultimos 10 anos tém surgido varios trabalhos,
sendo que a maioria deles, como ja foi mencionado no capitulo anterior, dd atengdo a
regides costeiras e nao consideram o trecho a montante de estuarios. A maior parte
desses trabalhos, que apresentam medigdes in situ, refere-se aos efeitos da
hidrodinamica nas mudangas morfologicas, no transporte e na distribui¢do espacial dos
sedimentos. PERILLO et al. (1993) e LeHIR et al. (2000) constituem as principais
referéncias no que se refere a circulacao e hidrodinamica sobre as planicies: o primeiro
discute aspectos relativos aos padrdes de circulacao e o segundo identifica as principais

forcantes.

A modelagem numérica tem sido também usada em diversos trabalhos para
identificar feigdes especificas na hidrodinamica estuarina, como mudangas na assimetria
da onda de maré¢ decorrente da presenca de dreas alagadas em dareas estuarinas, como
planicies de maré¢ (FORTUNATO et al., 1999) e areas de manguezal (MAZDA et al.,
1995; WU et al., 2001; RIGO, 2004; HUANG et al., 2008).

Segundo EISMA (1998) e LeHIR et al. (2000) nas planicies podem ser
consideradas trés forcantes fisicas principais: marés, ventos e ondas. Outros efeitos tais
como a chuva e o efeito de drenagem — através do surgimento da 4gua intersticial da
camada superior de sedimentos na fase de secamento (BASSOULLET et al., 2000;
WHITEHOUSE et al, 2000), processos naturais devidos a biota (bioturbacao,
WIDDOWS & BRINSLEY, 2002), ¢ também a influéncia do homem através da
constru¢do de muros ou diques (LEE et al, 1999) e ondas geradas por embarcagdes
(VERNEY et al., 2007), afetam os processos fisicos mencionados anteriormente, e
parecem dificeis de ser quantificados. Verifica-se o efeito da estratificagdo naquelas
planicies conectadas com areas estuarinas com aporte de dgua doce além de grandes
variagoes temporais de temperatura na superficie da planicie exposta ao sol (GUARINI
et al., 1997, apud LeHIR, 2000).

A maré, agente responsavel pelo alagamento e secamento das planicies, se

constitui no processo fisico mais importante e ¢ quem determina a existéncia destas
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regides. Enquanto a propagac¢do da maré em canais apresenta um padrao retilineo e
reversivel, nas planicies de marés, os vetores de velocidades apresentariam um padrao

circular no decorrer de um ciclo completo (PERILLO et al., 1993).

Em geral, as magnitudes das correntes sobre as planicies sd3o menores que as
encontradas nos canais, razdo pela qual estas dreas podem ser consideradas como areas
de acumulacdo. As correntes de marés podem ser separadas em uma componente
transversal responséavel pelo alagamento e secamento da planicie, e outra componente
longitudinal devida a circulagdo estuarina e relacionada ao escoamento no canal

principal (LeHIR et al., 2000).

Segundo FRIEDRICHS & AUBREY (1996 apud LeHIR et al., 2000) a
magnitude da componente transversal depende principalmente da largura da planicie
(geometria), que resulta da relagdo entre a altura total de maré (R) e a declividade do
perfil (), considerada constante. Essa magnitude pode ser estimada considerando a
conservacao de volume enquanto o nivel de maré sobe e desce na planicie. Quando o
nivel d’agua esta subindo, o frente da onda de maré move-se na direcdo on-shore uma
determinada distancia (L) determinada pela declividade da planicie. O volume adicional
de agua, que passa por um plano paralelo a costa, depende entdo do aumento do nivel
d’4gua (77) multiplicado pela distancia percorrida. Assim, a velocidade do frente da onda
pode ser escrita como:

L dy ()
z(x) dt

u(x,t) =

onde z(x) representa o desnivel de altitude na planicie. Logo, a relagdo L/z ¢ a
declividade da planicie (considerada constante). Supondo uma variacdo senoidal do
nivel d'agua para uma onda de periodo 7, a sua derivada no tempo € expressa como:

dn R 2 2)

—cos(—
dd T (T)

Substituindo a taxa de mudanga do nivel d’agua na equagdo (1), a maxima velocidade
transversal na planicie (cos = 1) € expressa como:

7R 3
U, =—
max ﬂT
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Quando se trata de marés em regides costeiras € estuarinas, principalmente no
que se refere a sua propagagdo, um assunto que tem que ser considerado ¢ a assimetria
(de niveis e velocidades). A assimetria de uma onda de maré aparece na andlise
harmoénica a partir do surgimento de sobre-harmdnicos da componente principal
(BOON & BYRNE, 1981). Geralmente, uma medida da distorcdo ndo linear ¢
apresentada pela relagdo de amplitudes e fases entre o harmodnico principal M,
(semidiurno) e seu mais significativo harmonico de aguas rasas, o My (quartidiurno).
Quanto maior a amplitude de M4 em relacdo a M,, maior serd a distor¢do da onda de
maré. A relacdo de fase (do nivel d’4dgua), 2GM; - GM45, leva as seguintes situacdes de
dominancia da maré (Figura 5): de 0° a 180°, assimetria positiva (tempo de subida
menor ao de descida), e de 180° a 360°, assimetria negativa (tempo de descida menor ao
de subida). Analogamente podem ser obtidas relagcdes de fase entre as velocidades: de —
90° a 90° ¢ enchente dominante e de 90° a 270° ¢ vazante dominante (SPEER et al.,

1991).

Figura 5. Distor¢des de uma onda de maré¢ semidiurna, (a) onda com assimetria positiva e (b)
onda com assimetria negativa, modificado de PUGH (1987).

PARKER (1991) discute quatro fontes principais de ndo linearidades
responsaveis pela presenca de sobre-harmonicos (e consequentemente assimetrias),
através de um estudo numérico 1D num canal com profundidade e largura variavel.
Essas 4 fontes podem ser identificadas em trés termos das duas equagdes que governam

a hidrodindmica em corpos d’agua:

e cquagdo de conservagdo de volume:

]2 @
2 frs =2

> G indica a fase (em graus) de cada componente de mar¢.
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e cquagdo de quantidade de movimento:

ou  Ou on g (5)
—tu—=-g————=——ulyl
o ox Tax Cilh+n)

Na primeira equagdo, a ndo linearidade encontra-se na variacdo conjunta do

nivel d’agua e velocidade no canal (g(nu)). Na segunda equacdo existe uma nao
X

. . . ou .
linearidade nos termos advectivos (u@—) e duas no termo de atrito (ZL |
X

uju) ),
C*(h+n)

uma pela expressao ser quadratica na variavel velocidade e outra pela variagdo do nivel

d’agua.

Outra nao linearidade, nao considerada no trabalho de PARKER (1991) e
importante em aguas rasas, esta presente no coeficiente de Chézy (C), se consideramos
este coeficiente varidvel no tempo e no espaco, dependendo diretamente da amplitude

da rugosidade do fundo, g(x,y), e da altura total da coluna d’agua, H(x,y,?):
(6)
C =18log,, (@j
g

H(x,y,0) = h(x,y) +n(x, y,t) (7

GALLO & VINZON (2005) também mostraram como a inclusdo de uma
corrente permanente, devido a vazao fluvial, contribui para a geragdo de harmonicos de

aguas rasas no termo de atrito.

Trabalhos que sucederam ao de PARKER (1991), classificam o fendmeno da
propagacao conforme dois aspectos no que se refere a importancia relativa dos termos
nas equagdes governantes: a dissipacdo (intensidade relativa entre o termo de atrito e os
termos advectivos na equacao de quantidade de movimento) e a convergéncia (variagao

dos parametros geométricos na equacao de conservagao de massa).

Em estudrios pouco dissipativos, a taxa espacial de crescimento/decaimento da
maré depende fortemente do grau de convergéncia do canal (JAY, 1991). No caso de
estuarios com alto grau de convergéncia aparece uma tendéncia de dominancia de
vazante devido a ndo linearidade dos termos advectivos (LANZONI & SEMINARA,
1998).
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Em regides de meso e macromaré, de forma geral, os estuarios sao altamente
dissipativos, principalmente devido a relacdo das grandes amplitudes de maré com as
baixas profundidades encontradas na foz. Segundo LeBLOND (1978), em estuarios
rasos o balanco de quantidade de movimento ¢ dado entre as forgas geradas pelo
gradiente de pressdo e atrito no fundo, sendo despreziveis os termos advectivos. Logo, o
termo nao linear do atrito causa um efeito maior nas baixa-mares que nas preamares.
Assim, a enchente propaga-se mais rapidamente e, consequentemente, ¢ mais curta que

a vazante, levando a dominancia de enchente (DRONKERS, 1986).

As variacdes de niveis em regides de meso e macromaré podem gerar grandes
planicies de maré nos contornos estuarinos. O volume armazenado entre as marés
extremas (baixa-mares, LW, e preamares, HW) nessas areas pode fazer com que a
dominancia de enchente (tipica de estuarios com grande dissipacdo de energia) mude
para a dominancia de vazante (SHETYE & GOUVEIA, 1992). Na literatura existem
varios exemplos mostrando a dominancia de vazante no canal principal cercado por
areas alagadas, através da analise de dados in situ e resultados de modelagem. Alguns
trabalhos apresentam a influéncia das planicies de maré (SPEER & AUBREY, 1985;
FORTUNATO et al., 1999; BLANTON et al., 2002; KANG & JUN, 2003) e outros de
grandes areas com manguezais (MAZDA et al., 1995; WU et al., 2001, RIGO, 2004;
HUANG et al., 2008) na assimetria do canal principal.

Ambientes com vastas planicies de marés experimentam significativas mudancgas
na profundidade (devido as meso ou macromarés) € consequentemente na sua
morfologia, sendo estas as principais causas da distor¢do ndo linear. Mudangas na
morfologia do canal principal, cercado por estas areas (Figura 6), podem ser
quantificadas através de pardmetros (BLANTON et al., 2002) que descrevem a relagdo
entre a geometria (variacdes na area superficial) em fun¢do da maré (mudangas dos
niveis d’agua). Dois parametros podem ser empregados para avaliar a influéncia das

planicies nesses casos:

a/h = a parametrizagdo do atrito através da relacdo entre a amplitude da maré (a) e a

profundidade (/%) do canal.

Vi/V. = a relagdo do volume armazenado entre as marés extremas (HW e LW), V;, com

o volume do canal (abaixo do nivel médio), V..
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FRIEDRICHS & MADSEN (1992) formularam uma func¢do y que expressa a
importancia relativa desses parametros geométricos na assimetria da maré. Através de
um estudo analitico 1D das equagdes (4) e (5) os autores aproximaram a elevagdo da
maré no tempo por uma equacgdo difusiva nao linear. Aproximagdes analiticas para esta
equagao resultam em componentes harmdnicas de segunda ordem relacionadas com a
assimetria da onda. Essas componentes sdo governadas pela fungao y, que ¢ a diferenca
entre as mudangas da profundidade do canal e as variagdes na largura:

~S5a AB )

308

onde, 4B indica mudangas na largura do canal (B,) ao longo do ciclo da mar¢, o que ¢
uma parametrizacao da relacao de volumes V;/V.. Valores de > 0 indicam dominancia

de enchente e y< 0, de vazante. Esta equacao mostra também que a assimetria da onda
seria mais sensivel a mudangas na profundidade do canal que ao armazenamento nas

planicies de maré.

Figura 6. Esquema teorico de canal principal e planicies de maré, modificado de BLANTON et
al., 2002. Sao indicadas as mudancas verticais (a/k) e superficiais (Vi/V.).

Grandes amplitudes de maré¢ em areas rasas (a/h > 1) seriam responsaveis pela

formagao de assimetrias positivas. Se considerarmos que a maré pode propagar-se como
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uma onda de aguas rasas, com celeridade ¢ = /gH e devido a profundidade total variar

ao longo do ciclo da maré (maior na crista do que na cava), a crista da onda tende a
mover-se mais rapido que a cava. Entdo, a crista da maré aproxima-se da cava,
resultando em uma enchente mais curta que a vazante, e correntes maiores durante a

enchente devido a conservagao de massa.

Por outro lado, estudrios com a presenca de extensas areas alagaveis nos
contornos (A4B/B. ~1), apresentariam dominancia de vazante, ou seja, a enchente mais
longa que a vazante, e pela conservagdo de massa as maiores correntes sdo geradas
nesta ultima fase da maré. Baixas velocidades nas extensas planicies de maré fazem
com que a mar¢ alta propague-se mais lentamente do que a maré baixa. Na maré baixa,
as planicies encontram-se secas, possibilitando uma troca de d4gua mais rapida. Assim, a

vazante ¢ relativamente mais curta e as correntes sdo maiores durante este periodo.

As assimetrias da onda de maré sdo relevantes para o transporte residual de
sedimentos (DRONKERS, 1986). A assimetria descrita para o canal principal vai trazer
como conseqiiéncia uma diferenca entre os picos das maximas velocidades de enchente
e vazante nas planicies, que afeta principalmente o transporte de material mais grosso.
Além disto, podem ser distinguidos outros tipos de assimetrias, relacionadas com os
periodos de secamento, diminuicdo das correntes em dire¢do as margens, e devidas a
variagdes ao longo do ciclo de maré em termos de fase entre os picos de velocidade e
nivel d‘agua. Estas assimetrias, que podemos chamar de intrinsecas da planicie de maré

influenciam particularmente no transporte de sedimentos finos (LeHIR et al., 2000).

A diminuicao das profundidades e das correntes de maré na direcdo on-shore,
vai ter como conseqiiéncia a deposicao na parte superior da planicie das particulas que
chegam durante o processo de alagamento, gerando perfis tipicos de sedimentacdo com
forma convexa (PRITCHARD et al., 2002). A subsequente ressuspensdo de sedimentos
depositados requer velocidades de vazante maiores a certo limite (velocidade minima de
erosao), que sO seria superado em locais com correntes com dominadncia de vazante.
Estes processos sdo conhecidos na literatura como efeitos de defasagem entre a erosdo e

sedimentagdo®, e estdo esquematizados na Figura 7 (POSTMA, 1961).

% Tradugdo em portugués para o termo em inglés settling and scour lag effect.
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Esta teoria ¢ baseada no movimento de uma massa de 4gua imaginaria durante
seu deslocamento no ciclo de maré. Cada uma das curvas mostradas na Figura 7
corresponde as velocidades de diferentes massas d'agua que se movem com as marés em
cada ponto ao longo de uma sec¢do (desde o canal até a margem). E suposto que a
velocidade média em cada ponto ¢ a mesma nos periodos de enchente e vazante, mais as
velocidades diminuem na dire¢do da margem. Uma particula de sedimento que ¢ posta
em suspensdo no ponto B por uma corrente de enchente BB’ ¢ transportada até o ponto
C, onde a velocidade CC’ iguala a BB’. A particula seria transportada além do ponto C
por dois motivos. Primeiro, a velocidade necessaria para por a particula em suspensao ¢
maior que a velocidade necessaria para manter a particula em suspensao (scour lag). Em
segundo lugar, apds a magnitude da velocidade diminuir abaixo do CC’, a particula
permanece ainda em suspensdo algum tempo antes de atingir o fundo (settling lag).
Como resultado, a particula atingiria o fundo na posicdo D. A massa d’4gua continua
sua trajetoria no sentido da margem até o ponto E e depois, retorna no periodo de
vazante. Quando ela encontra novamente o ponto D, ndo ¢ capaz de colocar a particula
em suspensdo, uma vez que a velocidade de vazante DD’ ¢ menor que BB’. Outra
massa d’agua, proveniente do ponto F, localizado a montante do ponto E, e com
velocidade DD’’igual a BB’, conseguiria transportar a particula. No final da vazante a
particula seria depositada no ponto G. Assim, durante um ciclo de maré¢ a particula foi
deslocada na direcdo da margem uma distancia BG. A préxima maré vai provocar um

novo deslocamento para o interior da planicie.

Planicie

Velocidade

= Canal = Distancia —¥ Margem

Figura 7. Esquema da teoria do settling and scour lag effects numa planicie de maré
(modificado de POSTMA, 1961), mostrando as curvas de distancia-velocidade das massas de
agua que se movimentam do canal até a margem (enchente e vazante). O deslocamento on-
shore das particulas de sedimentos em suspensao ¢ mostrado.

A exposi¢do das planicies, apos o final da vazante, favorece a consolida¢do de

sedimentos depositados, refor¢ando este processo de acumulagdo.
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Outro tipo de assimetria, intrinseca das planicies, ¢ observado na forma dos
registros das séries de correntes, cujos maximos (enchente e vazante) sdo deslocados de
forma desiguais em relacdo a estofas de baixa-mar’ e de preamar® (Figura 8). A
explicacdo para esse deslocamento dos tempos de méaximas velocidades encontra-se na
morfologia do canal e suas areas alagadas adjacentes (DRONKERS, 1986). Se na
equacdo (1) a distancia L se faz igual a distancia transversal total percorrida pela maré
ao longo de um ciclo, ou seja, a largura total da planicie (4B), o desnivel de altitude na
planicie (z) € igual a R =2a. Logo, a equacao (1) resulta em:

dn )

R=ABZL
u(x,t) %

Quando mudancas na secdo transversal do canal (parametrizadas por R) sao
muito menores as mudancgas na area superficial (grandes areas de armazenamento, A4B5),

as maximas correntes acontecem proximas as preamares (HWS, menores d7/df). No
caso oposto (pouco armazenamento), as maximas correntes sao deslocadas proximas as

baixa-mares (LWS, maiores dr/dt).

Também deve ser considerado o instante temporal em que a darea ¢
alagada/drenada durante o ciclo de maré. Quando a maré entra nas planicies logo depois
do LWS, a rapida taxa de aumento do nivel diminui abruptamente enquanto o nivel
d’agua no canal permanece estavel. Como resultado, um forte gradiente de pressao, em
direcdo a margem, acelera o fluxo nos primeiros instantes apés o LWS. Uma vez que a
planicie ¢ totalmente coberta, o gradiente de pressdo diminui e as correntes diminuem
proximas da estofa de preamar (HWS). O processo reverte-se quando as planicies sdo
descobertas, com um lento aumento do gradiente de pressdo em dire¢do ao canal e das
velocidades de vazante, que atingem seu maximo valor perto do LWS. O oposto
acontece quando as planicies sdo alagadas préoximas a preamar (HW). As méximas
correntes de enchente e vazante acontecem proximas da estofa de preamar (HWS).
Exemplos de séries de correntes nos dois tipos de canais t€ém sido reportados na
literatura (DRONKERS, 1986; BLANTON et al., 2002; HUANG et al., 2008).

7 Estofa de baixa-mar (LWS — low water slack).
¥ Estofa de preamar (HWS — high water slack).
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Venchente velocidade

alagado
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Figura 8. Exemplo de registros de nivel (linha cheia) e velocidade (linha tracejada) ao longo de
um ciclo numa planicie de mar¢.

Os deslocamentos dos picos de correntes de enchente e vazante nas planicies
podem modificar a forma do registro de correntes no canal, nas proximidades da area
alagada. Como conseqiiéncia ¢ observada a presenga de picos duplos de velocidades (na
enchente ou na vazante) no canal com areas de manguezais (BAYLISS-SMITH et al.,
1979; BRYCE et al., 2003) e baias contornadas por planicies de maré (DRONKERS,
1986; BYUN & CHO, 2006). MAZDA et al. (1995) apontam que esse fendmeno ¢
explicado por uma relagdo de fases (devida a possibilidade de horarios diferentes dos
picos) entre as correntes no canal e na planicie. Logo, a velocidade num canal pode ser
modelada como a soma de duas parcelas (Figura 9), uma correspondente ao escoamento
provocado pela maré num canal sem planicies (simétrica) e outra, uma onda assimétrica
devida a troca de fluxo entre o canal e a planicie. Assim, a corrente no canal (com
planicies) ¢ governada por uma relacdo de fase devido a horarios diferentes dos picos
das duas parcelas mencionadas, ¢ por uma relagdo de amplitudes pelas diferentes

magnitudes dos picos de enchente e vazante de velocidade na planicie.
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u{planicie)

Enchente

Velocidade

Vazante
_ u{canal sem

planicie)

———— u{canal)
] 1 L 1 1

4 -1 2 3 8
Horas referidas a preamar

Figura 9. Exemplo do registro de velocidades num canal de manguezal, modificado de MAZDA
et al. (1995). A curva de velocidades resulta da composi¢ao de duas parcelas, correspondentes a
velocidade num canal sem planicie e a velocidade na planicie (ou manguezal). Devido a que os
manguezais sdo alagados acima do nivel médio, na curva de velocidade da area alagada
(u(planicie)) se observa a presenga dos picos de enchente e vazante proximos a preamar.

Outras forgantes como ventos e ondas podem modificar a hidrodinamica em
planicies de maré, dominadas pelas marés. A circulagdo devida a ventos pode gerar
variagdes de niveis numa escala de tempo maior que as variagdes devidas a maré
astronomica. Estas flutuagdes de niveis de longo periodo podem ocasionar padrdes de
circulagdo e modular as variagdes semidiurnas, afetando assim os tempos de
alagamento/secamento e o padrdo local de escoamento, resultando em mudangas na
assimetria segundo a dire¢do do vento (LeHIR ef al., 2000). Estas areas também podem
sofrer a acdo de ondas, tanto de ondas se propagando de regides remotas (swells) ou de
ondas curtas geradas pelo vento local (KIM, 2003). O efeito das ondas, nos niveis e
correntes, ¢ de uma escala de tempo menor (da ordem de segundos) que as variagdes

devidas a maré.

O efeito da vazdo ou aporte fluvial sobre o escoamento nas planicies constitui
outro aspecto a ser analisado. A influéncia da vazio fluvial no escoamento nas planicies
de maré é um assunto praticamente ausente na bibliografia. DELOFFRE et al. (2005)

apresentam os processos sedimentares que acontecem numa planicie em Oissel, a
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montante do rio Sena (Franca). Neste local foi observado que durante o periodo de seca,
os niveis d’agua e os tempos de alagamento e secamento sdo controlados pelas marés,
simétrica nos niveis. A planicie ¢ erodida durante a maré de enchente e submetida a
sedimentacao durante a vazante, predominando o processo erosivo ao longo do ciclo de
maré. J4 durante a cheia, a vazdo fluvial modifica a forma da onda de maré, gerando
uma assimetria de enchente, permanecendo a planicie totalmente alagada durante o
ciclo. Nestas condicdes, a duracdo do periodo de vazante ¢ quase o dobro do periodo da
enchente, favorecendo entdo a deposicdo, que ocorre durante a vazante. Foi assim
observada uma sedimentag¢do residual ao longo do ciclo semidiurno e o constante
incremento do fundo da planicie na época de cheia. No caso das planicies estudadas
neste trabalho, a sazonalidade fluvial impde mudancas significativas no nivel médio e
na extensdo da propagacdo da mar¢, aspectos que vao ter implicagdes significativas na

hidrodinamica das planicies de maré.
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3. METODOLOGIA

Na Figura 10 ¢ mostrado o estudrio do rio Amazonas e um detalhe da area em
estudo (retangulo), que compreende o trecho final do canal Norte do rio Amazonas,
cerca de 50 km a montante da cidade de Macapa (AP), até a foz do estudrio. Este trecho
pode ser divido em dois segmentos: o estudrio inferior, caracterizado por extensas
planicies de maré, bancos submersos (como o de Santa Rosa localizado na boca do
estudrio) e rede de canais, € o estuario superior, com um canal profundo de 20 m de

profundidade média, 20 km de largura e planicies de menor extensdao no seu contorno.

