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RESUMO

A dindmica da maré nos estuérios ou simplesmente hidrodindmica estuarina é regida basicamente por
trés factores, a descarga do rio, as correntes de maré e a tensao do vento, sujeita a modificacdes pela
rotacdo da Terra e pela batimetria e geometria do estuario. Deste modo, o objectivo da presente
pesquisa é de compreender as varia¢fes na dindmica da maré no estuario dos Bons Sinais com énfase
nas variagfes/modificaces da onda da maré devidas a interac¢do desta com a batimetria e geometria
estuarina enquanto a maré se propaga estuario acima. Para tal, foi simulada a hidrodinamica do
estuario dos Bons Sinais para um periodo de 30 dias usando o modelo de circulacdo de circulacao
hidrodinamica tridimensional ELCOM (Estuary Lake and Coastal Ocean Model), configurado com
dados in situ e remotos. Depois seguiu-se 0 processo de validacdo dos resultados do modelo ELCOM
onde a maré e a corrente de maré produzidas pelo modelo foram comparadas as medi¢des de campo.
Para analisar a dindmica da onda de maré decorrente da interaccdo com a batimetria e geometria
estuarina, foi usado o pacote t_tide (Pawlowicz et al., 2002), para remogéo da componente da onda
de maré resultante de outros factores. Resultados da validagcdo do modelo ELCOM indicaram uma
boa aproximacio da realidade, com RMSE (Root Mean Square Error) de 0.03 e 0.2, e R? (Squared
Correlation Coefficient) de 0.99 e 0.77, para a altura e corrente de maré, respectivamente. De acordo
com 0s resultados inerentes aos factores morfoldgicos, a convergéncia das margens e o atrito do
fundo, ha& zonas ao longo do estuario classificadas como hipossincrénicas (atenuacdo da onda de
mareé) e zonas classificadas como hipersincrénicas (amplificacdo da onda de maré). Para a assimetria
os resultados mostraram dominéncia da combinagdo M. e Ma, seguida de Sz e Sa, caracterizada, no
geral, pela dominéncia de vazante. Por ultimo, a dissipacdo da energia da maré ao longo do estuario
esta associada as correntes, as quais mostram, no geral, uma relagdo directa com a largura da sec¢ao
transversal, sugerindo dessa forma menor influéncia do atrito do fundo a dissipacdo da energia de

maré.

Palavras-chave: Hidrodindmica estuarina, Batimetria e geometria estuarina, Modelo ELCOM,

Estuario dos Bons Sinais, Marés e correntes de maré.
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ABSTRACT

The tidal dynamics in the estuaries or simply estuarine hydrodynamics are basically governed by
three factors, the discharge of the river, the tidal currents and the wind tension, subject to changes by
Earth’s rotation by bathymetry and estuarine geometry. In this way, the aim of the present research
Is to understand the variations in tidal dynamics in the Bons Sinais estuary with emphasis on the
variations/modifications of tidal wave due to its interaction with the bathymetry and estuarine
geometry while the tide propagates up estuary. For this purpose, the hydrodynamics of the Bons
Sinais estuary was simulated for a period of 30 days using the three-dimensional hydrodynamic
circulation model ELCOM (Estuary Lake and Coastal Ocean Model), set up with both in situ and
remote data. Then, the process of validation of the ELCOM model results was performed, in which
the tide and tidal current produced by the model were compared to field measurements. In order to
analyze the dynamics of the tidal wave resulting from the interaction with the bathymetry and
estuarine geometry the t_tide package (Pawlowicz et al., 2002) was used to remove the non-tidal
component which comes from other factors. Results from the validation of the ELCOM model
indicated a good approximation to reality, with calculated RMSE (Root Mean Square Error) of 0.03
and 0.2, and R? (Squared Correlation Coefficient) of 0.99 and 0.77, for height and tidal current,
respectively. According to the results related to morphological factors, the convergence of the
margins and the friction of the bottom, there are zones along the estuary classified as
hyposynchronous (attenuation of the tidal wave) and other ones classified as hypersynchronous
(amplification of the tidal wave). For tidal asymmetry, the results showed dominance of the M2 and
M4 combination, followed by S» and Ss4 combination, characterized, in general, by ebb dominance.
Finally, the dissipation of tidal energy along the estuary is associated with currents, which show, in
general, straight relation with the width of the cross section, thus suggesting less influence of bottom

friction in tidal energy dissipation.