A metodologia empregada neste trabalho utiliza trés ferramentas: sensoriamento
remoto, modelagem numérica e trabalhos de campos, em diversas fases e onde cada fase
do trabalho complementa a seguinte, para atingir os objetivos propostos. A primeira
fase consiste na identificacdo, mapeamento, delimitacdo e caracterizagdo dos
parametros geométricos das principais areas alagadas pelas marés. Para isto foi
empregado o sensoriamento remoto, através do tratamento de imagens de satélite. Em
seguida foi utilizada a modelagem numérica regional no estudrio do rio Amazonas
(malha preta na Figura 10), visando a obtencdao da batimetria das planicies de maré.
Com estas informagdes foi configurado um modelo refinado para o trecho em estudo
(malha vermelha na Figura 10), considerando o alagamento e secamento decorrente da
excursdo da maré nas planicies. Uma tarefa adicional foi a escolha de duas areas pilotos:
a orla da cidade de Macapa (AP) e o arquipélago de Bailique (AP), onde foram
realizadas medicdes in situ. A realizacdo dos trabalhos de campo visou o estudo
detalhado da hidrodinamica local e a avaliagdo dos resultados obtidos nas fases

anteriores (imagens de satélites e modelagem numérica).

A opcao de trabalhar com modelagem numérica e imagens de satélite se deve
basicamente a complexidade da regido, com fortes mudangas de geometria e a grande
extensao. Também, a escolha de areas pilotos, representativas dos dois segmentos do
estuario estudado, foi de fundamental importancia. Nas planicies de maré existem varios
aspectos praticos que dificultam a realizagdo de trabalhos de campo, como a dificuldade
de acesso, possibilidade de vandalismo, as grandes dimensdes e a alternancia de
periodos de alagamento e de exposicdo ao ar, o que dificulta as medi¢cdes em varios
locais. Essas dificuldades fazem com que a maioria dos trabalhos presentes na

bibliografia e que empregam modelos de alagamento/secamento em planicies de maré
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possuam um problema em comum, que ¢ a falta de medi¢cdes de campo para sua

calibracgao e verificacao.
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Figura 10. Foz do rio Amazonas, areas pilotos, malhas numéricas dos modelos empregados ¢
detalhe do trecho em estudo (retdngulo preto). Areas piloto selecionadas: Area 1, orla da cidade
de Macapa (~ 150 km a montante da foz), e Area 2, arquipélago do Bailique (localizado na foz).
Malha numérica do modelo regional (indicada em preto), contorno aberto e entradas fluviais: rio
Amazonas, rio Tapajos, rio Xingu e rio Tocantins. Em vermelho estd destacada a malha do
modelo local (aninhado ao regional), considerando as planicies de maré.
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3.1. Mapeamento e delimitacao das planicies de maré

Para o desenvolvimento desta fase foram utilizadas imagens ou cenas do satélite
CBERS-2 (China-Brazilian Earth Resources Satellite) do mddulo de alta resolugao
CCD (Charge-Coupled Devices) (Tabela 1). Na escolha do tipo de imagens, além da
gratuidade, foi considerada a adequada resolugdo espacial (20 x 20 m), espectral (5

bandas) e temporal (26 dias).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos instrumentos da série CBERS (INPE, 2006a)

INTERVALO DE FREQUENCIA (ym)
Banda e IRMSS WFI
1 0,45 -0,52 0,50-1,10 063-069 |
2 | 052-059 1,55-1,75 0,76-0,90
3 0,63-0,69 2,08-2,35 -
o 4 0,77 -0,89 10,40 - 12,50 -
5 0,51-073 - .
Resolugsio espacial (m) 20 80 - 180 260 o
 Resolugéio temporal (dias) 3-26 26 3-5
Langura da cana (km) 113 120 880

No trabalho foram empregadas 34 cenas das oOrbitas-ponto 164-99, 163-99, 164-
100, 163-100 (Figura 11), que abrangem o trecho em estudo. As imagens foram
coletadas para o periodo 2004-2005 através do site do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) (INPE, 2006a). No ANEXO 1 (Tabela 18) estdo listadas as

imagens empregadas.

Na delimitagdo das planicies de maré foi utilizada a banda CCD-XS4
correspondente ao infravermelho proximo (0.77 — 0.89 um). Esta banda ¢ geralmente
empregada para o delineamento de corpos costeiros (CAMPBELL, 1987,
MANAVALAN et al., 1993) e ja foi aplicada em varios trabalhos para a identificacdo
de planicies de maré (LONG & SKEWES, 1996; CHEN & RAU, 1998; LOHANI &
MASON, 1999; LEE et al., 2001; RYU et al., 2002; LEE & KIM, 2004). Na regido do
infravermelho préoximo e médio (0.76 — 1.75 um), tanto a vegetagdo quanto os solos
apresentam refletancias (ou DN, digital number) altas, enquanto que para a agua ¢
praticamente zero, resultando pixels de cor escura devida a alta absor¢do de energia. Na

Figura 12 s3o mostrados, como exemplo, os histogramas tipicos nas planicies de maré¢
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para as bandas 4 (0,76-0,90 um,

infravermelho préoximo) e 5 (1,55-1,75 um,

infravermelho médio) do satélite LANDSAT TM. Através da analise dos histogramas

podem ser localizados os limites de separacdo do mar (4gua) e do solo (planicies),

nessas duas bandas, através do valor de DN correspondente.
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Figura 11. Localizagdo das imagens do satélite CBERS empregadas no trabalho (dentro do
retangulo): 164-99, 163-99, 164-100, 163-100 (6rbita-ponto). O indice das orbitas esta indicado
nas abscissas e o indice dos pontos nas ordenadas, (modificado do INPE, 2006a)
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Figura 12. Histograma tipico das bandas 4 (acima) e 5 (abaixo) do sensor Landsat TM,

(adaptado de RYU et al., 2002).
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Antes da extracdo da linha de costa, as imagens selecionadas foram submetidas a
um aumento de contraste para realgar as diferencas entre agua e terra e assim, facilitar a
tarefa de digitalizacdo. Para isso foi usada a fung¢do aumento linear de contraste do
software SPRINGv4.2 (Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas,
INPE, 2006b) entre dois limites de valor de DN obtidas da analise dos histogramas das
imagens estudadas, empregando valores médios de 50 (separagdo entre solo e agua,
limite inferior) e 174 (limite superior). Na Figura 13 ¢ mostrado um exemplo do
tratamento das imagens, onde no resultado se observa o contraste entre a planicie ainda
umida e o corpo d’dgua adjacente. A terra seca e a vegetacdo aparecem em tons bem

mais claros.

Figura 13. Exemplo de tratamento das imagens para a cena 163/99 correspondente a 26/01/2004
(maré baixa): (a) imagem bruta e (b) imagem tratada com aumento lineal de contraste.

A batimetria das planicies de maré (x, y, z) foi construida a partir da combinacao
das séries de linhas de costa acumuladas (x, y, #), digitalizadas das imagens para cada
data, e as séries de niveis ou altitudes (¢, 77), obtidas a partir dos resultados da
modelagem hidrodinadmica. Este processo, mostrado esquematicamente na Figura 14, ¢
chamado de método da linha d’élgua9 (MASON et al., 1997, RYU et al., 2002; LEE et
al., 2004; GRATIOT et al., 2005), ja que o nivel da maré ¢ empregado como um
“altimetro” para a determinacdo da batimetria nas planicies (z = 77). Como mostrado na

Figura 14, foram empregadas as saidas do modelo regional (apresentado no item 3.2)

? Tradugdo em portugués para o termo em inglés waterline method.
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para indicar a altitude, na data correspondente a imagem, de cada ponto da linha de

costa digitalizado.

Com as informagdes extraidas das linhas de costas digitalizadas para as situagdes
extremas (preamar e baixa-mar), procurou-se caracterizar as planicies em estudo através
de sua largura, extensdo, orientacdo e area. Logo, com os dados de geometria e

batimetria das planicies de maré foi configurado o modelo local refinado.

Imager de

satélite, —

data f,
Registro da Dietermninaci
Irnage m o do nivel do

mmar (%, )
Bealce lineal
de contraste
Digitalizagin Interpolacio ao
da linha de 3 | longo dalinha
costa (x ) de costa
s1rn

Determinagin
da hatimetria
das planicies de
mmaré (%, p, &)

Figura 14. Esquema da constru¢do do modelo digital de elevagdo para planicies de maré.

3.2. Modelagem hidrodindmica das planicies de maré no estuario do rio
Amazonas

O modelo utilizado ¢ o EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code), em seu
modulo barotropico bidimensional. O EFDC ¢ um modelo que incorpora a

hidrodindmica do corpo d’agua com o transporte de salinidade, temperatura, substancias
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conservativas, sedimentos coesivos € nao coesivos, ¢ varidveis de qualidade d’agua.
Este modelo tridimensional usa a formulacdo em diferencas finitas, malha curvilinea
ortogonal na horizontal e coordenada z ou sigma na vertical. O codigo foi desenvolvido
originalmente por HAMRICK (1992) no Instituto de Ciéncias Marinhas de Virginia
(USA) e atualmente ¢ mantido pela Tetra Tech. Inc. (Virginia, USA). No ANEXO 2 sdo

mostradas as principais caracteristicas do modelo EFDC (Tabela 19).

Inicialmente, empregando as informacdes de trabalhos anteriores (GALLO, 2004;
GALLO & VINZON, 2005) foi configurado um modelo para o estuario do rio
Amazonas, sem as planicies de maré (malha mostrada na Figura 10), chamado de
modelo regional. Seu dominio, com 4004 células, abrange o estuario do rio Amazonas
completo (desde Obidos no estado do Paré, Brasil, até o talude continental) e a regido
costeira adjacente, entre os rios Oiapoque (estado do Amapa, Brasil), ao Parnaiba
(estado do Maranhdo, Brasil). Na Tabela 2 apresenta-se um resumo das principais
caracteristicas fisicas do estuario e condi¢cdes de contorno empregadas na configuragdo

do modelo regional.

Tabela 2. Principais caracteristicas empregadas na configuragdo do modelo hidrodinamico
regional.

Caracteristica Minima M¢édia Maxima Fonte
Comprimento (km) 1200 GALLO (2004)
Profundidade (m) 10 (foz) 30 100 (plataforma) Cartas Nauticas
DHN
Resolugdo espacial 1200 4000 17000
(m)
Declividade do 1.0x 107 GALLO (2004)
canal
Rugosidade (m) 107 - 107 (lama) 107 (areia) GALLO (2004)
Vazdes (m’/s) ANA (2008)
(2004-2007) 86 500 150 700 244 500
Constantes M,, N», Sy, Ko, FES99
harmonicas de maré Ky, O, Py, Qg (LEFEBVRE et
al., 2002)

Na fronteira aberta (total de 70 nds) foram prescritas as elevagdes do nivel d’agua
para cada ano de simulagdo. As séries de niveis foram obtidas através de previsdo
harmdnica. A previsao harmonica para cada n6 da fronteira foi realizada empregando 8
constantes astronomicas (M, Na, Sy, Ks, Ky, Oy, Py, Q) extraidas do modelo global
FES 99 (LEFEBVRE et al., 2002). Para a condi¢do de contorno fluvial foi prescrito o
hidrograma de vazdes medido na estagdo de Obidos para os quatro anos de simulagdo,

2004 - 2007 (ANA, 2008). Para os outros rios afluentes foram consideradas as vazdes
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médias, constantes durante o periodo de simulago: rio Tapajoés (10000 m*/s), rio Xingu
(9000 m’/s), rio Tocantins (11000 m?/s).

Posteriormente, foi construido um submodelo na area do canal Norte (indicado em
vermelho na Figura 10) refinado e aninhado ao modelo regional. Este modelo foi
chamado de modelo local e empregado na realizagdo das simula¢des considerando o
processo de alagamento/secamento nas planicies de maré. O espacamento da malha
(entre 50 m e 2500 m) diminui com a complexidade do fluxo e a geometria (2 montante
e nas planicies perto dos contornos). Na Figura 15 ¢ mostrado um detalhe da malha em
diferencas finitas empregada no modelo local, com 13906 células, das quais 3200

representam as planicies de maré.

O aninhamento dos modelos foi realizado através de simples interpolagdes espaciais
dos resultados nos nés do modelo regional para os n6s do local. As dimensdes do trecho
em estudo 8.2x10° m” (area), 7.9x10'° m’ (volume referido ao nivel médio) e 11.5 m
(profundidade média) foram similares entre os modelos local e regional, com diferengas
de 5, 28 e 9 %, respectivamente. Foi verificada a condi¢do de contorno de montante de
vazoes, de forma que o fluxo residual numa secao proxima da entrada do modelo local
represente a vazao fluvial medida. As diferengas observadas para os 4 anos de
simulagdo (2004 — 2007) foram inferiores a 10 %.

A batimetria nas regides de submaré no modelo local foi obtida a partir da mesma
base de dados batimétricos utilizada no modelo regional, descriminada na Tabela 2. A
batimetria para as planicies de maré foi extraida das linhas de costa digitalizadas das
imagens de satélites e combinadas com as saidas de elevagdo do modelo regional,
segundo a metodologia explicada no item 3.1 e cujos resultados sdo apresentados no

Capitulo 4.

O coeficiente de rugosidade do fundo foi calibrado para representar no modelo as
principais fei¢des hidrodindmicas. Como mostrado na Tabela 2, no modelo regional,
foram empregados os valores de rugosidade usados por GALLO (2004). No modelo
local, dentro do canal foram empregados valores interpolados do modelo regional, que
variaram de 0.03 m a 0.0005 m, diminuindo em dire¢do da foz. Devido a incertezas na

distribuicdo de rugosidades proximas aos contornos, nas planicies de maré foi adotada a
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seguinte distribuicao: valores de rugosidade nas planicies (entre 0.001 m e 0.03 m) que

diminuem em dire¢do a margem e aumentam em dire¢do a foz.

i N
= linha de baixa-mar -f—l—% —+—

120000 = linha de preamar b=

malha numérica

100000= - planicies de maré

80000

60000~

Latitude (m)

40000~

20000

|. Queimada
UTM ZONA 22

1 1 I 1 1 1 1 1
480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000 620000 640000
Longitude {m)

Figura 15. Modelo local, mostrando a grade numérica e as linhas de baixa-mar e preamar,
mostrando a extensdo das planicies de maré.

O mecanismo de alagamento e secamento (HAMRICK, 1994, apud J1 et al., 2001)
implementado no EFDC foi originado dos propostos por CASULLI & CHENG (1992) e
LEENDERTSE & GRITTON (1971, apud BALZANO, 1998). O método baseia-se na
condi¢do de fluxo nulo através do contorno da célula, quando a profundidade média
nesses limites ¢ menor que um valor especificado pelo usuario (H,;,). Este método,
apresentado em detalhe no ANEXO 3, foi empregado satisfatoriamente na Baia Morro,
California, quando se compara com medi¢des de niveis e velocidades (JI et al., 2001).
Neste local, na baixa-mar, mais de 60 % da area modelada permanece seca. Também,
no ANEXO 3 ¢ mostrado a verificagdo do funcionamento do mecanismo de

alagamento/secamento através de um exemplo académico proposto por LECLERC et
al., (1990).
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O limite de secamento ou profundidade critica da célula define se a célula numérica
¢ molhada ou seca durante cada passo de tempo da simulagdo. Nas simulagdes
apresentadas nesta tese, a profundidade critica foi escolhida como sendo igual a 30 cm,
sob a consideracdo de que esta foi a menor profundidade (para o passo de tempo
indicado na Tabela 3) sem a geracdo de instabilidades numéricas. Foram realizados
testes de sensibilidade para esclarecer a influéncia do valor escolhido para esta
profundidade. No trecho modelado, a area total ¢ reduzida em 15 % durante a
baixa-mar. Alterando a profundidade critica para 20 cm e 40 cm, os resultados
hidrodindmicos ndo mudaram significativamente e a percentagem de drea seca sofreu

poucas alteragdes, 1.1 % e 0.9 %, respectivamente.

No total, foram realizadas 9 simula¢cdes numéricas, cada uma com um objetivo
especifico, cujos detalhes estdo mostrados na Tabela 3. Foram 4 simula¢des com o
modelo regional, duas empregadas na classificacdo das imagens (estagio da maré) e
obten¢do da batimetria das planicies de maré, EXP A (2004) e EXP B (2005), outras
duas, EXP C (2006) ¢ EXP D (2007), para fornecer as condi¢cdes de contorno para o
modelo local. Com o modelo local, inicialmente foram realizadas duas simulagdes para
os periodos nos quais foram realizados os trabalhos de campo (descritos na se¢do 3.3),
EXP 1 (ano 2006) e EXP 2 (ano 2007), visando validar a modelagem do processo de
alagamento/secamento através da comparacdo com as medigoes in situ. O EXP 1
também foi usado como cenario base para a comparagao com trés cendrios hipotéticos

propostos:

e Cenario 1 (EXP 3), vazdo zero, e Cenario 2 (EXP 4), vazdo maxima (300 000
m’/s), visando observar diferencas decorrentes do aporte fluvial, nos tempos de

alagamento, assimetrias e magnitudes das velocidades nas planicies;

e (Cenario 3 (EXP 5), auséncia das planicies de maré, visando observar diferengas
decorrentes da existéncia das mesmas no escoamento do canal principal, no que

se refere a assimetria de niveis e velocidades.
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Tabela 3. Detalhes das simulagdes numéricas. Com letras sdo indicados os experimentos no
modelo regional e com numeros as simulagdes no modelo local. CC indica condicdo de
contorno ¢ AT o intervalo de tempo das simulagdes.

Experimento  Periodo  Dominio Planicies CcC CcC AT Tempo simulacéo
Simulagéo demaré Maré Vazdo (seq) Real Computacional™
(dias) (minutos)
A Ano 2004 Regional Nao FES99 ANA 120 365 94.15
B Ano 2005 Regional N&o FES99 ANA 120 365 94.15
C Ano 2006 Regional N&ao FES99 ANA 120 365 94.15
D Ano 2007 Regional N&o FES99 ANA 120 365 94.15
1 Nov- Local Sim EXPC EXPC 40 40 22.37
Dez/2006
2 Jul- Local Sim EXPD EXPD 40 60 33.32
Ago/2007
3 Nov- Local Sim EXPC Q=0 40 40 22.37
Dez/2006
4 Nov- Local Sim EXPC Q=Qmax 40 40 22.37
Dez/2006
5 Nov- Local N&o EXPC EXPC 20 40 21.38
Dez/2006

3.3. Trabalhos de campo: medigdes de parametros fisicos nas &reas pilotos

As medigdes de campo tiveram como objetivo o estudo do escoamento nas planicies
com foco na sua caracterizacdo ¢ avaliacdo de diferencas decorrentes das variagdes
semidiurnas da maré (enchente e vazante), lunares (sizigia e quadratura), anuais (seca e
cheia do rio Amazonas) e da diferente localizacdo das areas, no interior do estuario.
Além disso, as medigdes visaram também avaliar os resultados obtidos na

caracterizagao fisica e na modelagem numérica.

Para a realizagdo de campanhas de campo, foram escolhidas duas areas pilotos no
trecho final do canal Norte (Figura 10 e Figura 15), separados aproximadamente 200
km: uma na orla da cidade de Macapa (AP) e outra no arquipélago de Bailique (AP). As
duas areas apresentam diferentes caracteristicas fisicas e influéncia fluvial (Tabela 4). A

area 1, a orla de Macapa (MCP), localiza-se a aproximadamente 150 km a montante da

1% As simulag¢es foram realizadas com um processador INTEL® CORE™ 2 QUAD 2.66 GHz, 2.99 GB
de RAM
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boca do estudrio e a area 2, o arquip€lago do Bailique (BLQ), localiza-se ao norte da
foz. Enquanto a area do Bailique ¢ uma area aberta, a 4&rea de Macapa encontra-se mais
protegida e no interior do estuario, sofrendo, portanto, maior influéncia fluvial. Em
ambos os casos ha influéncia de altas concentracdes de sedimentos em suspensao, sendo

que a area do Bailique encontra-se proxima da zona de maxima turbidez.

Tabela 4. Principais caracteristicas das areas pilotos selecionadas.

Caracteristica / Area Orla de Macapa Arquipélago de Bailique
Localizacdo Canal, ~150km da foz Foz
Tipo Area abrigada Area aberta
Influéncia fluvial Niveis e correntes Sem
Mar¢ (intervalo de sizigia) ~3m ~5m
Transporte de sedimentos em Sim Sim
suspensao

Foram realizados os seguintes experimentos de campo (CT - HIDRO, 2008a,b):

e A primeira campanha foi realizada na orla da cidade Macapa, no periodo
22/11/2006-08/12/2006, abrangendo um ciclo de quadraturas (28-30/11) e
sizigias (05-06/12) e proximo a época de seca do rio Amazonas (Q ~ 102 000
m’/s) (Figura 16);

e A segunda, também realizada na cidade de Macap4, foi no periodo 01/08/2007-
11/08/2007, abrangendo um ciclo de sizigias (01-02/08) e quadraturas (08-
09/08), ¢ proximo a época de cheia do rio Amazonas (Q ~ 203 000 m’/s) (Figura
16);

e A terceira campanha foi realizada no Arquipélago do Bailique e no periodo
13/08/2007-18/08/2007, época de cheia do Amazonas. O periodo de medig¢ao
comegou com mar¢ de sizigia (13/08) e finalizou antes de chegar a quadratura
(21/08). A logistica e custo de traslado dos equipamentos até o arquipélago
Bailique ndo possibilitaram a realizacdo de duas campanhas (seca e cheia) e um
periodo completo de sizigia e quadratura. Devido & evidencias da pouca
influéncia fluvial nesta regido, optou-se por realizar s6 um trabalho de campo

(durante 5 dias) apos a segunda campanha em Macapa.
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Figura 16. Hidrograma (2006-2007) do rio Amazonas na estagio fluviométrica de Obidos, ANA

(2008). Estdo destacados os periodos nos quais foram realizadas as campanhas de campo.