Keywords: Estuarine hydrodynamic, Bathymetry and estuarine geometry, ELCOM Model, Bons

Sinais Estuary, Tides and tidal currents.
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1. Introducéo

A definicdo mais conhecida de um estuario é a sugerida por Cameron e Pritchard (1963), que
considera um estuario como sendo um corpo de agua costeiro semifechado, com uma conexao livre
com o0 oceano aberto e dentro do qual as 4guas oceénicas sdo mensuravelmente diluidas pela agua
doce da drenagem continental (Dyer, 1997; Dolgopolova e Isupova, 2010;_Paula e Silva 2014).
Entretanto, este conceito ndo toma em consideracdo a influéncia da maré, sendo que o alcance da
onda de maré rio acima ultrapassa o limite da intruséo salina. Dione (1963) enfatizou o efeito da maré
definindo o estuario como sendo uma entrada do oceano rio acima que se estende até ao limite
superior da elevacdo da maré, sendo dividido em trés sectores: a) marinho ou baixo estuario, com
conexao livre com o oceano aberto; b) médio estuério, sujeito a fortes misturas de agua doce e salgada;
e ¢) superior ou estuario fluvial, caracterizado pela agua doce mas sujeito a accdo diaria da maré
(Dyer, 1997). Conhecer os padrdes de circulacdo estuarina € importante para se compreender 0s
processos fisicos, quimicos, bioldgicos e sedimentoldgicos desses sistemas, principalmente
considerando a sua importancia ambiental, econémica e social decorrente do facto dos estuérios
serem uma zona de confluéncia de aguas fluviais e marinhas. A circulacdo da agua nos estuarios e 0s
processos de mistura que dela resultam condicionam a distribuicdo e o transporte de parametros

ambientais no sistema, como nutrientes, poluentes, salinidade e sedimentos.

Pelo facto dos estuarios serem os Unicos sistemas aquaticos onde ocorre a interac¢do dindmica entre
as aguas doces e marinhas, e 0s sistemas terrestre e atmosfera, estabelece-se uma circulacdo que é
regida basicamente por trés factores: a descarga do rio, as correntes de maré e a tensdo do vento (Pond
e Pickard, 1983; Segundo, 2007; Paula e Silva, 2014). A descarga do rio induz a circulagdo
gravitacional que é causada por diferencas de densidade entre a 4gua doce e a agua do mar, dando
origem a gradientes verticais e longitudinais de densidade nos corpos de dgua costeiros. Os ventos
actuam na interface ar-agua, criando camadas bem misturadas, turbulentas e correntes superficiais,
enquanto as correntes de maré actuam em toda coluna de agua dando origem a circulacao residual
estuarina (Segundo, 2007; Paula e Silva, 2014).

Esta circulacdo pode ser modificada pela rotacdo da Terra e pela topografia e geometria do estuério
(Kowawleska-Kalkowska e Marks, 2015). A rotacdo da Terra da origem ao efeito de Coriolis que em
baias e estuarios extensos a semelhanca do mar aberto, € responsavel pela deflexdo das linhas de

corrente de escoamento provocando um efeito global de circulagdo em sentido direito no Hemisfério



Norte e em sentido esquerdo no Hemisfério Sul. Como consequéncia disso, as linhas de corrente de
escoamento seguem uma érbita mais ou menos eliptica do que um simples movimento de vai-e-vem
(Duarte e Vieira, 1997; The Open University, 1999). Todavia, se tratando de baias e estuarios menos
extensos, a circulacdo é tal que na vazante as correntes aproximam-se a margem direita e na enchente
a margem esquerda (Duarte e Vieira, 1997). A batimetria e a geometria dos estuarios modificam as
fortes correntes de maré atraves de suas interac¢bes resultando numa circulacdo residual que
geralmente se manifesta como pequenas diferencas na forca das correntes maxima da enchente e da
vazante (Dos Santos, 2008).

A interacgdo da onda de maré com a batimetria e geometria estuarina acima referida pode ser usada
como critério para classificar estuarios uma vez que a maré, na sua propagacao, pode ser amortecida
ou amplificada. Associado a isso pode ocorrer a deformacdo da onda de maré resultando em tempos
de enchente e vazante desiguais, ao que se chama assimetria da maré (Dos Santos, 2008; Bier, 2018;
Guo et al., 2019). Esta por sua vez, pode ser analisada considerando [1] a interacc¢éo dos constituintes
harmdnicos puros, e [2] a interaccdo destes com o0s constituintes harmonicos de maior frequéncia,
gerados pelas distor¢bes dentro do estuario (Nidzieko, 2010; Guo et al., 2019; Yu et al., 2020).
Geralmente, em estuarios com pouca influéncia fluvial os tempos de enchente sdo curtos, associados
a correntes mais fortes (Dos Santos, 2008; Bier, 2018; Guo et al., 2019). Com isso, estuarios
dominados pela enchente tendem a ser de macro-marés (amplitude de maré > 4 metros) e
hipersincronicos, referente a amplificacdo da onda de maré. Ao contrario, os estuarios dominados
pela vazante tendem a ser de micro-marés (amplitude de maré entre 0 e 2 metros) e hipossincrénicos,
referente ao amortecimento da onda de maré (Dos Santos, 2008). No tocante a deformacéo da onda
de maré, como referido, esta dever-se a interac¢do da maré com a batimetria e geometria estuarina,
porém, adicionalmente, outros factores independentes da maré como a descarga do rio e ondas de
tempestade podem modificar a propagacao e deformacdo da maré, alterando dessa forma a assimetria
também. Ondas de tempestade afectam ondas de maré em aguas rasas nas suas comparaveis escalas
de tempo e espaco. A descarga do rio é, geralmente, ndo estacionaria e pode elevar o nivel médio da
agua, reduzir a amplitude da maré, retardar a fase da maré e acentuar a deformacgéo das ondas dentro
dos estuarios (Gallo e Vinzon, 2016; Guo et al., 2019).