Os trabalhos de campo consistiram basicamente na caracteriza¢ao da morfologia

. A , . . 11
e da hidrodindmica das duas planicies. As tarefas realizadas nestas campanhas' foram:

1) medicdes da topografia das areas alagaveis em uma linha perpendicular as margens

para determinar as condigdes geométricas dos escoamentos € caracterizagdo da

morfologia. Foi utilizado nivel, mira e GPS (GARMIN).
2) medigdes de niveis e velocidades, no leito principal (perfil vertical) com perfilador
acustico (AWAC/NORTEK) e nas éareas alagaveis (um ponto na vertical) com dois

velocimetros pontuais alinhados perpendicular a margem (ADVs/NORTEK), para

caracterizar os escoamentos. Os dados foram coletados durante 1 minuto, a cada 10
minutos.

3) coletas de amostras de sedimentos do fundo em pelo menos 5 pontos de uma linha

perpendicular & margem, para caracterizagao do tipo de material.

" Os equipamentos empregados nos trabalhos de campo pertencem ao LDSC (Laboratério de Dinamica
de Sedimentos Coesivos da UFRIJ).
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As seguintes informagdes adicionais foram também usadas na planificagdo dos

trabalhos de campo e na implementacao e validacdo do modelo numérico:

e Previsdo de niveis em duas estagdes maregraficas: Macapa, MCP e Ponta do
Céu, BN (DHN, 2007); indicadas na Figura 15;

e Vazdes do rio Amazonas na estagio fluviométrica de Obidos, no periodo 2004-
2007 (ANA, 2008).

Os registros de niveis e velocidades no interior das planicies foram coletados
com velocimetros montados em duas estagdes fixas (ADV1 e ADV2), como mostrado
na Figura 17. Na Figura 18 ¢ mostrado o arranjo experimental para a realizagao dos
trabalhos de campo e na Tabela 5 as informacgdes da localizacao dos equipamentos, um
dos ADV’s foi instalado na parte superior das planicies (ADV2) e o outro (ADV1) na

parte média/inferior.

Na caracteriza¢do da propagacdo da maré no canal foram empregados os dados
de niveis e velocidades in situ junto com previsdes harmonicas de niveis. Foram
monitorados dois locais ou estagdes, proximos as areas pilotos, durante o periodo dos
trabalhos de campo nas planicies de maré. O perfilador acustico de velocidades'
(AWAUQC) foi instalado na area de submaré da orla de Macapa (MCP) com o intuito de
observar a condicdo de entrada e saida da planicie (tanto de niveis quanto de
velocidades). No arquipélago do Bailique (BLQ) ndo foi possivel a instalacdo deste
equipamento devido a questdes de seguranca no fundeio e perda do equipamento por
roubo. Logo, ndo foram medidos os niveis e velocidades na entrada da planicie, e
portanto, foi empregada a previsao da maré para a estacdo maregrafica de Ponta do Céu

(estacdo BN, veja Figura 15) para conhecer os niveis de entrada na planicie.

A realizacdo dos trabalhos de campo descritos requereu a participagdo de uma
equipe (ANEXO 4 - Tabela 19). Isto foi possivel com o financiamento dos projetos de
pesquisa CT-HIDRO" (CNPq), CNPg-IRD'* ¢ PIATAMmar'’> (PETROBRAS S.A.).

20 AWALC foi instalado a uma distancia de ~ 800 m da costa e 4 m de profundidade (na preamar).

B Projeto MCT/CNPg/CT-HIDRO n° 55.2772/2005-4: “Estudo comparativo da hidrodindmica e
sedimentacdo nas varzeas e planicies de maré do sistema hidrico do Amazonas’.

' Projeto CNPg-IRD Processo n® 462682/04-6: “Modelagem hidrodindmica dos grandes cursos d‘4gua e
do transporte de sedimentos na bacia Amazonica”.
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Figura 17. Estacdes fixas no interior das planicies com ADVs para a coleta de dados de niveis
(sensor de pressdo) e velocidades (Doppler). Os registros de velocidades foram coletados a 20
cm do fundo (foi assumida representativa da velocidade média na vertical). Estacio ADV2 na
parte superior da planicie (esquerda) e estagdo ADV1 na parte inferior (direita). As estruturas
para suporte dos equipamentos sdo de ago inox e fixas ao chdo com varas de acero de 2 m de
comprimento. Para evitar acidentes com trafego de embarcagdes os equipamentos foram
sinalizados.

ADV2 ADV1 AWAC
Margeni
Canal
Planicie de Maré
Linha de preamar Linha de baixa-mar

(MIHWS) (MLWS)

Figura 18. Arranjo experimental para a programagdo dos trabalhos de campo. A planicie de
maré é compreendida entre as linhas de preamar e baixa-mar. Com linha tracejada é indicada a
linha perpendicular a margem, de localizagdo dos equipamentos, perfil topografico e coleta de
amostras. Localizagdo das estagdes fixas, ADV1 e ADV2 no interior da planicie, e AWAC,
estacdo submersa.

'3 Potenciais Impactos Ambientais do Transporte de Petréleo e Derivados na Zona Costeira Amazonica
(PIATAM mar) — Fase II: Modelagem ambiental: “Caracterizagdo da dindmica do escoamento nas
planicies de maré da regido Amazonica. Estudo em areas piloto e modelagem numérica”.
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Tabela 5. Localizagdo dos velocimetros (ADV1 e ADV2) no interior das planicies (distancias
referidas a margem). A distancia percentual foi calculada como o quociente entre a distancia do
equipamento a margem e a largura total da planicie.

Distancia a margem (m) Distancia percentual
Planicie Largura ADV1 ADV2 ADV1 ADV2
maxima (m)
Macapa 600 450 220 0.75 0.36
(MCP)
Bailique 6000 3000 1800 0.50 0.30
(BLQ)
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4. CARACTERIZACAO FISICA DAS PLANICIES DE MARE NO CANAL
NORTE DO RIO AMAZONAS

4.1. A propagacao da maré no canal Norte

Uma analise da propaga¢dao da maré no canal Norte do rio Amazonas, responsavel
pelo alagamento das planicies de maré, ¢ apresentada a seguir, previamente a
caracterizagdo das planicies estudadas. Este item complementa trabalhos anteriores
(GALLO, 2004; GALLO & VINZON, 2005) no que se refere a analise das correntes € a
verificagdo da modelagem numérica com dados de campo. Como sera visto em detalhe
a seguir, ¢ mostrada a caracterizacdo da propaga¢do da maré no canal principal do
trecho em estudo, para periodos de sizigia e quadratura e na época de seca e cheia do rio

Amazonas.

Os registros de niveis e velocidades medidos junto com as séries de niveis
previstas'® (calculadas a partir de analise harmonica) foram empregados na verificagio
da modelagem numérica na propaga¢ao da maré ao longo do Canal Norte. Os resultados
dos modelos (local e regional) foram comparados com os dados medidos e previstos
através de séries temporais, pardmetros estatisticos e analise harmoénica. Esta
comparagdo foi feita para os periodos das medigdes em duas estagdes no canal principal
(veja Figura 15): Macapa (MCP) e Ponta do Céu (BN). A analise harmonica dos
resultados numéricos foi realizada num periodo de 30 dias, sendo o intervalo de

armazenamento dos resultados de 1 hora.

Na Figura 19 sdo mostradas as séries de niveis previstas e simuladas na foz do canal
Norte, na estacdo BN, nos periodos de seca (novembro e dezembro de 2006) e cheia
(agosto de 2007). A maré na foz do canal Norte apresenta variagdes totais de niveis
entre 4.4 m e 2.5 m, durante os periodos de sizigia e quadratura, respectivamente. A
onda de niveis ¢ assimétrica, com tempos de subida (5.5 h) menores que os de descida
(~ 7 h). As velocidades simuladas (veja Tabela 9 e Tabela 10) de vazante (1.3 m/s)
apresentam-se 1.5 vezes maiores que as de enchente (0.9 m/s), o que mostra a influéncia
da vazdo fluvial nas correntes. As correntes ndo apresentam mudancas significativas

quando sdo comparados os periodos de cheia e seca.

1 As séries de niveis previstas foram empregadas nos locais ou periodos com auséncia de dados medidos.
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Figura 19. Estacdo BN — foz do canal Norte: séries horarias de niveis previstos (prev) e
simulados com o modelo regional: (a) seca (sim EXP C) e (b) cheia (sim EXP D).

(medidas e simuladas) a 150 km a montante da foz do canal Norte,

Na Figura 20 e Figura 21 sdao apresentadas as séries de niveis e correntes

mais

especificamente no canal na frente da cidade de Macapa (estagdo MCP), e para as

épocas de seca e cheia, respectivamente. Durante esses periodos foram observadas

39



variagdes totais de niveis entre 3.1 m e 2.7 m. Isto mostra o amortecimento dos niveis

de mar¢ devido a vazao fluvial, de aproximadamente 13 %.

Nos niveis ¢ observada uma assimetria positiva, ou seja, menores tempos de
subida (~5 horas). Estes valores sdo levemente menores aos mostrados na estagado BN
localizada na foz (~ 5.5 horas), o que indicaria um aumento da assimetria progredindo

no canal.

Comparando as séries de velocidades medidas e simuladas, o modelo local
apresenta melhor ajuste durante a seca, quando a dominancia de enchente das correntes
¢ mais marcada. Durante a cheia, as séries simuladas com o modelo local mostram uma
forte assimetria, com as velocidades de enchente (~ 30 cm/s) sendo aproximadamente
50 % das de vazante (70 cm/s), enquanto que as velocidades medidas sdo praticamente
simétricas e com amplitude de 50 cm/s. Estd diferenga ¢ explicada pela configuracao da
malha (interface e planicies ndo foram bem representadas nesse trecho) e as

proximidades da estacdo com a condi¢ao de contorno a montante.

Também, se observa que as velocidades diminuem da estacdo BN para a estagdo
MCP, aproximadamente 50 %, mostrando uma forte dissipagdo da maré pelo atrito no
fundo e vazao fluvial. Na estacdo MCP, onde a vazao fluvial tem maior influéncia, o
aumento de vazao (de seca para cheia) causa o amortecimento das correntes de enchente
e o aumento das de vazante. Ja, na estacdo BN a dominancia de vazante nas correntes
permanece constante ao longo de todo o ano e sem modificagdes nas magnitudes das
velocidades quando sdo comparados os estagios de seca e cheia do rio. Assim, como ja
foi afirmado por GALLO & VINZON (2005), nas correntes no Canal Norte estabelece-
se uma dominancia de vazante, devida a vazdo fluvial, embora a assimetria de niveis

seja sempre positiva (tempos de subida menores aos de descida da maré).
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a época de seca (2006).
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Figura 21. Estagdo MCP — a montante do Canal Norte: (a) séries horarias de niveis e (b)
velocidades. Valores medidos (AWAC) e simulados como o modelo local (sim EXP 2) durante
a época de cheia (2007).

A andlise harmoénica das séries medidas (ou previstas) e de resultados da
modelagem foi realizada com o programa T TIDE (PAWLOWICZ et al., 2002), para

obter as amplitudes e fases das principais componentes, tanto dos niveis quanto das

correntes. A andlise harmonica indicou que as principais componentes astrondmicas
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(em ambas as estagdes) foram as semidiurnas M, S, e N (nessa ordem) (Figura 22). Os
valores obtidos neste trabalho para a componente M, mostram que esta componente
seria responsavel por 75 % da variacdo de niveis no canal Norte. Isto coincide com
resultados anteriores apresentados por BEARDSLEY ef al. (1995) e GABIOUX et al.
(2005), através da andlise de amplitudes medidas e simuladas na foz e plataforma

Amazonica.

Também, como foi assinalado por GALLO & VINZON (2005) as principais
componentes de dguas rasas foram a M4 e Msf e suas magnitudes crescem progredindo
a montante. A componente M,, de alta freqliéncia (periodo 6.2 h) influencia na
assimetria da onda, resultando em menores tempos de subida, como ja foi marcado na
analise das séries temporais de niveis. A componente Msf, de longo periodo (354.4 h),
modula o nivel médio, podendo resultar em baixa-mares de quadratura proéximas as de
sizigia. Este resultado ¢ evidenciado no nivelamento inferior dos registros de niveis
d’4gua na estagao de Macapa, como mostrado na Figura 20a e Figura 21a. Também foi
verificada a geracdo dos sobre-harménicos da componente principal M,, com

amplitudes diminuindo com o aumento da freqiiéncia (de M4 para Mg e Mg).

Na Tabela 6 e Tabela 7 destacam-se as amplitudes e fases (tanto para as séries de
niveis e velocidades) da componente M, e seu principal harmdénico My, em ambas as
estacdes analisadas (BN e MCP). As amplitudes observadas e simuladas de M;
diminuem de 150 cm na estacdo BN para 100 cm na estagado MCP, enquanto que a fase
(G) aumenta de ~ 90 ° para ~ 180 °, resultando numa defasagem de ~3h'” entre as duas
estacdes. As amplitudes de velocidades da M, diminuem fortemente para montante, de
150 cm/s para 50 cm/s, enquanto que a sua fase aumenta de -80 ° (240 °) para 100 °.
Esta reducdo das correntes, como foi mostrada na andlise das séries temporais de
velocidades, indica o amortecimento na principal componente astronomica em relagdo a
sua propagacdo a montante do estudrio, caracterizando o estuario como dissipativo
(LANZONI & SEMINARA, 1998). Como consequéncia, harmdnicos de 4guas rasas sao
gerados, com amplitudes da componente My de 25 cm e 20 cm e correntes de 15 cm/s e

15-10 cm/s, para as estagdes BN e MCP, respectivamente.

7 Uma diferenga de 1 grau em fase equivale a aproximadamente 2 minutos de diferenca de tempo para
uma maré semidiurna.
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Comparando as componentes harmonicas extraidas da analise harmodnica, dos
resultados do modelo com os dados medidos em campo, foram obtidas diferencas
absolutas, para os niveis d’agua, menores a 10 cm para as amplitudes e 15 graus para as
fases. As diferencas em amplitude de velocidade foram inferiores a 10 cm/s, mas com

maiores diferencas nas fases.
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Figura 22. Principais componentes harmonicas de maré no Canal Norte, (a) estacio BN e (b)
estacdo MCP, obtidas da analise harmonica das séries simuladas (modelo regional). Com barras
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Tabela 6. Epoca de seca (ano 2006): resultados da analise harménica das séries medidas e
simuladas de niveis (E) ¢ velocidades (V).

Componente Componente
M, M,

Estacéo Dado Variavel Amplitude Fase™ Amplitude Fase™

(graus) (graus)
BN PREV E (m) 1.48 93.5 X X
EXP C E (m) 1.52 89.3 0.23 70.6
EXP 1 E (m) 1.46 76.5 0.23 57.0
EXP C V (m/s) 0.90 252.9 0.17 228.9
EXP 1 V (m/s) 1.05 245.6 0.15 188.2
MCP PREV E (m) 1.13 189.3 X X
AWAC E (m) 1.17 181.7 0.21 296.0
EXPC E (m) 1.09 169.9 0.18 263.9
EXP 1 E (m) 1.16 187.4 0.17 312.6
AWAC V (m/s) 0.42 275.7 0.13 138.7
EXP C V (m/s) 0.35 154.0 0.13 160.6
EXP 1 V (m/s) 0.45 285.6 0.20 57.9

Tabela 7. Epoca de cheia (ano 2007): resultados da analise harmonica das séries medidas e
simuladas de niveis (E) e velocidades (V).

Componente Componente
M, M,

Estac&o Dado Variavel Amplitude Fase™ Amplitude Fase™

(graus) (graus)
BN PREV E (m) 1.48 93.4 X X
EXP D E (m) 1.49 88.9 0.24 76.2
EXP 2 E (m) 1.44 76.7 0.25 59.5
EXP D V (m/s) 0.88 252.4 0.15 230.3
EXP 2 V (m/s) 1.01 243.4 0.12 199.1
MCP PREV E (m) 1.10 190.0 X X
AWAC E (m) 1.07 191.6 0.20 312.4
EXP D E (m) 1.00 174.5 0.20 270.1
EXP 2 E (m) 0.98 191.7 0.18 3175
AWAC V (m/s) 0.35 107.9 0.17 2355
EXP D V (m/s) 0.48 315.7 0.14 85.8
EXP 2 V (m/s) 0.35 287.9 0.17 55.4

Também, parametros estatisticos como valores médios, maximos, minimos e
diferencas (entre valores absolutos, erros médios quadraticos - RMS e percentuais)
foram empregados para quantificar as diferencas entre as séries medidas e simuladas
(Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10). As expressdes empregadas para os calculos das
diferengas (DIF) e erros médios quadraticos (RMS) em niveis (E) e velocidade (V)
foram as seguintes:

1 - (10)
DIF :;Z(m -n,)
i=1

'8 As fases sdo indicadas em °G (graus Greenwich).
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T (1)
RMSE Z\/;Z(m _771')

DIFV = IZH:{\/(%Z +Vi2) _\/(171'2 +\7i2)} (12)
i1

n-

1 < 2 2 2 2 g (13)
RMS, = |[=Y W@ +v}) =G +772)

n'io
Onde 7 sdo as elevagdes, u € v as componentes de velocidades, o til indica os resultados

numéricos e n ¢ o naumero de observagoes.

Quantificando as diferencas entre os dois modelos (regional e local) e os dados
medidos (ou previstos), observa-se que em média, os RMS percentuais apresentados
para os niveis foram inferiores a 15 %. J4 nos RMS percentuais para as correntes
encontraram-se valores maiores, que chegam até 40 %, enquanto que os valores

absolutos ndo diferem em mais de 20 cm/s.

Da comparagdo entre os dois modelos (regional e local), a semelhanca entre os
resultados mostra que o aninhamento produz bons resultados. Ndo foram encontradas
diferencas significativas nas séries de niveis, sendo que o modelo local representa

melhor as velocidades, principalmente na estagdo de montante (MCP).

Tabela 8. Valores estatisticos (anual) das séries de niveis previstas e modeladas (ano 2004-
2005).

Estacéo Dado Variavel Minimo Média Maximo DIF RMS RMS™

(%)
BN  PREV2004 E (m) 191 0.32 2.50 X X X
EXP A E (m) 177  0.33 2.37 00 03 6.9
PREV2005 E (m) 193 0.34 2.55 X X X
EXP B E (m) -1.74  0.35 2.42 00 03 6.2
MCP _ PREV2004 E (m) 080  0.83 2.57 X X X
EXP A E (m) -0.64  0.84 2.29 00 04 108
PREV2005 E (m) 097 0.83 2.59 X X X
EXP B E (m) 071 0.84 2.31 00 03 9.5

' O RMS percentual (RMS %) foi calculado como o quociente entre 0 RMS e o intervalo de
total de variacdo da variavel (valor maximo — valor minimo).
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Tabela 9. Epoca de seca (ano 2006): valores estatisticos (mensal) das séries medidas e
modeladas. Nos dados de correntes, valores minimos (negativos) indicam enchente e valores
maximos (positivos), vazante.

Estacio Dado  Variavel Minimo Média Maximo DIF RMS RMS™

(%)

BN PREV  E (m) -1.83 036 2.55 X X X
EXPC  E(m) -1.81  0.26 22 -029 042 9.6

EXP1  E(m) -1.71 036 1.98 -002 053 121

EXPC V(@m/s) -092 0.16 1.23 X X X

EXP1 V(m/s) -0.99 0.16 1.33 X X X

MCP PREV  E (m) 09 062 2.16 X X X
AWAC  E(m) 0.7  0.62 2.39 X X X

EXPC  E(m) 045  0.62 224 007 0.3 9.7

EXP1  E(m) 055  0.72 235 -0.04 0.15 4.9

AWAC V(m/s) -0.65 -0.13 0.53 X X X

EXPC V(mis) -045 0.22 050 -0.35 048  41.0
EXP1 V(m/s) -0.58 0.18 064 -049 055  46.8

Tabela 10. Epoca de cheia (ano 2007): valores estatisticos (mensal) das séries medidas e
modeladas. Nos dados de correntes, valores minimos (negativos) indicam enchente e
valores maximos (positivos), vazante.

Estacdo Dado Varidvel Minimo Média Maximo DIF RMS RMS”
(%)
BN PREV E (m) -1.76 0.37 2.39 X X X
EXP D E (m) -1.64 0.37 2.38 -0.4 0.5 12.3
EXP 2 E (m) -1.55 0.48 2.13 -0.2 0.5 11.6
EXPD V(mls) -090 0.28 1.32 X X X
EXP 2 V (m/s) -0.94 0.31 1.41 X X X
MCP PREV E (m) -0.31 1.16 2.66 X X X
AWAC E (m) 0.00 1.31 2.73 X X X
EXP D E (m) -0.18 0.99 2.21 0.2 0.4 14.3
EXP2  E(m) 0.07 116 2.75 00 04 167
AWAC V (m/s) -0.62 -0.04 0.60 X X X

EXPD  V(m/s) -0.42  0.28 067 03 05 373
EXP2  V(mis) -0.36 0.36 074 04 04 362

4.2. Caracteristicas fisicas e geométricas das planicies de maré

As variagdes de niveis d’agua superiores a 3 metros caracterizam a regido da foz
do rio Amazonas como de meso ¢ macromaré (DYER et al., 2000) e sdo responsaveis
pelo alagamento e secamento de grandes areas costeiras. A seguir ¢ apresentada a
caracterizagdo geométrica das planicies de maré no canal Norte do rio Amazonas,
principalmente através do calculo de suas larguras e declividades. Além da identificacdo
e delimitacdo, serd também apresentada a batimetria (ou altimetria) das planicies de
maré no trecho em estudo. Também, foram calculados os 4 niveis de maré principais
nas planicies de maré estudadas e comparado seu comportamento com o teodrico

mostrado na Figura 2.
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Na Figura 23 ¢ mostrada a batimetria para o trecho em estudo, que inclui as
planicies de maré junto com as isolinhas de profundidades no canal principal. Este
produto final foi empregado na configuracao do modelo local onde foram consideradas
as planicies de maré e o processo de alagamento/secamento. A batimetria das areas
alagadas foi obtida através da combinacgdo da série temporal de linhas de costa (obtidas
das imagens de satélite) e os niveis d’dgua simulados para os anos 2004 e 2005 (EXP A
e EXP B, respectivamente). Como foi mostrado na Tabela 8, os resultados das
simulagdes com o modelo regional apresentam um bom ajuste com os niveis previstos,

com erros percentuais inferiores a 10 %.
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Figura 23. Batimetria das planicies de maré e isolinhas de profundidades nas regides submersas,
referidos ao nivel médio, valores negativos (acima) e valores positivos (abaixo).

Na Figura 24 s3o apresentadas em detalhe duas regides proximas as areas

pilotos, a montante (Macapd) e na foz do Canal Norte, onde sdo indicados perfis

transversais as planicies empregados na caracterizacao fisica.
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Com o emprego conjunto das imagens e a modelagem numérica foram
calculados alguns parametros fisicos para a caracterizacao das planicies de maré¢ no
Canal Norte, como a area total alagada, largura maxima das planicies, declividade e
intervalo de maré ao qual estdo submetidas. Os resultados para os perfis transversais a
costa, mostrados na Figura 24, sdo apresentados na Tabela 11. Observa-se que as
planicies de maré no canal Norte do rio Amazonas sdo expostas a variagdes totais de
niveis d’agua de cerca de 3 a 5 m, que diminuem a montante. As planicies apresentam
larguras entre 0.5 km (a montante) e 7 km (foz do canal Norte), com declividades entre
0.10 (na foz) - 0.60 % (a montante). Assim, segundo DYER et al. (2000), podem ser
classificadas como planicies de baixa declividade (8 < 4 %). Como pode ser observado,
existe uma diferenga muito grande em termos de declividades entre o trecho @ montante
(Macapa) e a foz. Isso estd diretamente relacionado as alturas de maré (maiores na foz)
e a posicdo das planicies, com menor altitude do terreno nas cercanias da boca do

estuario.

Tabela 11. Caracteristicas fisicas das planicies de maré para cada perfil mostrado na Figura 24:
area inundada, largura, orientacdo, altura de maré e declividade média. A declividade foi
calculada como o quociente entre a altura de maré e a largura da planicie.

Bailigue Curua Janaucu Macapa
Area 149 39 148 3.35
inundada
(km?®)
Perfil P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Al A2 A3
Largura 6801 7113 3043 3031 2656 5872 2350 600 500 550
(m)
Orientacdo 77 126 145 122 15 80 147 95 95 95
referida ao
N (graus)
Altura de 494 445 431 411 420 4.29 4.39 2.9 2.9 2.9
maré - R

(m)
Declividade 0.081 0.063 0.142 0.136 0.158 0.073  0.187 0.483 0.580 0.527
- (%)

Complementando a analise fisica das planicies foram analisados os tempos de
alagamento nas diferentes dreas mostradas na Figura 24. Para isso foram empregados os
niveis d’agua simulados, em no6s da malha numérica proximos as regioes alagadas, e
feito um estudo de freqiiéncia de ocorréncia dos niveis de maré, durante um periodo de
um ano (EXP A — ano 2004). O intervalo total de variagao de nivel, em cada area, foi
dividido em intervalos de 10 cm e calculada a frequéncia de ocorréncia para o valor do

nivel médio do intervalo ao longo do ano.
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Foi considerado um perfil (P2, P4, P6 ¢ A2) para cada uma das 4 areas
apresentadas na Figura 24, e nos quais foram indicados os percentuais anuais de
alagamento para os 4 niveis de maré principais. Os 4 niveis de maré principais foram
calculados segundo as especificagdes para a definicdo de DATUM vertical
(PILLSBURY, 1956). A Figura 25 mostra o zoneamento das planicies de maré
analisadas através de um transect longitudinal desde a foz at¢ Macapa. Observa-se que
o resultado mostrado na Figura 25 ¢ diferente do esquema conceitual apresentado na
Figura 2, valido para outras regides, desde que a espessura da zona entre as baixa-mares
de sizigia e quadraturas (zona 1) ¢ reduzida. Esta redu¢do se deve a influéncia fluvial,
aspecto ndo contemplado no esquema conceitual. As modificagdes do nivel médio e
geracdo de marés compostas (Msf), pela influéncia da descarga fluvial (GALLO &
VINZON, 2005), resultam em niveis d’adgua durante as baixa-mares de quadraturas
semelhantes aos encontrados durante as de sizigias. Assim, a zona inferior (zona 1)

muda a sua espessura ao longo do estuario (diminui & montante), como mostrado na

Figura 25.
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Figura 25. Evolugdo ao longo do trecho em estudo dos niveis médios principais para o
zoneamento de mar¢ (MHWS, MHWN, MLWN e MLWS). Sao indicados estes niveis para
alguns dos perfis da Figura 24 (A2, P6, P4 e P2). Os percentuais correspondentes ao tempo de
inundagdo para cada regido s2o indicados, obtidos através da modelagem numérica para um ano
de simulagdo (EXP A —ano 2004).
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Com o intuito de explicar o comportamento da zona 1 (entre as médias das
baixa-mares de quadratura, MLWN, e de sizigia, MLWS) ao longo do trecho em estudo,
foram construidas as curvas de frequéncia de ocorréncia de niveis ao longo de um ano
de simulacdo. Estas curvas sdo mostradas na Figura 26 para as estacdes MCP (a

montante) e BN (na foz), localizadas nos extremos do trecho considerado.

Uma diferenga observada na Figura 26 ¢ a maior distribuicdo dos niveis na
estagdo BN, devido as maiores marés na regido da foz. Na estagdio MCP uma faixa
menor de niveis concentra-se ao longo do ano e, portanto, a freqiiéncia de ocorréncia
dos niveis ¢ maior. Na estacdo BN, observa-se uma curva de frequéncia tipica de regime
semidiurno (SWINDBANKS, 1982; PUGH, 1987), que possui dois valores maximos
(com ~ 300 horas) quase simétricos (que correspondem aos niveis das preamares e
baixa-mares) € um minimo aproximadamente no nivel médio (com ~ 150 horas de
alagamento). Ja na estagdo MCP, observa-se que o pico de frequéncia correspondente ao
nivel menor (baixa-mar) ¢ maior que o correspondente ao nivel de altitude maior
(preamar). Isso ¢ explicado pelo fato da zona 1 (Figura 25), que parecia diminuir sua
espessura progredindo a montante, ficar superposta a zona 2 e assim, aumentar a
ocorréncia dos niveis. A consequéncia da deformacao do perfil tedrico de planicies de
maré, devido a influéncia da vazao fluvial, € o alagamento diferencial do perfil. Logo, a
frequéncia de ocorréncia dos niveis abaixo do nivel médio ¢ maior quando sao

comparados com os niveis acima.
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Figura 26. Curva anual de frequéncia de ocorréncia de niveis, para as estacdes Macapa (MCP) e
Ponta do Céu (BN). Séries de niveis simulados para o ano 2004 (EXP A).
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4.3. Descricdo das areas piloto: orla de Macapa e Arquipélago do Bailique

Como mencionado anteriormente, duas areas pilotos foram escolhidas: a orla da
cidade de Macapa e o arquipélago do Bailique, ambas no estado de Amapa e localizadas
na margem esquerda do Canal Norte (Figura 10). A caracterizagdo através das imagens
e modelagem foi imprescindivel na escolha das areas pilotos. Além, disso, nessa
escolha, foi considerada a facilidade de acesso a regido e consequentemente uma
logistica de trabalho viavel. Nesta se¢do serdo analisadas as principais caracteristicas do
ponto de vista fisico e morfologico das duas areas piloto através da observacao nas

freqiientes visitas e da coleta de informagdes in situ.

A planicie de maré de Macapa estende-se ao longo da orla da cidade. O local
escolhido esta orientado aproximadamente na dire¢do Oeste-Leste (o angulo do eixo
transversal a planicie ¢ 100°E), apresenta um comprimento de 2 km (Figura 27) e ¢
delimitada ao norte pelo pier de captagao de dgua (CAESA) a ao sul pelo bairro Atlria.
A planicie ¢ contornada no lado oeste pelo muro da orla e tem uma largura maxima de

aproximadamente 600 m (durante a época de seca do rio Amazonas).

Na Figura 28 apresenta-se o perfil topografico da planicie e os niveis de maré
principais, na época de seca e cheia. A declividade média do perfil ¢ baixa de 1/285 ou
0.35 % (Figura 28), resultando em um valor menor que aqueles apresentados na Tabela
11 para este local. Na Tabela 11 a declividade foi calculada considerando a altura total
de maré e a largura da planicie, sendo que a largura da planicie encontra-se

interrompida pela presenga do muro que altera a declividade real da planicie.

Do ponto de vista morfoldgico, observou-se uma maior altitude na regido norte
(proximo do pier de captacdo) e a presenca de uma regido mais profunda € com menores
declividades ao sul, a qual permanece alagada a maior parte do ciclo da maré. Também,
no perfil topografico (Figura 28) observa-se a sequéncia de trechos de erosao (no meio
da planicie) e sedimentagdo (no inicio e fim da planicie). Outro ponto com presenga de
erosdo foi verificado ao pé do muro, provavelmente pela dissipagdo das ondas no
encontro com a parede. Outra caracteristica foi a presenga de micro rugas (ripples)
paralelas a linha de costa, ou seja, no sentido da propagagdo da maré e ondas na

planicie.
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Como mostrado na Figura 27, observa-se uma diminui¢do da area alagada devido ao
aumento da vazdo, quando sdo comparadas as baixa-mares registradas durante o
trabalho de campo de 2006 (seca) e 2007 (cheia). A largura diminui quase para a
metade, chegando aproximadamente a 300 m, durante a época de cheia. As
modificacdes na largura e nos niveis médios d’agua na planicie (Figura 28), devido as
diferentes magnitudes da vazao fluvial, alteram o zoneamento tedrico (mostrado na
Figura 2). O aumento da vazdo fluvial eleva os diferentes niveis médios
(aproximadamente 0.5 m) e como consequéncia diminui a largura da planicie, fazendo
com que a estagdo ADV1 permanega alagada durante quase todo o ciclo de maré na
época de cheia. Também, percebe-se que tanto na seca quanto na cheia, a espessura da
zona inferior da planicie (entre os niveis MLWN e MLWS) ¢ quase nula, como
mostrado na Figura 25. Ou seja, os niveis de baixa-mar de sizigia sdo praticamente
coincidentes com os de quadratura. Também observa-se que o alagamento da planicie
comeca aproximadamente 1 metro abaixo do nivel médio, e quando a maré atinge o
nivel médio, a planicie se apresenta totalmente alagada, ou seja, a planicie de maré

encontra-se abaixo do nivel médio.

Figura 27. Imagem GOOGLE EARTH da planicie de Macapa. Localizagdo dos equipamentos:
ADVs no interior da planicie e AWAC proximo ao canal (submerso todo o tempo). Em azul ¢
indicada a linha de baixa-mar durante a época de seca (2006) e em verde durante a cheia (2007).
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Figura 28. Planicie de Macapa: perfil topografico e zoneamento através dos 4 niveis de maré
principais (MHWS, MHWN, MLWN e MLWS) na época de seca (2006) e cheia (2007). Os
niveis de maré principais foram calculados através da andlise harmonica das séries de niveis
d’agua registrados na estagdo AWAC durante os dois trabalhos de campo. Os niveis médios
(NM) também sao indicados. As altitudes sao ficticias, sendo que o nivel médio encontra-se em
cota 96.8 m.

O Arquipélago do Bailique esta localizado na foz do canal Norte do rio Amazonas e
limita-se a noroeste com a ilha Vitoéria e a sul com a ilha de Curua (veja Figura 1). A
planicie de maré estudada encontra-se no lado norte da ilha e seu eixo esta orientado
aproximadamente na dire¢ao sul-norte (0 graus) (a norte da ilha) e oeste-leste (90 graus)
(a leste da ilha). Apresenta um comprimento da ordem de 20 km, se considerada a
extensdo total do lado leste da ilha (Figura 29) e uma largura méxima de
aproximadamente 6 km. O lado oeste da planicie estd limitado pela presenga de arvores
e manguezais, que coincidem aproximadamente com a linha de preamar (observacdo

visual durante o trabalho de campo).
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Figura 29. Imagem GOOGLE EARTH da area norte Arquipélago do Bailique. Localizacdo dos
dois ADV’s no interior da planicie. Também ¢ indicada (aproximadamente) a linha entre meia-
maré e baixa-mar da planicie, combinacao de dois trackings empregando GPS: com embarcagio
durante a campanha de agosto 2007 (em vermelho) e com helicoptero, no més de julho/2007
quando foi realizado o reconhecimento da area (em verde). A linha de preamar (em marrom)
coincide com o inicio do manguezal.

Na Figura 30 observa-se o perfil topografico da planicie do Bailique, que
apresenta-se similar ao tedrico (Figura 2) quanto a disposi¢do dos 4 niveis de maré
principais. Devido a pouca influéncia fluvial nos niveis, a camada inferior (zona 1)
apresenta quase a mesma espessura da superior (zona 3). A planicie tem uma
declividade média do perfil baixa de 1/5000 ou 0.02 % na parte superior € uma
declividade maior na parte inferior, de 1/1430 ou 0.07% (Figura 30), valor que ¢
proximo ao de 0.081 % (apresentado na Tabela 11) do perfil P1, aproximadamente
coincidente com a linha de nivelamento. Também, observa-se que no Bailique uma boa

parte da planicie (entre 3 ¢ 4 km) aparece acima do nivel médio.

Do ponto de vista morfologico, observou-se uma rede de canais responsaveis
pelo alagamento e secamento da planicie. Os eixos dos canais (Figura 29) sdo
coincidentes com o eixo da planicie, orientados na dire¢dao sul-norte a norte da ilha e
oeste-leste a leste da ilha. Também, no perfil topografico (Figura 30) observam-se

trechos de erosdo (ao pé do manguezal e a 2 km da margem) e de sedimentacao (entre
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1-2 km da margem e no meio da planicie). O fundo da planicie foi caracterizado como

fundo liso sem a presenca de rugas.
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Figura 30. Planicie de Bailique: perfil topografico e zoneamento através dos 4 niveis de maré
principais (MHWS, MHWN, MLWN e MLWS). Os niveis de maré principais foram calculados
através da analise harmonica das séries de niveis d’agua obtidas da previsdo harmoénica durante
o trabalho de campo e o nivel médio (NM) também foi indicado. A parte inferior do perfil
(indicada com linha pontilhada) foi inferida.

Na Tabela 12 ¢ mostrado um resumo das declividades dos perfis topograficos
das planicies nas areas pilotos. Além das planicies de Macapa e Bailique, sdo mostrados
os dados de declividade para a planicie de maré do Parazinho, préoximo a ilha do Curua
(Figura 1), informacdes coletadas em junho/2006 quando foi realizado um
reconhecimento das areas de planicies na foz do rio Amazonas. S30 mostradas as
declividades médias medidas nas planicies e as extraidas do modelo numérico local.
Observa-se que os resultados foram consistentes € que as batimetrias calculadas nas
planicies de maré, uma vez verificadas nas areas pilotos, poderiam ser aplicadas em

todo o trecho modelado.
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Tabela 12. Declividade média dos perfis topograficos nas planicies de maré das areas piloto:
valores medidos versus assimilados pelo modelo.

Planicie Macapa Parazinho®” Bailique
Medida 0.0035 0.0044 0.00034
Modelo 0.0031 0.0032 0.00045

A caracterizagao sedimentologica das planicies foi realizada através da coleta de
sedimentos do fundo numa linha transversal a costa (coincidente com a linha de
localizagdo dos equipamentos). Os sedimentos foram coletados empregando
testemunhas de PVC de 5 cm de diametro. Na analise foram empregados os 10 cm da
camada superficial, separados através de peneiramento Gmido®' em material grosso
(areias) e fino (silte + argilas). Uma vez que o fundo de ambas as planicies ¢ constituido
basicamente por material grosso, na sua caracterizagdo foi empregado o contetido de

areias.

Na Figura 31 apresenta-se a distribuicdo do conteudo de areias num perfil para
as planicies de Macapa (MCP) e Bailique (BLQ). O fundo da planicie do Bailique esta
constituido por material grosso (contetido de areias entre 70 e 90 %). J& o fundo da
planicie de Macap4, apresenta contetudo de areais entre 10 e 80 %, sendo a parte inferior
composta basicamente por areias e a parte superior pela mistura de areias finas e silte.
Possivelmente a maior dinamica na area da foz (correntes maiores e exposi¢ao as ondas)
reflete o maior contetido de areias na planicie do Bailique. Em ambos as planicies,
observa-se também que o contetido de areias aumenta em dire¢do ao canal, o que daria

indicios da diminui¢do das intensidades das correntes no sentido on-shore.

Estes dados de tamanho de material no fundo foram empregados na escolha da
distribuicao das rugosidades no interior das planicies na etapa da modelagem numérica.
Como foi mencionado no item 3.2, foram escolhidos valores de rugosidade no interior
das planicies que diminuem em dire¢do a margem em func¢do da diminui¢do do
contetdo de areias mostrado na Figura 31. Também foi considerada uma rugosidade

maior nas planicies localizadas na foz.

2 A ilha do Parazinho ¢ uma reserva biologica (SEMA/AP, SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO
AMBIENTE - NUCLEO DE UNIDADES DE CONSERVACAO) localizada no extremo lesta da ilha do
Curua.

*! No peneiramento umido foi empregada a peneira N° 230 (0.063 mm)
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Figura 31. Distribui¢do do conteudo de areias (> 0.063 mm) do material do fundo das areas
pilotos. Sdo mostrados trés perfis: Macapa (seca 2006), (cheia 2007) e Bailique (2007). As
distancias foram normalizadas pela largura total das planicies.
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5. HIDRODINAMICA DAS PLANICIES DE MARE NO CANAL NORTE DO
R1IO AMAZONAS

5.1. Escoamento sobre as planicies de maré: séries de niveis e correntes medidas

Esta secdo apresenta a hidrodindmica das planicies de maré numa escala local. Sao
analisadas as medicoes in situ de niveis e correntes nas duas areas pilotos escolhidas,
visando caracterizar o escoamento, as suas forcantes ¢ as mudancas decorrentes da

diferente localizagao dentro do estudrio do rio Amazonas.

Nas Figura 32 e Figura 33 estd mostrada a evolucao de niveis e correntes sobre a
planicie de Macapé durante aproximadamente 10 dias, nas duas primeiras campanhas de
campo, na época de seca (2006) e cheia (2007), respectivamente. No total foram
medidos 36 ciclos de maré, 17 na seca e 19 na cheia. A Figura 34 apresenta os registros
de niveis e velocidades na planicie do Bailique, no terceiro trabalho de campo e durante
4 dias de medi¢do (8 ciclos de maré). Na Figura 35 (MCP) e Figura 36 (BLQ) sao
mostrados em detalhe os ciclos de maré representativos dos periodos de sizigia e

quadratura, para ambas as planicies.

Como se pode ver da Figura 32 a Figura 34, em ambas as planicies, as marés
controlam as flutuagdes de niveis, as velocidades e os tempos de alagamento/exposi¢ao.
Tanto niveis quanto velocidades mostram variagdes temporais em duas escalas:
semidiurna (no ciclo da maré) e semilunar (sizigia e quadratura). Observa-se que nas
baixa-mares os registros de niveis e velocidades sdo truncados devido ao secamento da
planicie, exceto na estacdo ADV1 em Macapa durante a cheia (2007) (veja Figura 33a),
pelo aumento do nivel médio com o incremento da vazao. As marés de maior amplitude
durante as sizigias, mostrado através do incremento da altura total de marés na Figura
32a, Figura 33a e Figura 34a, resultam em niveis e velocidades de maiores magnitudes

no interior das planicies.
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Figura 32. Dados de maré coletados na primeira campanha na planicie de Macapa, época de
seca (nov/dez 2006). (a) niveis de maré¢ nas duas estacdes do interior da planicie (ADV1 e
ADV?2) e altura total da maré (R) na estagio AWAC. (b) Mddulo das velocidades nas estacdes
ADV1 e ADV2. O valor de velocidade zero foi estabelecido quando o sensor de pressdo
encontra-se acima do nivel d’agua. O dia zero corresponde a 29/11/2006 0:00 AM.
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Figura 33. Dados de maré coletados na segunda campanha na planicie de Macapa, época de
cheia (ago 2007). (a) niveis de maré nas duas estacdes do interior da planicie (ADV1 e ADV2) e
altura total da maré (R) na estacdo AWAC. (b) Mddulo das velocidades nas estacdes ADV1 e
ADV2. O valor de velocidade zero foi estabelecido quando o sensor de pressdo encontra-se
acima do nivel d’agua. O dia zero corresponde a 01/08/2007 12:00 AM.
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Figura 34. Dados de maré coletados na planicie do Bailique durante a terceira campanha (ago
2007). (a) niveis de maré¢ nas duas estagdes do interior da planicie (ADV1 e ADV2) e altura
total da maré (R) obtida da maré prevista na estagdo BN. (b) Modulo das velocidades nas
estacoes ADV1 e ADV2. O valor de velocidade zero foi estabelecido quando o sensor de
pressdo encontra-se acima do nivel d’agua. O dia zero corresponde a 13/08/2007 13:00 PM.
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Figura 35. Registros de niveis (linha cheia) e velocidades (linha tracejada) nos ciclos
selecionados durante quadratura e sizigia nos dois trabalhos (seca e cheia) de campo na planicie
de Macapa. As enchentes (E), vazante, (V), preamar (HW) e estofa de preamar (HWS) foram
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Figura 36. Registros de niveis (linha cheia) e velocidades (linha tracejada) para a planicie do
Bailique nos ciclos selecionados durante sizigia e no periodo intermediirio entre sizigia e
quadratura. As enchentes (E), vazante, (V), preamar (HW) e estofa de preamar (HWS) foram
indicadas.

Numa escala de tempo maior a da maré, o efeito do aumento da vazdo (de seca
para cheia) ¢ observado pelo incremento dos niveis de preamar e o nivel médio no
interior da planicie de Macapa (de 2006 para 2007). A média das profundidades locais
durante os trabalhos de campo aumenta de 1.5/1.3 m (na seca) para 1.9/1.6 m (na cheia),
para as estagdes ADV1 e ADV2, respectivamente. Isso causa o alagamento continuo da
posicdo da estagdo ADV1 durante a cheia e resulta numa menor largura da planicie de
maré, como mostrado na Figura 27. Devido a atenuacdo da maré pela maior vazao
fluvial, observa-se que a altura total de maré¢ diminui de 2006 (seca, Figura 32a) para

2007 (cheia, Figura 33a), com a consequente diminuicao das velocidades na planicie.
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5.2. Andlise das assimetrias

Uma analise mais detalhada dos dados medidos (niveis e velocidades) foi
direcionada as assimetrias no escoamento pela sua possivel influéncia no transporte de
sedimentos. Assim nesta secdo serdo discutidos os diferentes tipos de assimetrias
presentes em planicies de maré, mencionados no Capitulo 2, mais especificamente nas
planicies analisadas. Também sdo indicadas as modificacdes decorrentes da diferente
localizagdo geografica das planicies dentro do estudrio, periodos de sizigia e quadratura

e época de cheia e seca do rio.

Na Tabela 13 ¢ apresentado um resumo com os valores médios das varidveis ao
longo de todos os ciclos medidos, dos ciclos correspondentes as quadraturas e dos ciclos
correspondentes as sizigias. Foram escolhidos quatro ciclos representativos dos
periodos de sizigia e de quadratura, em datas proximas as maximas e minimas alturas de
maré, respectivamente. Da Figura 37 a Figura 43 sdo comparadas as feigdes
caracteristicas (indicadas na Figura 8) em cada estacdo de medi¢do, ADV1 e ADV2,

para as planicies de Macapa e Bailique.

Tabela 13. Caracteristicas principais dos ciclos de maré medidos nas areas pilotos, médios ao
longo do periodo de medi¢do, e médios durante ciclos de maré na sizigia (S) e na quadratura
(Q). Maximas das velocidades de enchente (V,,.) € vazante (V,,.), tempos de subida (¢7), de
alagamento (¢2), e diferencas entre a preamar e o pico de enchente (¢3), entre o pico de vazante e
a preamar (¢4). Os valores de variagdo da velocidade proxima das estofas (BM, baixa-mar e PM,
preamar) também sdo informados. Na planicie do Bailique nao hé valores para a quadratura ja
que as medi¢des ndo foram realizadas nesse periodo.

Vench Viaz 1 12 t3 t4  dudtsy  du/dtey
(m/s) (m/s) (h) (h) (min) (min) (mm/s®) (mm/s?)

ADV1 Média 0.29 025 35 86 102 146
MCP(2006) S 029 026 34 88 93 167 0.075 0.033
Q 026 023 36 84 100 147 0.038 0.031

ADV2 Média 0.15 0.09 3.0 7.4 73 84
MCP(2006) S 015 0.10 32 7.8 77 93  0.036 0.018
Q 015 008 29 7.1 53 60 0.036  0.017

ADV1 Média 0.25 022 4.1 11.2 104 148
MCP(2007) S 029 027 34 106 90 133 0.031 0.034
Q 022 0.16 46 11.7 107 150 0.015 0.028

ADV?2 Média 0.30 022 36 94 111 130
MCP(2007) S 032 029 37 9.8 117 140 0.067 0.038
Q 026 0.16 3.6 9.2 117 130 0.042  0.029

ADV1 Média 048 0.28 32 57 85 81
BLQ(2007) S 0.46 0.33 32 58 87 70  0.078 0.080

Q X X X X X X

ADV2 Média 0.38 034 18 35 76 80
BLQ(2007) S 039 035 17 36 63 90  0.173  0.079

Q X X X X X X
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A difereng¢a de magnitude entre os picos de velocidades de enchente e vazante
caracteriza um tipo de assimetria. As medigdes mostram uma dominancia de enchente
nas correntes, ou seja, as maximas correntes de enchente maiores que as maximas de
vazante, em ambas as planicies (Figura 37). Desta forma, as planicies de maré do rio
Amazonas podem ser classificadas como sistemas enchente-dominante. A propagagado
da onda de maré sobre as planicies modifica sua assimetria, com um aumento do valor
do quociente de velocidades (Venen / Viaz) na parte superior da planicie, da posi¢ao do
ADV1 (Figura 37a) para a do ADV2 (Figura 37b). Também ¢ observada uma tendéncia
a maior assimetria na época de quadratura, possivelmente devido as menores

profundidades na planicie e assim um efeito maior do atrito.

A influéncia fluvial faz com que a onda de niveis se apresente mais assimétrica na
época de cheia (menores valores da relagdo #, / t4.5), €mbora o aumento dos niveis
d’agua. Isto ¢ devido a maior geragdo da componente de maré My durante este estagio
fluvial, como mostrado na Figura 22. Devido a conserva¢ao de volume, na planicie de
Macapa, estas diferencas (Figura 38) resultam em tempos de descida quase o dobro dos

tempos de subida.

Na planicie do Bailique ocorre uma situacao diferente da mencionada na planicie
em Macapa. A onda de niveis se apresenta mais simétrica (Figura 38), nao havendo
influéncia fluvial significativa na assimetria. Durante as sizigias ocorre o fenomeno da
pororoca®, que provoca tempos de subida da maré maiores aos de descida. Porém, a
assimetria das correntes ¢ mais marcada que na planicie de Macapa (Figura 37), com
correntes de enchente bem superiores durante a passagem da pororoca. A onda da
pororoca se antecipa a passagem da maré em aproximadamente 90 minutos e, portanto,
aumenta o tempo de subida da onda de maré. Isto pode ser observado na Figura 36a
onde foi mostrado o registro de velocidades na estacio ADV1 com a presenga de dois
picos de enchente bem marcados. O primeiro deles, de maior magnitude, ~ 0.8 m/s,
acontece antes do processo de alagamento da planicie devido a propagacdo da onda
propriamente de mar¢. Na estagdo ADV2 a onda de pororoca ndo € percebida. Durante
as sizigias a relacao V.. / V- seria incrementada sensivelmente pela pororoca na parte
inferior da planicie. Observa-se também uma mudanca no comportamento da assimetria

das correntes de maré¢ ao longo da sua propagagdo sobre a planicie, enquanto em

2 A pororoca (do tupi "poro'roka", de "poro'rog", estrondar) é um fendmeno natural produzido na regido
Amazonica pelo encontro das correntes fluviais com as dguas oceanicas (WIKIPEDIA, 2008).
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Macapa esta assimetria ¢ aumentada, em geral significativamente, em Bailique esta

assimetria diminui (Figura 37).
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No interior das planicies, as profundidades locais diminuem em dire¢do a margem

(mostrado nas Figura 28 e Figura 30), e assim, a onda se propaga num ambiente cada

vez mais raso (ver Figura 32a, Figura 33a, Figura 34a). Logo, as magnitudes das

velocidades diminuiriam na diregdo da margem (de ADV1 para ADV2). Assim, na

planicie de Macapa, as velocidades durante a seca diminuem 42 % na enchente (Figura

39a) e 54 % na vazante (Figura 39b). J4 durante a época de cheia, observou-se um

incremento de 20 % na enchente (Figura 39a) e 8 % na vazante (Figura 39b).

Uma explicacdo para esse incremento seria que ha um volume maior que passa na

secdo do ADV2, devido ao aumento do nivel médio pelo incremento de vazdo durante a
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cheia, com o consequente incremento nas velocidades na estagdo ADV2 quando a maré
atinge o muro (Figura 40). Este volume maior ¢ devido a limitacdo da largura da
planicie pela presenca do muro na margem. Na estacdo ADVI, devido ao volume
permanentemente alagado, que compensa parcialmente o volume adicional pelo
aumento do nivel d’agua, as vazdes e correntes que passam nesta se¢do permanecem
sem alteracdes significativas. Logo, a sedimentagdo diferencial ao longo do perfil de
planicies de maré (maior quantidade de sedimentos depositados no perfil superior) seria
alterada durante a época de cheia, dado que as maiores velocidades na parte superior da
planicie seriam capazes de ressuspender os sedimentos depositados. Ja na planicie do
Bailique, a distribui¢do de velocidades segue o padrdo esperado, as velocidades
diminuem 30 % na enchente (Figura 39a) e permanecem quase constantes durante o

periodo de vazante (Figura 39a).
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Figura 39. Comparacgao das velocidades na estacdo ADV1 (planicie inferior) e na estagio ADV2
(planicie superior): (a) velocidades de enchente e (b) velocidades de vazante.

As planicies de maré aparecem parcial/totalmente expostas durante as baixa-mares
e os tempos de alagamento/secamento sdo importantes no processo de consolidagao dos
sedimentos que seriam depositados nas planicies. Os tempos de alagamento (£2)
mostrados na Tabela 13 para as estacdes ADV1 e ADV2 variaram entre 7 e 12 horas na
planicie de MCP e entre 3 e 6 horas na planicie de BLQ. Estes menores tempos de
alagamento no Bailique sdo devidos principalmente pela posi¢do dos equipamentos,
muito mais acima do nivel médio como mostrado na Figura 28 e Figura 30. O tempo de
exposicao das planicies (.o = T— t2, com T o periodo do ciclo de maré) € mostrado na
Figura 41a e Figura 41b para as duas estacdes em ambas as planicies e normalizados
pelo ciclo de maré (7 = 12.4 horas). Em fun¢do dos maiores valores relativos dos

tempos de secamento, o processo de consolidagdo ¢ favorecido na época de seca (2006),
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na parte superior do perfil da planicie (estacio ADV?2) e nas planicies localizadas acima

do nivel médio (Bailique).

+ 1.0

0.40 3.0
(@) —vel med (ADV1)
0.35 4 —
nivel ADV?2 vel med (ADV2) 1,s
0.30 4
L & 5
?% > c; S + 2.0
0.25 2 A ° %
. ° 9 o muro .
q o E
Eo2o ]| [ o ° 1153
< p ] . ° :
o o
0.15 + °
o
2
0.10 4 -m °
o
g - d

5 ©
|
|
%oooo

2]

i 9 ) d o5
(o]
0.05 | p % Y - o
0.00 T T T T T T T 0.0
4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Dias
0.40 3.0
()
—med (ADV1)
0.35 - .
nivel ADV2 —med (ADV2) 1os
0.30 1
o
. 0.25 1 %
g o
e ° E
T 0.20 ° o
s 2
2 ° z
(3] o
> 0.15 A
o
o
0.10 - o
S A B N __
o N 3
0.05 -
0.00 ; | | | | ‘ 0.0
4.00 425 450 475 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Dias
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Figura 41. Comparagdo da relacdo entre os tempos de secamento e o periodo do ciclo (7= 12.4
horas): (a) estacdo ADV1 (planicie inferior) e (b) estacdo ADV2 (planicie superior).

Outro tipo de assimetria pode ser observado no deslocamento dos picos de
velocidades na enchente e na vazante, em relagdo ao pico da preamar e a estofa
associada. Na planicie do Bailique as estofas coincidem com as preamares, enquanto
que em Macapa encontram-se no inicio da descida da curva de maré¢ (menos de uma
hora depois do pico de preamar). Na Figura 42 e Figura 43 sdo mostradas as diferencas
entre o tempo de ocorréncia das maximas velocidades de enchente e vazante,
respectivamente, ¢ o tempo de ocorréncia da preamar. Essa diferenca foi normalizada
com o tempo total de alagamento, para comparar as duas estagdes (ADV1 e ADV2), as

duas planicies (MCP e BLQ) e os dois estagios fluviais (seca e cheia).

Na planicie de Macapd, as méximas correntes de enchente e vazante ocorrem
com a planicie alagada (com profundidades entre 1.5 e 2.0 m) e préxima da preamar. Na
planicie do Bailique as maximas correntes de enchente e vazante ocorrem com a

planicie parcialmente alagada e entdo, mais préxima da baixa-mar.

Essa posi¢ao dos maximos de velocidades, relativa a preamar, influi na variacao
das velocidades proxima as estofas. Quanto mais afastados os picos de velocidades na
enchente e na vazante maior seria o tempo disponivel para a deposicao dos sedimentos
durante a estofa de preamar. Na planicie de Macapd, embora os tempos de alagamento
sejam maiores durante a cheia que durante a seca, o tempo disponivel para a deposigdo ¢
maior durante a seca (estacdo ADV1). No Bailique, o afastamento dos picos favoreceria

a deposicdo. Mas, como observado na Figura 34 as velocidades durante a estofa de
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preamar dificilmente atingem valores inferiores a 10 cm/s. Isto indicaria que o

escoamento muda de dire¢dao, mas sem parar no instante da estofa de preamar.
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Figura 42. Comparagdo da diferenga entre os tempos de preamar (HW) e o do pico de enchente
(tyencn), normalizado pelo tempo de alagamento: (a) estagdo ADV1 (planicie inferior) e (b)
estacdo ADV2 (planicie superior).
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Figura 43. Comparagdo da diferenga entre os tempos do pico de vazante (¢,,,,) € a preamar
(HW), normalizado pelo tempo de alagamento: (a) estagdo ADV1 (planicie inferior) e (b)
estacdo ADV2 (planicie superior).

Também, foram observadas as variagdes das velocidades no tempo (aceleragdo)
proximo das estofas, no inicio da enchente (BM — baixa-mar) ou no inicio da vazante
(PM — breamar), como mostrado na Tabela 13. Segundo DRONKERS (1986), essa
variagdo pode ser também um indicativo da direcdo do transporte de sedimentos.
Através do calculo dessas taxas nos registros medidos de velocidades, a lenta variacdo
da velocidade durante a preamar comparada com a baixa-mar (du/dtpy < du/dtgy), em
ambas as planicies, favoreceria a importagdo de sedimentos. Também, quando se

comparada ambas as planicies, as maiores magnitudes encontradas na planicie de BLQ
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indicam um crescimento mais rapido das velocidades nos primeiros instantes do
alagamento e, portanto, picos de velocidade deslocados proximo as baixa-mares. Na
planicie de Macapa, os valores de aceleragdo diminuem de cheia para seca (estacao
ADV1), indicando que os picos de velocidade sdo deslocados mais proximos as

preamares.

5.3. Padrdes do escoamento sobre as planicies: componentes de velocidades e
balanco de fluxos

Nesta secdo serdo analisados os padrdes de escoamento em ambas as planicies.
Verifica-se o diferente padrdo de correntes em planicies de maré adjacentes ao canal
principal (Macapd) quando se compara com extensas planicies em 4reas costeiras
(Bailique). Também, como sera visto a seguir, a diferente magnitude da vazao fluvial

nos periodos de seca e cheia altera o padrdo de escoamento na planicie de Macapa.

A Figura 44 retrata os diagramas dos vetores de velocidade sobre as planicies em
estudo. O escoamento em ambas as planicies seria circular ou eliptico com rotagdo no
sentido anti-horario. Na planicie de Macapa, apenas uma parte desta elipse parece
evidente e apresentando um padrao quase retilineo e reversivel, na dire¢do NE (vazante)
— SW (enchente). A explicagdo para isto se deve a que as velocidades sdo nulas durante
as estofas de baixa-mar (quando a planicie esta seca), e muito baixas (< 5 cm/s) durante

as estofas de preamar (como mostrado na Figura 32 e Figura 33).

Na planicie do Bailique (Figura 44e e Figura 44f) as correntes de vazante
possuem maior dispersdo angular (~ 60°) quando comparadas com as de enchente
(~ 30°). Estudos anteriores (PERILLO, 1993) de padrdes de correntes numa planicie de
mar¢ extensa (3 km x 1.5 km) e costeira (Stars Point na baia Fundy, Canadd) também

mostram uma maior dispersdo durante as correntes de vazante.
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(a) Macapa (ADV1 - Quadratura) (b) Macapa (ADV1 - Sizigia)

seca

cheia ra

D

(e) Bailique (ADV1) (f) Bailique (ADV2)

oo
()

Figura 44. Diagrama de vetores de velocidade nas planicies estudadas. Em Macapa ((a), (b), (c)
e (d)), comparacdo das velocidades nas duas estagdes durante ciclos de maré¢ de quadratura e
sizigia, nos dois estagios fluviais, seca e cheia. No Bailique, ¢ mostrado o periodo completo de
medigdo (4 dias) nas estagdes ADV1 (e) e ADV2 (f). As dire¢des foram referidas ao norte
geografico e a escala de velocidades esta em m/s. Em linhas tracejadas é indicada a diregdo da
linha de costa.

74



Na planicie de Macapd, em contraposicao a planicie costeira do Bailique onde o
alagamento acontece perpendicular ao eixo da planicie (frontal), as correntes de
enchente t€ém maior dispersdo angular (~ 30°) quando comparadas com as de vazante
(~ 15°). Isso se deveria a que o processo de enchente (alagamento) acontece pelo
transbordamento lateral da maré no canal. J4, na vazante o processo acontece com a
planicie totalmente alagada e entdo, o padrao de correntes ¢ influenciado pela orientacao
do canal e o escoamento fluvial (na mesma dire¢do). Por isso, a diferente magnitude da
vazdo fluvial (cheia/seca) influi também na dire¢do das correntes (enchente e vazante)
pelo menos na parte inferior da planicie (ADV1, Figura 44a ¢ Figura 44b). Durante a
época de cheia as correntes aparecem mais alinhadas com o canal e com menor
espalhamento. J4 na parte superior da planicie (ADV2, Figura 44c ¢ Figura 44d)

observaram-se as mesmas direcdes do escoamento durante ambos os estagios fluviais.

Pelo acima exposto, torna-se evidente a influéncia do canal e da vazdo na
dispersdo das correntes quando se comparam as duas planicies. Esse espalhamento das
correntes, no processo de alagamento (enchente) e secamento (vazante) das planicies, €
indicado por FORTUNATO et al. (1999) como um mecanismo de dissipagdo da energia

de maré.

Os vetores de velocidades podem ser separados em componentes transversais €
longitudinais as planicies, permitindo assim, identificar duas componentes, uma
responsavel pela inundagdo da planicie e outra relacionada com a hidrodindmica do
canal principal. Essas componentes de velocidades sdo mostradas para as estacdes
ADV1 em ambas as planicies (Figura 45 a Figura 47). Posteriormente foram calculados
os fluxos ou vazdes especificas na dire¢do de cada componente de velocidade, visando
identificar o sentido do transporte sobre as planicies ¢ a acdo conjunta de niveis e
velocidades. A vazdo especifica foi obtida como o produto da velocidade pela
profundidade local. Para o céalculo do transporte total, as vazdes foram integradas no

tempo durante o ciclo de maré (7):

to+T (14)
g(m*) = Iqut

to
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Figura 45. Macapa estagdo seca: (a) velocidades transversais e longitudinais e (b) vazdo
especifica na estagdo ADV1.
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Na Tabela 14 ¢ apresentado um resumo com os valores das maximas
velocidades transversais obtidas das séries medidas nas duas planicies em estudo,
(obtidas das Figura 45a, Figura 46a e Figura 47a). Aos efeitos de comparagdo, as

velocidades calculadas com a equagdo (3) também sdo apresentadas.

Tabela 14. Valores maximos das componentes transversais de velocidade sobre as planicies,
obtidas in situ (u,.4) € calculadas (u,,.) segundo a equagio (3).

Planicie umed(m/s) R(m) 1/8 umax (m/s)
Macapa Seca 0.15 2.8 300 0.06
Cheia 0.10 2.2 300 0.05
Bailique Sizigia 0.50 4.0 3000 0.80
Quadratura 0.40 3.0 3000 0.60

Na planicie de Macapa, as componentes longitudinais (~ 0.3 m/s) foram maiores
as transversais. Isto mostra a grande influéncia das correntes no canal sobre as
velocidades da planicie. As magnitudes das componentes transversais (0.1 m/s) sdo
comparaveis ao valor maximo apresentado na Tabela 14, o que mostra a influéncia da
declividade da planicie nessas componentes. Observa-se também que as componentes
transversais de velocidade diminuem de seca (Figura 45a) para cheia (Figura 46a),
devido a atenuagdo da maré pela vazao fluvial. Logo, a diferenga entre as magnitudes
das componentes longitudinais e transversais sdo maiores no periodo de vazante e

durante a cheia, o que influi no padrao de escoamento (Figura 44).

As vazdes totais para a planicie de Macap4, integradas no tempo, indicam um
transporte positivo, ou seja, transporte na direcdo da margem (importagdo). Durante a
seca (Figura 45b), tanto o transporte transversal quanto o longitudinal sdo positivos. Ja
durante a cheia (Figura 46b), devido a atenuagdo da maré e influéncia da vazao no
padrdo do escoamento, o transporte transversal total ¢ negativo (exportagdo). Como
resultado, o transporte total durante um periodo de 9 dias foi maior durante a seca

quando se compara com a cheia (reducao de aproximadamente 75 %).

Na planicie do Bailique (Figura 47a) as correntes transversais sio maiores que as
longitudinais, chegando a atingir valores de 0.5 m/s (sem considerar a pororoca). Isto
mostra que a propagacdo da maré ¢ praticamente normal & planicie. Também, ambas as
componentes de velocidades sdo maiores quando sdo comparadas com as da planicie de
Macapa, devido as maiores amplitudes de maré na regido da foz. Os valores maximos

das componentes transversais encontram-se dentro da faixa de variacdo dos maximos
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apresentados na Tabela 14, mostrando também a influéncia da geometria da planicie na
componente transversal de velocidades. As componentes das velocidades longitudinais

possuem menores magnitudes, apresentando valores maximos de 0.20 m/s.

Da mesma forma que na planicie de Macapa, os transportes totais sdo positivos
(indicando importacdo). Ambos os transportes, transversais e longitudinais, sdo
positivos, ou seja, na diregdo de enchente. Quando sdo comparados os transportes totais
em ambas as planicies durante um periodo de tempo de 4 dias, observa-se que o
transporte total no Bailique e da ordem de 2x10° m* ¢ comparavel ao de Macapa na
época de seca. Apesar das velocidades na planicie de Macapa ser menores que as do
Bailique, os niveis presentes na planicie sdo maiores quando sdo comparados com o
Bailique, ja que a primeira encontra-se por baixo do nivel médio. Isto faz com que a

vazao aumente.

5.4. Interag6es no escoamento entre o canal e a planicie de maré adjacente
(planicie de Macapd)

Nesta secdo serdo apresentadas as iteragdes entre o canal principal e a planicie
de maré adjacente, especificamente para o caso da planicie de Macapa. Através dos
dados de niveis e velocidades coletados nesta planicie, combinando os registros na area
de submaré ou canal (AWAC) e no interior da planicie (ADV1), foi evidenciada a
contribuicdo do volume armazenado na area da planicie de maré ao escoamento do
canal principal e vice-versa. Também, serd mostrada a influéncia da vazdo neste

Processo.

Na Figura 48 (seca) e Figura 49 (cheia) se mostra em forma conjunta a
hidrodinamica do canal (niveis de maré e velocidades na estagdo AWAC) e as correntes
no interior da planicie (estagdo ADV1), durante dois ciclos de maré. Uma caracteristica
importante a observar nos registros medidos de velocidades na regido de submaré¢ ¢ a
presenga de um pico duplo nas velocidades durante a enchente, como mostrado por
MAZDA et al.(1995) para canais com areas de manguezais. Em areas de manguezal, a
geragdo do segundo pico aparece quando uma grande quantidade de dgua entra no
manguezal, o que s6 acontece nas maiores marés de sizigias (BRYCE et al., 2003), ja

que o mangue geralmente localiza-se acima do nivel médio. J& na planicie de Macapa, a
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presenca do pico duplo de velocidades de enchente foi registrada em todos os ciclos de
maré de quadratura e de sizigia, sendo mais marcado na época de seca. Como ja foi

mostrado na Figura 28, a planicie de Macapa localiza-se abaixo do nivel médio.

Segundo o estudo numérico de MAZDA et al.(1995), a velocidade num canal
adjacente a uma area alagada poderia ser considerada (em forma simplificada) como a
soma de duas parcelas, a primeira que corresponde a velocidade no canal na auséncia da
area alagada e a segunda, a velocidade medida na area alagada (planicie de mar¢). Nesta
tese, foi empregada essa hipotese e assim, a velocidade no canal (sem planicie) foi
calculada subtraindo da velocidade medida no canal com planicie (AWAC) a
velocidade medida no interior da planicie (ADV1). A velocidade calculada (chamada v
canal) ¢ também mostrada na Figura 48 e Figura 49, e se apresenta como uma onda de
maré assimétrica com dominancia de enchente na seca e dominancia de vazante na

cheia (devido a maior influéncia fluvial).

Para analisar com maior claridade o processo de alagamento da planicie e a
presenga do segundo pico, foram construidos os diagramas H-v (histerese) para ciclos
de maré de sizigia e quadratura, na época de seca (Figura 50) e na época de cheia
(Figura 51), respectivamente. Lembremos que o diagrama de histerese para uma onda
estacionaria ¢ uma elipse, com as maximas velocidades (de enchente e vazante)
acontecendo no nivel médio da maré (amplitude igual a zero) e as preamares (HW) e
baixa-mares (LW) acontecendo nas estofas (velocidades nulas) de preamar (HWS) e de
baixa-mar (LWS). Ja para uma onda progressiva, o diagrama ¢ uma linha reta orientada
45 graus com o eixo das abscissas, devido a que niveis e velocidades encontram-se em
fase. Ressalta-se que na natureza ¢ quase impossivel encontrar uma onda progressiva
tedrica em canais de maré, portanto, uma pequena defasagem gera uma elipse com seu
eixo menor orientado um determinado angulo com as abscissas. Na Figura 50 e Figura
51 também ¢ mostrado em forma esquematica como seria a onda progressiva no canal

(sem planicie).
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Figura 48. Séries de velocidades na planicie de Macapa: quadratura e seca do rio (ano 2006).
Velocidades medidas no canal (AWAC - canal+planicie) e no interior da planicie (ADV1) em
linhas cheias. Em linha tracejada ¢ mostrada a velocidade no canal sem a presenca da planicie
(calculada). O nivel d’agua no canal também ¢ indicado (circulos pretos).
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Figura 49. Séries de velocidades na planicie de Macapa: quadratura e cheia do rio (ano 2007).
Velocidades medidas no canal (AWAC - canal+planicie) e no interior da planicie (ADV1) em
linhas cheias. Em linha tracejada é mostrada a velocidade no canal sem a presenca da planicie
(calculada). O nivel d’agua no canal também ¢ indicado (circulos pretos).

82



98.5

o sizigia
e quadratura g oo o o o o
98.0 o % o8 °8o0g "
o
o P . o o S %0m o o
97.5 R B P P *s F20 o
51 g N A .
/o oo, .' \\ ° P
: o O oo ~ o ®
V1 DF'] o .. ° ~. e ®* T
—, 97.0 1 QE. . ~ . ®
E L 0 e® '~ . e ® o
o NM = 96.6m B'e *o_ - o @
3 (R —
965 = = === > ,-Dga ———————————————————————— r\-‘.—D— -——— -
N e® 3 Emin
p T 08 . hd %
N oo @ e o B g
N, = o D.D. ¢ o ° . D >
96.0 - \ o® . o
onda no canal >~ 13. o0 o 0% s .gD
sem planicie . o 0 o, LI =
° 9 u] o * =}
955 1 Tosle Foge .t s
D.D ?[?D B8 o °
95.0 T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

velocidades [m/s]

Figura 50. Diagrama H-v para o periodo de seca (ano 2006), durante dois ciclos de maré na
quadratura (29/11 00:00 — 30/11 00:30) e na sizigia (05/12 04:50 — 06/12 04:50). Sao indicados
o nivel médio (cota 96.6m) e a velocidade zero, sendo velocidades negativas correspondentes a
vazante; e positivas a enchente. Em linha tracejada ¢ indicada a cota de alagamento total da
planicie (base do muro). As cotas sdo referidas a uma referéncia de nivel no muro da orla.

98.5
% Om® Bm Oofs O B
g &o opo® B8° ° mcébmmggg
e quadratura = of g
o a XX ) o
) 0=0 —o- G, N APRAL LY o o©
98.0 dmﬁ o : .“_‘.\' e L4 é;:... . E;] o |E2
N ® ~ ‘s
o - .. [ ] .; ~ . ‘ .'. fu)
V1 »® ~|. 0 O o
97.5 1 o ® ° ~ ° 5 oo
Og ° ® [=] o
| o ~. o ,° un)
o ~ [}
° .Uﬁ : \.o. o il
97.0 258 o -
= | NM=97.0m Vq%@" . oo o
£ ¢ e 0o
= o® = INEN
% e® O .
C965 === — = ———— - ————————— - E,-EE-——_l———-
o o ® 2 L) oo Emin
onda no canal o qe? ° ° %1
sem planicie Fa 1} o0 /
. i
96.0 - o - =} Fd
. Y= BD 5 -% ED 0ed
95.5
95.0 T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

velocidades [m/s]

Figura 51. Diagrama H-v para o periodo de cheia (ano 2007), durante dos ciclos de maré na
quadratura (08/08 01:00 — 09/08 02:00) e na sizigia (02/08 08:00 — 03/08 08:00). Sao indicados
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planicie (base do muro). As cotas sdo referidas a uma referéncia de nivel no muro da orla.
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Portanto, da comparagdo da onda sem planicie com os dados medidos em campo
observa-se a contribui¢do da planicie e 4 fei¢cdes caracteristicas (indicadas na Figura 48
e Figura 49), cujas magnitudes sdo apresentadas na Tabela 15 para os ciclos de sizigia e

quadratura durante os dois estagios fluviais.

Tabela 15. Resumo dos picos de velocidades (£ enchente, V' vazante) dos ciclos de maré dos
diagramas de histerese. Valores médios para os dois ciclos de maré considerados em cada caso,
quadratura (Q) e sizigia (S), durante a seca e cheia do rio.

Ciclo de Mar¢ Picos de velocidade (m/s)
El E2 4

Q (seca) 0.42 0.47 0.42

S (seca) 0.52 0.57 0.47

Q (cheia) 0.36 0.46 0.43

S (cheia) 0.38 0.56 0.51

As quatro feigdes caracteristicas de velocidades sdo definidas a seguir:

1. Um pico de maxima velocidade sem alagamento (E7): caracteriza a enchente dentro
do canal, a uma cota proxima ao inicio do alagamento da planicie (entre 95.5 - 96.0 m e
96.0 - 96.5 m, na seca e cheia, respectivamente). A magnitude do pico diminui de seca

(~0.55 m/s) para cheia (~0.38 m/s) devido ao amortecimento da mar¢ pela vazao;

2. Outro pico de maxima velocidade de enchente com area alagada (E2): aparece devido
ao alagamento da planicie e acontece com a planicie completamente alagada (cotas 97.5
m ¢ 98.0 m, na seca e cheia, respectivamente). Embora o incremento de vazdo, a
magnitude permanece quase constante, mas com variagdes entre sizigia (0.60 m/s) e
quadratura (0.45 m/s);

3. Uma velocidade minima de enchente, entre os dois picos de méxima (Emin):
acontece logo que a planicie ¢ totalmente alagada (cota 96.5 m). Sua magnitude também

diminui com o incremento de vazao (0.40 m/s na seca e 0.35 m/s na cheia);

4. Um pico prolongado de méxima velocidade de vazante (7): acontece com a planicie
totalmente alagada (cota 97.0 m e 97.5 m, na seca e cheia, respectivamente). Sua
magnitude diminui de cheia (0.55 m/s) para seca (0.45 m/s) e também de sizigia para

quadratura.
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O primeiro pico de velocidade de enchente (E/) existe sem a presenca da
planicie de maré. Quando a mar¢ alaga a planicie, a rédpida taxa de aumento de nivel
d’agua no canal diminui e assim, o nivel no canal permanece estavel e a velocidade
experimenta uma queda (Emin). Logo depois, um gradiente de pressao, em dire¢do a
margem, acelera o fluxo e gera o segundo pico de enchente (E2). Este segundo pico
pode ser explicado devido a defasagem (retardo de quase 2 horas) entre os picos de
enchente na planicie e no canal sem planicie. O processo reverte-se quando a planicie €
descoberta, com o maximo de gradiente de pressdo em dire¢ao ao canal proxima da cota
de alagamento total da planicie. Na vazante, os dois picos (no canal e na planicie)

aparecem proximos e resultam em um Unico pico de maior magnitude (V).

Comparando os dois picos de enchente, £/ ¢ E2, observa-se que possuem quase
a mesma magnitude durante a estagdo de seca. Ja durante a cheia, o segundo pico de
velocidade possui maior magnitude devida possivelmente ao amortecimento da maré de

enchente no canal (E7) pelo aumento da vazao fluvial.
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6. SIMULACAO DO PROCESSO DE ALAGAMENTO E SECAMENTO

6.1. Validacdo da modelagem hidrodindmica das planicies de maré no Canal
Norte

Neste item ¢ validada a simulacdo do processo de alagamento e secamento das
planicies no Canal Norte através da comparagdo dos resultados do modelo numérico
com os dados in situ. Foram empregadas as simulagdes EXP 1 (ano 2006) e EXP 2
(2007) do modelo local, com o intuito de representar os dados medidos em campo

durante as trés campanhas nas duas areas piloto.

Da Figura 52 a Figura 54 ¢ mostrada a comparacdo dos niveis medidos e
simulados (a) e em forma conjunta os resultados da modelagem nas séries de niveis e
correntes (b). Ambos os resultados sdo apresentados na posicdo da estacdo ADVI.
Também, foi realizada uma analise detalhada de cada ciclo de maré simulado (40 ciclos
em MCP, 20 na seca e 20 na cheia, ¢ 10 em BLQ) e calculadas as caracteristicas médias
durante todo o periodo de simulacdo e durante 4 ciclos na sizigia e na quadratura. Na
caracterizacdo foram empregados os niveis médios € méximos no interior das planicies,
as velocidades maximas de enchente e vazante, os tempos de alagamento ¢ as
assimetrias de niveis e velocidades. O resumo dessas caracteristicas ¢ apresentado na

Tabela 16, onde também ¢é mostrada a comparagdo com as mesmas caracteristicas

extraidas das séries medidas.

Da comparagao, se observa que o modelo € capaz de capturar as principais fei¢des
da propagacdo da maré nessas areas, embora os valores extremos de niveis e
velocidades possam ser diferentes em alguns casos. Essas diferencas foram inferiores a

10 cm e 10 cm/s, respectivamente.

Os tempos de alagamentos (¢/ na Tabela 16) nas planicies foram bem
representados pelo modelo, com diferencas inferiores a 1 hora. A assimetria dos
registros de niveis medidos e simulados apresentou resultados similares, com diferencas
nos tempos de subida (z2 na Tabela 16) inferiores a 30 minutos. Sendo assim, o ajuste
entre medigdes e simulagdes nas séries de niveis na planicie de Macapa (Figura 52a e

Figura 53a) e Bailique (Figura 54b) foi considerado aceitavel. Na planicie do Bailique,
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porém, a preamar simulada se apresenta adiantada no tempo, devido a deformacao da

onda de niveis medida pela entrada da onda de pororoca.

Na planicie do Bailique, a posi¢ao temporal dos picos de velocidades de enchente
(z3) e de vazante (14), proximos da baixa-mar, foi bem representada pelo modelo. Na
planicie de Macapd, o modelo representou o deslocamento das correntes de vazante
proximo a preamar (como apresentado nas andlises dos registros medidos). Ja os
maximos das correntes de enchente modeladas localizam-se mais proximo das baixa-
mares, devido a que como mostrado a seguir, as velocidades de enchente ndo foram bem

representadas pelo modelo nessa planicie.

As velocidades medidas no interior das planicies mostram uma dominancia de
enchente nas correntes, ou seja, as maximas correntes de enchente maiores que as de
vazante. Essa dominancia foi bem representada pelo modelo nas planicies de maior
extensdo ¢ localizadas na foz (Bailique, Figura 54b). A montante do estudrio, na
planicie de Macapa (Figura 52b e Figura 53b), o modelo mostrou um comportamento
contrario (dominancia de vazante) e consequentemente com diferencas nos picos de
velocidades, medidos e simulados, maiores a 10 cm/s. Este comportamento ¢ devido a
influéncia das velocidades do canal no escoamento da planicie, pela configuragao da
malha numérica do modelo. A configuracao geométrica do modelo para essas planicies
de menor tamanho foi realizada através de poucas células (entre 3 e 6). Como ja foi
mencionado no Capitulo 4, as correntes no canal possuem domindncia de vazante,
forcando as correntes modeladas nas planicies menores a seguir o mesmo

comportamento.

Apesar desse comportamento apresentado pelos modulos das velocidades, quando
analisado o comportamento das componentes de velocidades (transversal e longitudinal)
separadamente (Figura 55), observa-se que a componente transversal possui dominancia
de enchente, com as velocidades de entrada na planicie superiores as de saida. Logo, a
dominancia de vazante observada no modulo das velocidades se deve a componente

longitudinal, influenciada pelas correntes no canal, como ja era esperado.
Sendo assim, os resultados de velocidades da modelagem numérica também

foram considerados aceitaveis. Além de algumas diferencas quantitativas entre as séries

medidas e simuladas, a semelhanca dos padrdes de escoamento torna possivel o
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emprego do modelo local no estudo de processos decorrentes da presenca das planicies

no estuario e o efeito da vazao fluvial no escoamento das planicies.

Tabela 16. Caracteristicas principais dos ciclos de maré¢ (medidos e simulados), médios ao longo
do periodo de medi¢do, na sizigia (S) e na quadratura (Q). Niveis d’ agua maximos (H,.) €
médios (H,.s), méaximas velocidades de enchente (V,,.,) € vazante (V,,.), tempos de subida (¢/),
de alagamento (¢2) e diferencas de tempo da preamar com o pico de enchente (z3) € o pico de
vazante (#4), ambos normalizados pelo tempo de alagamento. O intervalo de tempo entre os
resultados de modelagem foi de 20 minutos.

Hmax Hmed Vench Vvaz t1 t2 t3 t4
m ) (mis) mis) () (")

med(ADV1) Média 2.06 1.17 029 025 35 86 020 0.28
MCP(2006) S 2.24 1.26 029 026 34 88 018 0.32
Q 1.82 1.04 026 023 36 84 020 0.29

EXP 1 Média  2.05 1.08 016 026 38 91 031 0.12

S 2.22 1.15 018 029 39 94 031 011

Q 1.91 1.05 015 024 36 8.8 030 0.13

EXP 3 Média 1.22 0.77 015 0.14 34 7.8 030 0.18
Q=0 S 1.33 0.82 0.17 0.15 34 81 0.28 0.19

Q 1.10 0.70 0.13 014 34 75 034 0.16

EXP 4 Média  2.53 1.22 0.12 031 4.7 124 0.24 0.10

Q = Qmax S 2.63 1.30 0.13 032 46 124 023 0.11
Q 2.20 1.10 011 0.29 5.0 123 0.25 0.10

med(ADV2) Média 2.12 1.44 0.15 0.09 30 74 016 0.19
MCP(2006) S 2.27 1.53 0.15 0.10 32 7.8 0.16 0.20
Q 1.89 1.31 0.15 008 29 71 012 0.14

EXP 1 Média 2.11 1.35 029 021 19 38 033 0.14

S 2.27 1.41 035 023 21 41 034 0.14

Q 1.96 1.30 014 015 14 28 033 0.15

med(ADV1) Média 2.50 1.35 025 022 41 11.2 015 0.22
MCP(2007) S 2.51 1.35 029 027 34 106 014 0.21
Q 2.31 1.24 022 0.16 46 117 015 0.21

EXP 2 Média 2.43 1.21 0.19 032 46 124 0.23 0.10

S 2.53 1.26 0.20 033 46 123 0.23 0.10

Q 2.20 1.08 0.16 0.29 49 126 0.24 0.09

med(ADV2) Média 2.32 1.38 030 022 36 94 020 0.23
MCP(2007) S 2.54 1.50 0.32 029 37 98 020 0.24
Q 2.11 1.30 026 016 36 9.2 021 0.24

EXP 2 Média 2.43 1.37 014 029 39 105 0.27 0.10

S 2.53 1.41 0.15 031 39 10.7 0.27 0.09

Q 2.20 1.27 011 0.27 4.0 10.3 0.28 0.10

med(ADV1) Média 1.67 1.27 048 028 32 57 025 0.24
BLQ(2007) S 1.69 1.28 046 033 32 58 025 0.20
Q X X X X X X X X

EXP 2 Média 1.77 1.40 051 032 25 51 030 0.34

S 1.92 1.53 0.62 036 23 51 032 0.37

Q 1.52 1.19 031 025 24 49 032 0.35

med(ADV2) Média 1.74 1.55 038 034 18 35 036 0.38
BLQ(2007) S 1.78 1.58 039 035 1.7 36 029 042
Q X X X X X X X X

EXP 2 Média 1.78 1.55 029 021 19 38 032 0.37

S 1.92 1.66 039 025 21 42 032 0.38

Q 1.52 1.37 0.11 0.15 1.3 29 0.20 0.37
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Figura 52. Resultados da modelagem na planicie de Macapa durante o periodo de seca (EXP 1

ano 2006): (a) niveis medidos versus simulados, (b) niveis e velocidades simuladas para os
ciclos selecionados em (a).
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Figura 53. Resultados da modelagem na planicie de Macapa durante o periodo de cheia (EXP 2

ano 2006): (a) niveis medidos versus simulados, (b) niveis e velocidades simuladas para os
ciclos selecionados em (a).
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Figura 54. Resultados da modelagem na planicie de Bailique (EXP 2 ano 2007): (a) niveis
medidos versus simulados, (b) niveis e velocidades simuladas para os ciclos selecionados em

(a).
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Figura 55. Componentes das velocidades simuladas (transversal e longitudinal) na planicie de
Macapa: (a) época de cheia (ano 2006 EXP1), (b) época de cheia (ano 2007 EXP2). Valores
negativos de velocidade indicam correntes de enchente e positivos, correntes de vazante.
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6.2. Influéncia das planicies de maré na hidrodindmica do Canal Norte

Nesta se¢do sera apresentado o efeito das planicies de maré na hidrodinamica do
Canal Norte do rio Amazonas, através da comparacdo dos resultados de duas
simulagdes numéricas: uma com planicies de maré e outra onde as planicies de maré
foram removidas da malha de célculo. A participacdo das planicies na dissipagdao de
energia das marés e o efeito da presenga destas areas na distribuigdo das velocidades

residuais também foram avaliados e os resultados serdo mostrados a seguir.

O efeito da presenga das planicies de maré no escoamento do canal principal foi
analisado utilizando modelagem numérica, por FORTUNATO et al. (1999) e HUANG
et al. (2008). FORTUNATO et al. (1999) observaram que a remog¢do das planicies de
maré¢ (40 % da area total) no estudrio do rio Tagus (Portugal) causava uma grande
diminui¢do (4 vezes) dos harmdnicos de aguas rasas (Ms e Mg), aumentando
ligeiramente (5 %) as amplitudes da componente principal (M;). Esse aumento nas
componentes principais foi explicado considerando que as planicies de maré atuariam
como filtros, transformando a energia dos harmonicos astronomicos, de freqiiéncia
menor, para as freqiiéncias maiores, por interacdes nao lineares. De acordo a estes
autores, a remocao das planicies, reduziria a amplitude dos harmdnicos de aguas rasas
no canal principal, j& que a contribuicdo das planicies foi eliminada. Logo, as
amplitudes do harmoénico principal aumentam. Por outro lado, HUANG et al. (2008)
verificaram que a remoc¢ao do volume armazenado numa grande area de manguezal do
Canal Okatee (Carolina do Sul, USA) teve também pouco efeito nas amplitudes das
componentes M, no canal principal (crescimento de 3 %), porém o harmoénico My
aumentou consideravelmente, praticamente duplicando de tamanho. Com relacdo as
velocidades, estas tiveram uma forte diminuigdo (50 %), que foi explicado pelo fato das
amplitudes dos harmoénicos principais permaneceram quase constantes. Com relacdo a
fase, em ambos os trabalhos observaram-se que a remog¢do das planicies de maré
diminui a fase. A eliminagdo das areas das planicies aumentaria a profundidade média
no canal e assim a celeridade da onda seria maior. Ou seja, as planicies de maré t€ém a
capacidade de atrasar a onda de maré na sua propagac¢do no estudrio (FORTUNATO &
OLIVEIRA, 2005).
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Neste trabalho, o efeito das planicies de maré na hidrodindmica do Canal Norte
foi avaliado através da comparacao dos resultados da simulacdo padrao, com planicies
de maré (EXP 1), com os resultados da simulagdo sem planicies de maré¢ (EXP 5). As
planicies de maré foram removidas através da eliminagao de todas as células do modelo
que ficaram acima da linha de baixa-mares (construida através das imagens de satélites

e mostrada na Figura 15).

Os resultados da modelagem foram analisados (tanto em niveis quanto em
velocidades) em 18 nos da malha numérica (espagados de aproximadamente 15 km) ao
longo de uma linha central do Canal Norte. Foram extraidas as amplitudes e fases da
componente astronomica (M) e seu primeiro harménico (M4), empregando andlise
harmdnica. A componente principal, M, foi empregada para avaliar diferencas na
propagacdo da maré no estudrio e seu primeiro harmonico, Ms, para observar o
comportamento dos harmdnicos ndo lineares de alta freqiiéncia, e consequentemente a
assimetria da onda. Também, foram comparados os registros de niveis e velocidades nas
duas estacdes de controle, MCP (km 20) e BN (km 160), para as simulagdes com e sem

planicies.

As principais caracteristicas geométricas do trecho do Canal Norte considerado
estdo mostradas na Figura 56. Neste trecho de 200 km de comprimento foram marcadas
as regides onde predominam os efeitos do atrito ¢ do armazenamento de volume nas
planicies de maré, segundo os dois termos da equagdo (8). Observa-se que a grande
extensdo das planicies entre as ilhas de Jurupari e Curud (km 80 a 170) faz com que o
parametro de armazenamento (AB/B.) domine no trecho. O parametro do atrito (a/h) ¢
importante no inicio ¢ no fim do trecho, devido a pouca extensao das planicies no
primeiro caso e as baixas profundidades no segundo (mesmo com grandes extensoes de

planicies de mar¢).

Na Tabela 17 sd@o mostrados os valores de amplitude e fase nas estagdes MCP e
BN, para as simulagdes com (EXP 1) e sem planicies (EXP 5). Na Figura 57 ¢ mostrada
a relacdo de fases de niveis para as componentes M, e My, representando a assimetria da
onda em ambas as simulagdes. Na Figura 58 sdo apresentados os resultados das
simulagdes ao longo do perfil longitudinal, representados pelo crescimento e/ou
decaimento das componentes de maré como conseqiiéncia da remocao das planicies de

maré, em niveis (Figura 58a) e velocidades (Figura 58b). De forma geral, na Figura 58 ¢
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observada que a remog¢do das planicies de maré¢ afeta em maior magnitude o
comportamento do harmonico de maior freqiiéncia (Ms). As maiores mudangas nas
amplitudes de niveis (Figura 58a) ocorrem nos locais onde o parametro de
armazenamento ¢ dominante, no trecho central do canal (km 80 a 170). J4 a mudanga

nas velocidades (Figura 58b) ocorre alguns quildometros mais a montante (km 50).

A remocao das planicies de maré gerou um aumento maximo de 10 % (10 cm) nas
amplitudes de niveis das componentes M, e diminui¢cdo nas suas velocidades. Ja o
harmdnico M4 teve um aumento de ~ 20 % tanto nas amplitudes de niveis (5 cm) quanto

de velocidades (3 cm/s), devido ao aumento das amplitudes da componente principal.

Por outro lado, a remog¢ao das planicies ndo gera modificacdes consideraveis na
relacdo de fases (Figura 57), sem modificar a assimetria positiva nos niveis ao longo do
trecho estudado. Na simulagdo sem considerar planicies de maré ¢ observado um leve
aumento da relagdo de fases nos primeiros 60 km do trecho analisado, indicando uma

assimetria maior de niveis pela propagagdo mais rapida da onda de maré.

Na Tabela 17 ¢ mostrada a variacao absoluta das componentes de maré entre as
duas simulagdes, para as duas estacdes de controle. Na Figura 59 (MCP) e Figura 60
(BN) sao mostrados os registros de niveis e velocidades ao longo de dois ciclos de

mare.

No que se refere aos niveis, na estagdo MCP as amplitudes de ambas as
componentes permaneceram constantes. Na estagdo da foz (BN), observou-se um
aumento de ~ 6 cm na M, e ~ 3 cm na My, devido a remocgao das areas. Os valores de
fase permaneceram quase constantes na foz (BN) e diminuem ~ 10 graus a montante
(MCP). Como consequéncia, na estagdo MCP ndo sdo observadas mudancgas nos niveis
de preamar e de baixa-mar (Figura 59a), mas ¢ percebida uma mudanga na assimetria,
com a onda de maré se propagando mais rapido no dominio sem planicies (quase meia
hora). Na estacdo BN ndo foram observadas mudancas na assimetria, mas tanto os
niveis de preamar quanto os de baixa-mar diminuem na simulagdo com planicies

(~ 10 cm) (Figura 60a).

Na simulagdo com planicies, observou-se um aumento das amplitudes das

correntes dos harmonicos (5 cm/s) na estacdo de MCP e assim, o crescimento nos
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maximos de enchente e vazante (Figura 59b). J4, na estacao BN, os resultados de ambas

as simulagdes apresentaram as mesmas amplitudes de velocidades e consequentemente

os registros sao muito semelhantes (Figura 60b).
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Figura 56. Variagdo longitudinal dos pardmetros geométricos (largura e profundidade média) e
das parametrizagdes tedricas do atrito (a/h) € armazenamento (AB/B.).
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Figura 57. Efeito das planicies de maré na relagdo de fases de niveis ao longo do estuario.Em
linha tracejada € mostrada a divisdo de assimetrias, positiva (tempos de subida menores aos de
descida) e negativa (tempo de subidas maiores aos de descida).
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Tabela 17. Resumo da analise harmoénica dos resultados das simulagdes numéricas (harmonicos
M, e My) nas estagdes BN (km 160) e MCP (km 20). Valores de amplitudes e fases para niveis
(E) e velocidades (V).

Componente Componente
M, My
Estacdo Dado Descricdo Variavel Amplitude  Fase”™  Amplitude Fase™
(graus) (graus)
BN EXP 1 com E (m) 1.46 76.4 0.23 57.3
planicies
EXP 3 sem E (m) 1.50 70.6 0.19 45.7
vazao
EXP 4 vazao E (m) 1.47 75.8 0.24 56.9
maxima
EXP 5 sem E (m) 151 75.8 0.25 55.8
planicies
EXP 1 com V (m/s) 1.05 245.6 0.15 188.3
planicies
EXP 3 sem V (m/s) 0.95 253.5 0.20 193.2
vazao
EXP 4 vazao V (m/s) 1.01 245.2 0.13 196.2
maxima
EXP 5 sem V (m/s) 1.02 244.4 0.15 178.6
planicies
MCP EXP 1 com E (m) 1.16 187.4 0.17 312.6
planicies
EXP 3 sem E (m) 1.20 209.2 0.09 279.9
vazao
EXP 4 vazao E (m) 0.85 199.6 0.13 314.5
maxima
EXP 5 sem E (M) 1.11 184.8 0.16 309.7
planicies
EXP 1 com V (m/s) 0.45 285.6 0.20 57.9
planicies
EXP 3 sem V (m/s) 0.54 294.1 0.10 175
vazao
EXP 4 vazao V (m/s) 0.35 300.1 0.13 60.3
maxima
EXP 5 sem V (m/s) 0.38 275.6 0.15 37.0
planicies

> As fases sdo indicadas em °G (graus Greenwich).
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Figura 59. Séries de niveis (a) e velocidades (b) na estagdo Macapa, mostrando os resultados das
simulagdes com (EXP 1) e sem planicies (EXP 5).
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Figura 60. Séries de niveis (a) e velocidades (b) na estagdo Barra Norte, mostrando os resultados
das simula¢des com (EXP 1) e sem planicies (EXP 5).
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Além do efeito das planicies de maré nas componentes harmdnicas, também foi
avaliada a dissipacao de energia no dominio de modelagem, devido a presenca das
planicies. Como mostrado no Capitulo 5, durante a enchente a maré alaga as planicies e
¢ afetada pelo atrito (perda de quantidade de movimento), enquanto que na vazante, a
dgua no canal ¢ desacelerada pela mistura com a dgua proveniente das planicies (que
possui velocidades menores e consequentemente menor quantidade de movimento).
Ambos os processos gerariam entdo dissipacdo de energia. Para quantificar a possivel
perda de energia devido as planicies, foram calculados os fluxos no dominio de
modelagem a partir dos resultados das simulagdes com (EXP 1) e sem planicies (EXP
5). Os fluxos foram calculados como (FOREMAN et al., 1995):

1 _ 14
F(W/m)=(h+77)p(5|u|2+g77)u (9

Na Figura 61 ¢ mostrada a diferenca de fluxos para os dois experimentos (EXP 5
— EXP 1). Observa-se um aporte baixo de fluxo de energia pelas planicies de ~ 3 mW/m
ou 5 % da soma das entradas no sistema (15 mW/m a montante e 47 mW/m a jusante).
Embora o baixo fluxo aportado pelas planicies, percebe-se uma diferenca de fluxos
positiva no trecho médio do canal, indicando a dissipagdo de energia devido a presenga
das planicies. Essa dissipacao ¢ em média de ~ 10 mW/m ou 16 % da soma das entradas
no sistema. A dissipa¢do de energia sofrida nesse trecho do canal seria o causa das

menores amplitudes de maré na simulagdo com planicies (EXP 1).

Também, as planicies estudadas apresentaram-se como um sistema enchente-
dominante, com as velocidades de enchente maiores que as de vazante. Isto indica um
fluxo ou transporte de importagdo, ou seja, no sentido de enchente. Assim, o transporte
nas planicies seria no sentido contrario ao do canal. Como afirmado por GALLO &
VINZON (2005), estabelece-se uma dominancia de vazante nas correntes do canal,
devida a influéncia da vazao fluvial. O efeito desse transporte com diregdes diferentes
nos dois ambientes ¢ mostrado na Figura 62, através do mapa das velocidades residuais.
Sendo a maré parte significativa da energia do sistema, o termo residual se aplica a
parcela restante da remocdo do sinal astronomico. Assim, o valor residual indica a
velocidade relacionada a influéncia fluvial e/ou assimetria das correntes. A velocidade

residual foi definida como a média temporal do mddulo da velocidade, ou seja:
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1 t0+T (15)
— .[udt

u residual

Da andlise da distribui¢ao de velocidades, observa-se que nas planicies de maré
aparecem velocidades residuais negativas (~ 10 cm/s) devidas a assimetria da maré
nestas areas. Por outro lado, no canal principal, as velocidades residuais aparecem
positivas (~20 cm/s) e sdo relacionadas com a presenca da vazdo. Como ja foi
explicado, o modelo ndo representa bem a domindncia de enchente (medida) nas
planicies do trecho a montante. Devido a isto, as velocidades residuais apresentadas

pelo modelo sdo positivas nessa regido (vazante), tanto no canal quanto nas planicies.
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Figura 61. Mapa de diferenca de fluxos de energia: fluxos sem planicie (EXP 5) — fluxos com

planicies (EXP 1), valores médios durante o tempo de simulagéo.

Para exemplificar a transicdo entre uma dominancia e outra das correntes, na
Figura 63 sdo mostradas as saidas de velocidade numa se¢do transversal no km 125,

considerando a modelagem com e sem planicies. Foram escolhidos trés nds, um na
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planicie, outro na interface (submaré) e o terceiro no canal principal. As velocidades na
planicie apresentam dominancia de enchente, ou seja, maiores velocidades no periodo
de enchente (velocidades negativas). Na simulagdo sem planicies, este no foi excluido
da malha. Na regido de interface planicie — canal, na simulacdo com planicies (Figura
63a), observa-se ainda velocidades de enchente maiores. J4, nos resultados do modelo
sem planicies (Figura 63b), a curva de velocidades ¢ quase simétrica, com velocidades
de enchente praticamente iguais as de vazante. Percebe-se também a presencga de dois
picos de enchente no EXP 1 (com planicies), devido a contribui¢do da planicie, como
mostrado nas medicdes de velocidade na regido de submaré de Macapa (item 5.4). No
meio do canal, ambos os experimentos apresentaram os mesmos resultados, com a

dominancia de vazante nas correntes devida a presenca da vazao fluvial.
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Figura 62. Mapa de velocidades residuais calculadas ao longo de um ciclo de maré simulado
(EXP 1).
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com planicies (EXP 1) e (b) experimento sem planicies (EXP 5). Velocidades negativas indicam
enchente e positivas vazante.

104



6.3. Influéncia da vazao fluvial do rio Amazonas sobre o escoamento nas
planicies de maré

Como mostrado, a hidrodinamica do canal principal seria pouco alterada pela
presenca das planicies de maré da regido Amazonica. Por outro lado, no trecho a
montante do Canal Norte, tanto nas medi¢des de campo na planicie de Macapa quanto
na modelagem local, foram identificadas diferencas decorrentes do diferente estagio
fluvial (seca ou cheia). Nesta secdo serd apresentada a influéncia da vazdo do rio
Amazonas sobre o escoamento das planicies de maré localizadas a montante, mais
especificamente na planicie de Macapa. Para avaliar a influéncia da vazao fluvial, foram
comparados os resultados numéricos das simulagdes sem vazio (EXP 3) e com vazdo
maxima (EXP 4). Serdo apresentadas as diferencas nos niveis, no padrao do escoamento

e nas componentes de velocidades no interior da planicie.

Com o aumento da vazao fluvial o nivel médio do estudrio aumenta & montante.
Devido ao aumento do nivel, a area susceptivel de alagamento diminui e em alguns
locais o processo peridodico de alagamento e secamento desaparece (como ocorreu na
estagdo ADV1 em MCP na campanha de 2007). Na Figura 64 sdo mostradas as séries
de niveis simuladas para essa estagdao, onde no EXP 4 (Q,..c) se observa um aumento de
aproximadamente 0.5 m (variagdo do H,.; na Tabela 16) no nivel médio, quando se
compara com o EXP 3 (O=0). Como consequéncia, os periodos de secamento aparecem

ausentes na primeira simulacao (na estagdo analisada).

Também, a influéncia da vazdo fluvial pode ser observada no amortecimento da
maré no periodo de cheia. Na Tabela 17 ¢ mostrado o resultado da analise harmonica
das simulacdes dos EXP 3 e EXP 4, para as duas estagdes de controle, BN e MCP. Na
estacdo BN as amplitudes e fases dos dois harmdnicos permanecem aproximadamente
constantes, enquanto em MCP, observa-se o amortecimento dos niveis (20 %) e
velocidades (30 %). Além disso, os valores de fase aumentam com o incremento da
vazdo, indicando um atraso da onda. Logo, quando se compara a influéncia no
amortecimento das amplitudes de niveis e velocidades no canal principal dos dois
agentes considerados nas simulacdes, vazao fluvial e planicies de maré, o papel do

primeiro € maior (aproximadamente o dobro do segundo).
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Figura 64. Influéncia da vazdo fluvial nos niveis da planicie de Macapa (estagdo ADV1).
Resultados das simulagdes: EXP 3 (sem vazao) e EXP 4 (vazao maxima).

Como mostrado no Capitulo 5, a onda de niveis no interior das planicies do
trecho @ montante ¢ assimétrica, com tempos de subida menores aos de descida.
Também, a ocorréncia dos maximos de enchente e vazante ¢ deslocada proxima das
preamares. Através da analise dos ciclos de maré para ambas as simulagdes (resultados
do EXP 3 e EXP 4 na Tabela 16) pode ser avaliada a influéncia fluvial nos tempos
mencionados (Figura 65). Na planicie MCP, a onda ¢ mais assimétrica durante a cheia
do rio, ja que gasta 37 % do tempo total do ciclo na subida da maré. Durante a seca, a
duracdo desse tempo ¢ de 42 % (Figura 65a). Isto se deve, em parte, ao fato de que a
onda no canal (estagio MCP) ¢ mais assimétrica na cheia, como mostrado na analise
harmonica, através do crescimento do harmonico M4 (em niveis e velocidades) do EXP
3 para o EXP 4 (Tabela 17). Também ¢ observado o deslocamento dos picos de
enchente (Figura 65b) e de vazante (Figura 65¢) mais préximo das preamares (menores

valores) durante a simulagdo com vazao maxima (EXP4).
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Figura 65. Comparagdo de tempos (na estagdo ADV 1) para as simulacdes sem vazdo (EXP 3) e
com vazdo maxima (EXP 4): (a) relagdo entre o tempo de subida de niveis e o tempo alagado,
(b) diferenga entre os tempos de preamar (HW) e o do pico de enchente (%), normalizado
pelo tempo de alagamento, (c) diferenca entre os tempos do pico de vazante (t,,..) € o de
preamar (HW), normalizado pelo tempo de alagamento.

Quanto a modificagdo do padrao do escoamento sobre as planicies decorrente da

vazao fluvial, a Figura 66 mostra as elipses de maré durante os dois experimentos (EXP

3 ¢ EXP 4) no interior da planicie de Macapa. Como mostrado nas medi¢des de campo,

observa-se um menor espalhamento das correntes com a vazao maxima (EXP 4), onde

as velocidades se orientam na dire¢do do canal, j4 que o escoamento fluvial tem a

mesma direcao.
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Se analisarmos separadamente as componentes de velocidades transversais e
longitudinais a planicie (Figura 67), em funcdo da maior magnitude de vazao (EXP 4)
sao observadas maiores mudancas nas primeiras. A vazao fluvial atenua as correntes de
enchente (entrada a planicie) na componente transversal (Figura 67a) e aumenta as
correntes de vazante (na direcdo da foz) na componente longitudinal (Figura 67b). As
magnitudes das correntes de enchente reduzem-se cerca de 50 %, quando sdo
comparados os resultados dos EXP 3 e EXP 4. Nas componentes longitudinais, as
velocidades de vazante aumentam 20 % com a presenca da vazao maxima, enquanto

que as de enchente permanecem aproximadamente constantes.
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Figura 66. Influéncia da vazdo fluvial nas diregdes das correntes da planicie de Macapa (na
estacdo ADV1). Resultados das simulagdes EXP 3 (sem vazdo) e EXP 4 (vazio maxima) ao

longo de 4 ciclos de maré.
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Figura 67. Influéncia da vazao fluvial nas velocidades transversais (a) e longitudinais (b) da
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6.4. Influéncia das forcantes na evolucao temporal do alagamento do estuario

O periodico alagamento e secamento das planicies de maré modificam os contornos
do canal Norte e consequentemente, a drea alagada. Durante a preamar, a area total
alagada do canal Norte ¢ de 8230 km®. Através dos resultados da modelo local (Figura
68) ¢ ilustrada a mudanga da é4rea do estuario ao longo de 4 ciclos da maré, durante
periodos de quadratura e de sizigia. Para ambos os periodos sdo apresentados os
resultados da simula¢do do EXP 3 e EXP 4 para apresentar, além do efeito da maré¢, a

influéncia da vazdo no alagamento das éareas.

Nas baixa-mares a area alagada ¢ reduzida em aproximadamente 15 %. Durante as
preamares, o dominio (devido a seu tamanho) ndo ¢ totalmente alagado, e sendo assim,
as curvas nunca atingem o 100 % de alagamento. Pode-se destacar que a maré ¢
responsavel por uma variacdo de area de 8 % na quadratura (Figura 68a) e 12 % na
sizigia (Figura 68b). Ja a vazdo fluvial maxima (EXP 4), aumenta o nivel médio dentro
do estudrio e, portanto, incrementa (em média) em 5 % a area alagada, quando se

compara com a simulagdo sem vazao fluvial (EXP 3).

As diferencas entre as curvas de alagamento na preamar, segundo a presenca da
vazao fluvial, sdo maiores na €poca de quadratura que durante a sizigia. A explicacao
para este comportamento diferenciado reside na geracdo da componente Msf devida a
vazao fluvial. Essa componente ¢ responsavel pela variacdo do nivel médio dentro de
um periodo de aproximadamente 15 dias. Essa modulacdo coincide com as sizigias
(crista) e quadraturas (cavado), gerando um nivelamento na parte inferior (baixa-mares)
e amplificagdo na parte superior (preamares) dos registros. Devido a isso, as diferengas
entre as curvas de alagamento sdo maiores nas preamares quando se compara com as
baixa-mares. Logo, quando se compara o ciclo com influéncia fluvial (afetado pela
componente Msf) com o ciclo de sizigia e quadratura sem influéncia fluvial, as

diferengas se tornam maiores durante a quadratura.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho contribui para o conhecimento acerca de planicies de maré a
montante de estuarios, onde a influéncia fluvial se manifesta, assunto pouco explorado
no meio cientifico. Mais especificamente, ¢ apresentada a caracterizagdo da
hidrodindmica das planicies de maré no trecho final do Canal Norte, um ambiente de
meso e macromaré com grande excursdo das marés (até 800 km da foz) e submetido a
influéncia fluvial pelo aporte do rio Amazonas. O trabalho aporta dados e informacdes

para a regido estuarina onde o conhecimento das planicies de maré € escasso.

Embora o foco do trabalho seja hidrodinamico, a analise das caracteristicas do
escoamento (niveis, correntes e assimetrias) nas planicies de maré da foz do Canal
Norte do rio Amazonas foi direcionada a avaliar sua possivel influéncia no transporte e
balango de sedimentos. A andlise hidrodindmica contribui entdo para o entendimento
sobre os mecanismos de retengdo e transporte nas planicies de maré, que constituiriam o
destino final de uma parcela significativa da carga anual de sedimentos em suspensdo

que ¢ transportada pelo rio Amazonas até o oceano Atlantico.

A metodologia desenvolvida nesta tese consiste no emprego conjunto de trés
ferramentas: imagens de satélites, medi¢des in situ de niveis e correntes e modelagem
numérica. A utilizagdo de imagens de satélite possibilitou a identificagdo e
caracterizagdo geométrica das planicies numa escala regional. O emprego das imagens
resultou numa ferramenta adequada para a caracterizagdo das planicies em dareas
extensas, onde a coleta de dados de campo na regido completa torna-se inviavel. O
emprego de imagens CBERS, com tamanho de pixe/ de 20 m, possibilitou uma boa
resolugdo na delimitagdo de fei¢des costeiras com tamanhos minimos de 500 m. J& os
dados de batimetria das planicies de maré, obtidos da combinacao de imagens de satélite
e modelagem numérica, embora apresentem declividades semelhantes as medidas em
apenas 3 locais em campo, resultaram muito sensiveis ao tipo e quantidade de imagens.
Devido a grande cobertura de nuvens na regido nao foi possivel dispor de um grande
nimero de imagens no periodo de andlise e que permita representar todos os estagios do
rio ¢ de maré. Também, a alta concentragdo de sedimentos em suspensdo e agua
remanente no periodo de secamento das planicies pode levar a erros na delimitagdo da
linha de costa. Outros erros podem ser provenientes do longo periodo de acumulacao de

imagens (1 - 2 anos), j& que qualquer modificagdo morfoldgica da costa ¢ assumida
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como devida a mudanga do nivel d’agua. O emprego de outro tipo de imagens, por
exemplo, radar ou provenientes de outros satélites com uma maior freqiiéncia de

passagem, levaria a uma maior precisao mas também, maiores custos associados.

As medicdes in situ em areas piloto, escolhidas nos extremos do trecho
estudado, permitiram a analise do escoamento local nas planicies de maré e a
participagdo das forgantes na hidrodinamica, como a maré e a vazdo. Uma area foi
escolhida no contorno do canal Norte, de pouca extensdo e submetida a influéncia
fluvial (Macapd), e outra area na foz, area costeira e de grande extensdo (Bailique). As
medicdes no interior das planicies foram coletadas somente em duas estagdes fixas
devido a disponibilidade de equipamentos. Devido a extensdo das planicies,
principalmente no Bailique (6 km), apenas dois equipamentos (um préoximo da margem
e outro proximo do canal principal) limitaram a andlise da hidrodindmica ao longo de
toda a planicie. Também, as medicdes de velocidades foram realizadas em uma tnica
profundidade e proxima do fundo (20 cm), sem ter conhecimento sobre a estrutura
vertical das correntes. Embora isto, o padrdo horizontal de correntes foi bem
caracterizado e inferido também o padrao de transporte, embora ndo foi confirmado
com dados de material em suspensiao ou através do sinal de espalhamento

(backscattering) dos velocimetros (ADVs).

Uma vez que as principais for¢cantes consideradas neste trabalho foram as marés
e a vazdo, nao foram considerados os efeitos devidos aos ventos e ondas e portanto, os
resultados sdo limitados quanto a acdo desses dois agentes. Embora isso, durante os
periodos das medi¢des ndo foram apreciadas modificagdes nos niveis e velocidades
devido a presenga do vento (da direcdo Leste — alisios). Também, durante os trabalhos
de campo foi observada a presenca de ondas de curto periodo (poucos segundos), mas o
seu efeito ndo aparece nos dados desde que estes foram analisados através de valores

médios durante os intervalos de medi¢ao (1 minuto).

A modelagem numérica, numa escala regional e local, apresentou bons resultados
quando sdo comparados com as medigdes in situ de niveis e velocidades. Isso permitiu a
aplicagdo do modelo na avaliagdo dos efeitos da presenca das planicies na
hidrodindmica do canal principal e a influéncia da vazado no escoamento sobre as
planicies. A montante do estuario, na planicie de Macapa, o modelo mostrou uma

dominancia de vazante, contrario a dominancia de enchente verificada nos dados. Este
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comportamento foi devido a influéncia das velocidades do canal no escoamento da
planicie uma vez que as planicies nesse trecho foram representadas por poucas células
(entre 3 e 6). Assim, para futuras aplicagdes seria importante um refinamento da malha
nessa regido, € com isso estima-se melhorar a representacdo do fluxo nas planicies a
montante. Também, o parametro de rugosidade foi empregado como um coeficiente de
calibragdo do modelo, que em funcdo do desconhecimento sobre as rugosidades nas
planicies, optou-se por uma distribui¢do conceitual com base nos resultados das andlises
das coletas de amostras de material do fundo nas areas pilotos. O efeito da rugosidade
nas planicies de maré na hidrodindmica ndo constitui um aspecto chave desta tese, mas
seria importante a realizagdo de testes de sensibilidade que permitam observar a

dependéncia dos resultados na variacdo dos valores desse pardmetro.

Quanto aos principais resultados da tese e em relagdo ao avango do
conhecimento prévio sobre planicies de maré e na regido estudada, o estudo das
planicies de maré analisadas foi direcionado para a sua caracterizagdo, avaliacdo das
diferencas no escoamento decorrentes das variagcdes semi-diurnas da maré (enchente e
vazante), lunares (sizigia e quadratura), anuais (seca e cheia do rio Amazonas) e da
diferente localizacdo geografica das éareas, no interior do estudrio (Macapd) e na foz
(Bailique). Também, uma andlise detalhada dos dados medidos e as simulacdes foi
direcionada as assimetrias no escoamento e relacionada com os principias conceitos e
expressOes teodricas sobre o assunto, pela sua possivel influéncia no transporte de

sedimentos.

Observou-se que as planicies de maré na regido estuarina do rio Amazonas, mais
especificamente no canal Norte, estdo expostas a variacdes totais de niveis d’agua
devidas as marés de ~ 3 m no estudrio inferior ¢ ~5 na foz. Essas variagdes de niveis
caracterizam as planicies como de meso e macromaré (DYER et al., 2000). Estas areas
apresentam larguras entre 500 e 7000 m e podem também ser classificadas como
planicies de baixa declividade (< 4 %, segundo DYER et al., 2000), ja que apresentam
declividades entre 0.60 % (a montante) ¢ 0.10 % (na foz).

Nas planicies de maré analisadas, as marés controlam as flutuacdes de niveis, as
velocidades e os tempos de alagamento/exposi¢do. As planicies de maré da regido
Amazonica podem ser caracterizadas como sistemas enchente-dominante. Ou seja, as

planicies atuariam como areas de acumulacao de sedimentos a longo prazo.
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Conforme a diminui¢do das profundidades em direcdo as margens, as
magnitudes das correntes no interior das planicies diminuem nessa direcdo. A
distribuicao do material do fundo, que apresenta um conteudo de areias crescente na

direcao do canal, indica a atenuacao das correntes no sentido on-shore.

As planicies de maré aparecem parcial/totalmente expostas durante as baixa-
mares, tempo durante o qual ¢ favorecido o processo de consolidagdo. Este processo
seria mais importante nas épocas de seca (como observado no trabalho de campo
durante 2006), na parte superior do perfil das planicies (nas estagdes ADV2) e nas

planicies localizadas acima do nivel médio (como a do Bailique).

Na planicie do Bailique, as estofas coincidem com as preamares, enquanto que
em Macapa encontram-se no inicio da vazante. Nesta ultima planicie, a ocorréncia das
maximas correntes de enchente e vazante acontecem mais proximas da preamar. Na
planicie do Bailique as maximas correntes de enchente e vazante sdo deslocadas mais
proximas das baixa-mares. Embora o afastamento dos picos de velocidades (em
comparac¢do com a planicie de Macapd) aumente o tempo disponivel para a deposi¢ao
dos sedimentos em suspensao, as correntes dificilmente diminuem abaixo de 10 cm/s

durante as estofas de preamar, o que dificultaria o processo mencionado.

Quanto ao padrdo do escoamento nas planicies estudadas, as correntes na
planicie costeira (Bailique) seguem o padrao circular tedrico (PERILLO et al., 1993)
enquanto que as velocidades na planicie 4 montante (Macapd) mostram a influéncia do
canal e da vazdo na dispersdo das correntes. Nesta planicie, as correntes apresentaram
um padrao quase retilineo e reversivel, orientadas na dire¢cdo do canal principal, NE
(vazante) — SW (enchente). Durante o processo de enchente o alagamento da planicie
acontece pelo transbordamento lateral da maré desde o canal e o aumento progressivo
das profundidades (maior espalhamento). Ja na vazante, o processo acontece com a
planicie totalmente alagada e entdo, o padrao de correntes ¢ influenciado pela orientacdo
do canal e o escoamento fluvial (menor espalhamento). As correntes longitudinais
dominam o escoamento e possuem magnitudes (0.3 m/s) comparaveis as das correntes
no canal (0.5 m/s). Na planicie do Bailique o escoamento ¢ circular ou eliptico, com
rotacdo no sentido anti-hordrio. Nesta planicie dominam as correntes transversais,

chegando até valores de 0.6 m/s durante a frente da onda de enchente. Durante a
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passagem da onda de pororoca as velocidades de enchente chegam a 0.8 m/s. Além
disso, o escoamento praticamente muda de diregdo sem parar no instante da estofa de
preamar, e apresentando um espalhamento maior durante a vazante. Em ambas as
planicies, as magnitudes das maximas correntes transversais podem ser explicadas pela
equacdo teorica de FRIEDRICHS & AUBREY (1996) o que mostra a influéncia da
geometria (declividade) das planicies nessas componentes de velocidade. Ja as

componentes longitudinais sdo governadas pelo escoamento no canal principal.

Apesar das grandes planicies de maré presentes na foz do estudrio do rio
Amazonas, a presenga delas pouco influiria nas magnitudes dos harmonicos de maré no
canal principal, mas responsabilizam-se pelo retardo da onda, dissipagdo de energia e a

geracdo de areas nos contornos, preferenciais para a deposicao de sedimentos.

O pouco efeito das planicies sobre o escoamento do canal principal estd
relacionado com as dimensdes relativas entre ambos. Embora as planicies de maré
sejam extensas (até 7 km de largura) e conter um grande volume de armazenamento,
relativamente a calha do canal principal as mudangas nas larguras devido a presenga das
planicies ndo seriam importantes, com valores de AB/B. da ordem de 0.5 na foz e 0.15 a
montante. Nos resultados da modelagem numérica foi observado que as maiores
alteracdes na propagacdo da maré no canal principal devidas a remog¢ao das planicies de
maré, e segundo a expressdo tedrica da funcdo y (FRIEDRICHS & MADSEN, 1992),
sdo coincidentes com o trecho onde domina o armazenamento entre marés (locais com
extensas planicies) quando se compara com o efeito do atrito. Embora o termo de
armazenamento seja maior ao do atrito, o tipo de assimetria de niveis (positiva) nao
muda ao longo do estudrio, ja que em todo o trecho de estuario analisado AB < B...
Como conseqiiéncia da remog¢do das planicies, no trecho a montante nao foram
observadas mudangas nos niveis das preamares e baixa-mares (amplitudes de maré
constantes), mas, mudancas na assimetria podem ser percebidas, devido a influéncia das
planicies no retardo da onda. Na regido da foz tanto os niveis das preamares quanto os
das baixa-mares diminuem com a presenca das planicies, devido a diminuicao das
amplitudes das componentes de maré¢ (~10 cm). Quando se compara as simulagdes
numéricas com e sem planicies, as menores amplitudes de maré achadas no segundo
experimento podem ser explicadas pela dissipacdo de energia (16 %) devida ao

alagamento e secamento das planicies de maré no trecho com extensas planicies.
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Um resultado muito importante observa-se no diferente padrdo de correntes
residuais entre as planicies de marés e o canal principal. Nas planicies aparecem
velocidades residuais de enchente (~10 cm/s) devidas a assimetria da mar¢. Ja no canal
principal, as velocidades residuais positivas (~20 cm/s) sdao relacionadas com a vazao
fluvial e assim, estabelece-se uma dominancia de vazante nas correntes (GALLO &
VINZON, 2005). Também, quando se compara o efeito no escoamento do canal
principal da presenga de areas alagadas com vegetacdo como os manguezais e extensas
planicies de maré (sem vegetacdo) podem ser observadas diferencas entre esses dois
sistemas em fun¢do das domindncias nas correntes. Enquanto as planicies de maré
analisadas apresentam domindncias de enchente nas correntes e assimetrias positivas
nos niveis, as areas de manguezais sdo caracterizadas como sistemas de vazante e
assimetria negativa (MAZDA et al., 1995; WU et al., 2001; BRYCE et al., 2003;
RIGO, 2004; HUANG et al., 2008). Essas condicdes sdo favorecidas pelas baixas

velocidades no mangue provocadas pela soma de dois efeitos: a extensdo relativa das

areas alagéveis (armazenamento, AB/B. ~1) e a presenca da vegetacao (bloqueio).

Segundo os resultados da modelagem, durante a baixa-mar a area alagada do
trecho de estuario estudado ¢ reduzida em ~ 15 %. A maré seria responsavel por uma
variagdo de area de 8 % (nas quadraturas) e 12 % (nas sizigias). Ja a vazao fluvial,
através da modificagdo do nivel médio do estuario, produz modifica¢cdes da ordem de
5%.

Logo, o efeito da vazdo sobre o escoamento nas planicies constitui um aspecto
chave desta tese, devido ao pouco conhecimento acerca de planicies de maré a montante
de estuarios. Além de mudancgas no nivel médio do estuario, a variagao da vazao ao
longo do ciclo hidrologico, apresenta alteragcdes no escoamento nas planicies localizadas
a montante. Tanto nas medi¢des de campo na planicie de Macapa quanto na modelagem
local foram identificadas mudangas dos niveis locais, na largura da planicie, nos padrdes
e magnitudes das correntes, nos periodos de alagamento e o amortecimento da maré

(durante a cheia).

Com o aumento da vazao fluvial o nivel médio do estudrio aumenta a montante.
Devido ao aumento do nivel (variagdes de 50 cm de seca para cheia medidas na estagao
Macapa), a area susceptivel de alagamento diminui e em alguns locais o processo

perioddico de alagamento e secamento desaparece.
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A presenca da vazdo fluvial favorece a geragdo de marés compostas (Msf) de
longo periodo (GALLO & VINZON, 2005). Logo, os niveis d’agua durante as baixa-
mares de quadraturas assemelham-se aos encontrados durante as baixa-mares de
sizigias. O zoneamento vertical conceitual das planicies de maré (KLEIN, 1985) que
apresenta 3 faixas de igual espessura em fun¢do dos quatro niveis de marés principais
(médias das minimas e maximas marés de sizigia e quadratura) ¢ modificado nessa
regido pela presenga da vazdo. Assim, a zona entre as baixa-mares de sizigia e
quadraturas (camada inferior) diminui sua espessura ao longo do estuario (conforme a
crescente influéncia fluvial & montante) pela superposicdo com a faixa acima. Como
conseqiiéncia, a frequéncia de ocorréncia dos niveis abaixo do nivel médio ¢ maior

quando é comparada com a dos niveis acima.

Nas planicies que contornam o canal, as magnitudes transversais das correntes
sao menores (~ 0.10 m/s) que as longitudinais e refletem a atenuagdo da maré devida a
vazao fluvial (comparando periodos de seca e cheia). Logo, o incremento de vazao
fluvial, de seca para cheia, aumenta as componentes longitudinais das correntes no

sentido de vazante (na mesma direcao que o escoamento fluvial).

O efeito da vazao fluvial a montante do estudrio pode ser observado também no
amortecimento dos niveis de maré no periodo de cheia. Este amortecimento nas
componentes de maré ¢ aproximadamente o dobro do efeito gerado nos harmoénicos pela
presenga das planicies de maré. Além disso, a onda de maré se apresenta mais
assimétrica durante a cheia do rio. Isto se deve, em parte, ao fato de que a onda no canal
¢ mais assimétrica na cheia, como mostrado na analise harmonica, através do
crescimento do harmdnico My. Outro efeito ¢ observado no deslocamento proximo as
preamares dos picos de velocidades de enchente, devido a que no periodo de cheia, o
alagamento da planicie acontece numa altitude maior na planicie pelo aumento do nivel

médio.
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ANEXO 1: Imagens CBERS-2 (China-Brazilian Earth Resources Satellite) moédulo
CCD (Charge-Coupled Devices)

Tabela 18. Lista de imagens empregadas na delimitacdo das planicies de maré no trecho final do

Canal Norte do rio Amazonas.

ORBITA PONTO DATA HORA GMT
6/11/03 13:43:50
9/10/04 13:46:14
26/12/04 13:46:05
5/5/05 13:44:51
99 99 12/9/05 13:42:49
8/10/05 13:42:11
3/11/05 13:41:43
29/11/05 13:41:15
25/12/05 13:40:39
26/1/04 13:42:34
9/5/04 13:42:54
4/6/04 13:42:33
30/6/04 13:42:04
16/9/04 13:42:23
12/10/04 13:42:22
99 99 7/11/04 13:42:22
17/3/05 13:41:35
20/8/05 13:39:25
15/9/05 13:38:54
11/10/05 13:38:15
6/11/05 13:37:48
23/1/06 13:35:09
6/11/03 13:44:05
13/9/04 13:46:30
9/10/04 13:46:29
5/5/05 13:45:05
100 100 12/9/05 13:43:04
8/10/05 13:42:26
3/11/05 13:41:59
29/11/05 13:41:29
26/1/04 13:42:49
4/6/04 13:42:48
30/6/04 13:42:21
16/9/04 13:42:38
12/10/04 13:42:37
100 100 7/11/04 13:42:37
17/3/05 13:41:50
20/8/05 13:39:40
15/9/05 13:39:09
11/10/05 13:38:31
6/11/05 13:38:04
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ANEXO 2: Modelo EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code)

Na Tabela 19 sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo EFDC
(MARTIN & McCUTCHEON, 1999). Outras informacdes e as equagdes que regem o

modelo podem ser encontradas no trabalho de JI ef al. (2001).

Tabela 19. Principais caracteristicas do modelo EFDC.

Descricéo
Nome Origem Tipo de Plataforma
EEDC John Hamrick - TetraTech WINDOWS, Linux
Caracteristicas Gerais
Coordenadas Esquema
Dimensdes Tipo Malha Verticais Aninhamento numeérico
Diferencgas Semi-
finitas explicito
tipo C Curvilinea (splitting)
3D (staggered) ortogonal z - sigma Sim 2a. Ordem
Caracteristicas do médulo Hidrodinamico
Tipo de Funcéo de Modelo de
forcantes densidade  Turbuléncia  Atrito no fundo Alagamento/secamento
Velocidades,
niveis,
constantes de Mellor- sim
mare. f(S,T) Yamada 2.5 Leilogaritmica
Outras
Interface Suporte/Treina
Grafica Manual mento Cabdigo Licenca Custo
N&o Sim Sim Aberto Livre R$ 0
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ANEXO 3: Descric¢ao do algoritmo de alagamento e secamento do modelo EFDC

Tradicionalmente a representacdo do processo de secamento em modelos em
diferencas finitas ¢ realizada através do bloqueio ou fluxo nulo através das faces da
célula de calculo, quando a profundidade média ¢ menor que um pequeno valor (Hy»),

geralmente especificado pelo usuario.

A abordagem geral para o bloqueio envolve a verificagdo de todas as
profundidades das faces da célula com o valor de H,,,, imediatamente ap6s do calculo
da elevagdo da superficie d’agua e atualizacdo da distribuicdo de profundidades a cada
passo de tempo. Apds a identificagdo das faces das células a serem bloqueadas, os
fluxos nessas segdes sdo forgados ao valor zero no passo de tempo seguinte (CASULLI
& CHENG, 1992).

Uma abordagem anterior para o método de alagamento ¢ secamento foi
desenvolvida por LEENDERTSE & GRITTON (1971, apud BALZANO, 1998). Este
método também ¢ baseado no bloqueio do fluxo através das faces da célula quando as
profundidades (nas faces) sdo menores que o valor de H,,,. Em vez de aplicar o
bloqueio das faces identificadas no passo de tempo seguinte, os calculos numéricos sao
repetidos no mesmo passo de tempo em forma de iteracdes, com as faces bloqueadas

identificadas na iteragdo anterior.

HAMRICK (1994, apud J1 et al., 2001) formulou um método alternativo de
alagamento e secamento que pode ser considerado um método hibrido dos dois métodos
acima mencionados. A esséncia do método ¢ assumir que, apds a atualizagdo dos niveis
d’agua e velocidades horizontais, todas as faces das células encontram-se abertas ao
fluxo no final do préximo passo de tempo ou iteragdo. Ou seja, 0 esquema baseia-se sO
em determinar se a face da célula ¢ seca e faz isto em forma dindmica, j& que a condi¢ao
de fluxo nulo na face seca da célula é imposta dentro do calculo da elevagdo da

superficie d’agua e velocidades.

A seguir ¢ apresentado o algoritmo de alagamento e secamento nas células de

calculo e um detalhe da malha com a posicao das variaveis (Figura 69).

128



Jti

J-1 Ly }

1 f +1

Figura 69. Malha em diferencas finitas e posi¢ao das varidveis.

H =h(x,y)+n(x,y,t)

n+l _ n+l n+l
Hiypn, = max(H ;7 i+1/2,) +771 hl+1/2] +77;+1j)

n+l _ n+l n+l
Hz /2 T maX(Hm1n7 i,j+1/2 +771/ ’h[,_/+1/2 +77i,j+1)

Se, H = H,,i», a face € classificada como secaeu /v =0

Se, H > H,i», a face € classificada como umida

(16)
(17

(18)

Quando os quatro lados da célula sao classificados como seco, a célula ¢ retirada do

calculo.
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O funcionamento do algoritmo de alagamento e secamento do EFDC foi
verificado para exemplo académico proposto por LECLERC et al. (1990). Este exemplo
¢ empregado geralmente como teste no desenvolvimento de mecanismos de alagamento
e secamento (HENICHE et al., 2000; JIANG & WALI, 2005). O exemplo consiste na
propagagdo de uma onda de maré num canal de declividade varidvel. O canal (Figura
70) possui um comprimento de 500 m e uma largura de 25 m e foi representado com
175 elementos (35 x 5). A declividade e a batimetria do fundo sdo mostradas na Tabela
20.

(a) 2.0

L - - -

1.8

7'y

15 células

10 células 10 células

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x (m)

(b)

Figura 70. Canal com declividade variavel para o teste do mecanismo de alagamento e
secamento: (a) geometria ¢ (b) malha numérica.
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Tabela 20. Canal com declividade variavel: declividades e batimetria por trechos.

x (m) 0-100 100-200 200-500
Declividade — 4 (m/m) -10” -107 -10~
Batimetria - z (m) 1.4-1.3 1.3-0.3 0.3-0.0

O canal ¢ fechado em trés lados e aberto no lado direito, onde é imposta a
condi¢do de contorno de maré através da seguinte expressao para a variagdo do nivel
d’agua (7):

t (19)
n=acos(2x ?)

H=h,+n (20)

Onde Ay € o nivel d’agua de referéncia (1.0 m), a a amplitude (0.75 m) e T o periodo da

onda (60 minutos).

Os resultados obtidos (niveis e velocidades) sdo mostrados na Figura 71 a cada 6
minutos durante um ciclo de maré. Os resultados foram comparados qualitativamente
com os de HENICHE et al. (2000), apresentados valores de niveis e velocidades
comparaveis. O algoritmo de alagamento e secamento do modelo é capaz de representar
a mudanga na linha de costa em funcdo das variagdes nos niveis de maré. Nas arcas
secas (x < 200 m), as velocidades s3o nulas e a profundidade ¢ constante e igual a H,,,
(considerada igual a 5 cm na simulagdo). Neste aspecto os resultados diferem dos
obtidos pelo modelo de HENICHE et al. (2000), ja que no segundo modelo a elevagao
permanece constante ¢ igual ao valor da batimetria onde o nivel d’adgua intersecta o
fundo.
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Figura 71. Canal de declividade variavel: varia¢cdes dos niveis (linha pontilhada) e velocidades
(linha cheia) durante o processo de alagamento e secamento. Os resultados sdo comparados com
os de HENICHE et al. (2000), em niveis (E) e velocidade (V).
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ANEXO 4: Equipe LDSC (Laboratdrio de Dinamica de Sedimentos Coesivos /
Area de Engenharia Costeira / COPPE/UFRJ)

Tabela 21. Equipe de trabalho de campo para as campanhas em areas piloto.

Equipe LDSC TITULACAO INSTITUICAO FUNCAO
Susana Vinzon DSec. COPPE/LDSC Coordenadora
Marcos Gallo Doutorando COPPE/LDSC Pesqu%sad.o 1/Chefe
Cientifico
Leonardo Dardengos Doutorando COPPE/LDSC Pesquisador
Carla Vilela Doutoranda COPPE/LDSC Pesquisadora
Luana Freire Doutoranda COPPE/LDSC Pesquisadora
Benoit Le Guennec PhD. COPPE/LDSC Pesquisador
Ana Paula Krelling Mestranda UFPA**/COPPE/LDSC Pesquisadora
Colaboradores Externos
Marcio Sousa MSc. IEPA® Pesquisador
José Roberto Pantoja Grado IEPA Técnico
Cristian Ceconello Grado UNIVALI* Técnico/Pesquisador
Renan Peixoto Mestrando UFPA Pesquisadora
Roselyn Pontes Grado UFPA Pesquisadora
Maria Ozilea Bezerra PhD. UFPA Pesquisadora

2* UFPA — Universidade Federal do Par4 (Belém/PA)
» JEPA — Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa (Macapa/AP)
*® UNIVALI — Universidade do Vale do Itajai (Itajai/SC)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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