Outro aspecto relacionado a propagacgédo da onda de maré € a perda de energia (dissipacéo) devido a
interacgdo friccional com o fundo e a geometria do esturio. A dissipacao de energia da maré por sua
vez pode ser descrita em termos de decaimento da amplitude dos principais constituintes de maré
(Mazzilli, 2015; Coelho, 2016; Cook e Lippmann, 2017; Bier, 2018). Contudo, nem toda energia €

dissipada devido aos efeitos friccionais, parte dela é transferida para constituintes harmoénicos
2



secundarios de maior frequéncia (marés altas como por exemplo M4 e Me) através de interac¢fes ndo
lineares que criam a assimetria da maré (Coelho, 2016; Cook e Lippmann, 2017). Porquanto a energia
da onda de maré em qualquer ponto consiste de duas partes: a energia potencial, representada pela
altura da onda acima do nivel médio, e a energia cinética, representada pela velocidade da 4gua (The
Open University, 1999; Bier, 2018), a dissipacdo da energia da onda de maré pode ser tratada de duas

formas considerando os dois tipos de energia (Seim et al., 2006; Bier, 2018).

Para melhor compreender os fendbmenos/processos associados a essa interac¢ao da onda de maré com
a batimetria e geometria do estuario aquando da sua propagacdo, varias pesquisas fazem uso de
modelos numéricos, tal como é na presente pesquisa. O emprego de modelos numeéricos para
compreensdo da hidrodindmica estuarina € relevante, uma vez que estes permitem, por meio de
simplificacOes, a representacdo de fendmenos no mundo real e complexo como é o caso dos estuario,
em que existe a possibilidade de controlar as variaveis e olha-las de forma singular no tempo. A
modelagem para o estudo de fendbmenos em ambientes costeiros agrega valor as pesquisas para uma
melhor compreensdo dos sistemas e funciona como ferramenta de apoio a tomada de decisdo na
analise de possiveis alternativas em diferentes campos do conhecimento como na oceanografia, na
engenharia e na gestdo ambiental (Barbosa, 2008). Todavia, os modelos aplicaveis a estudos
hidrodindmicos nos estuarios podem ser categorizados em trés: modelos tridimensionais (3D),
bidimensionais (2D) e unidimensionais (1D). Modelos tridimensionais possuem todas as dimensdes
(X, Y, z, t), sendo z a dimensdo vertical e subdividem-se em, modelos tridimensionais gerais (3Dg), e
tridimensionais simples (3D) (Barbosa, 2008). Os modelos 3Dg como é o ELCOM (Estuary Lake
and Coastal Ocean Model), incluem forcantes baroclinicas e barotrépicas (Barbosa, 2008; Jodo,
2014; Mazzilli, 2015), sendo assim aplicam-se a qualquer caso, como corpos de agua estratificados,
sujeitos a factores ambientais externos tais como, cisalhamento dos ventos, aguecimento e

resfriamento da superficie de 4&gua (Barbosa, 2008; Jodo, 2014).

Neste contexto de modelagem numérica aplicada a corpos de &gua costeiros, em Mocambique
encontram-se trabalhos como o de Jodo (2014), Mazzilli (2015) e de Cumbi (2019), todos eles
versando sobre a hidrodindmica do estuério dos Bons Sinais, com recurso ao modelo ELCOM.
Contudo, apesar destas pesquisas abordarem diferentes aspectos inerentes a hidrodindmica do
estuario dos Bons Sinais ndo ha ainda pesquisas realizadas no contexto de dissipacdo da energia da
onda de mare, contribuigdo de diferentes combinagdes dos constituintes harmonicos na assimetria da
maré, e até anélises mais detalhadas das variagdes da maré e correntes de maré. Estes s&o 0s objectivos
da presente pesquisa haja vista o facto de estes aspectos figurarem subsidios importantes na

compreensdo da hidrodindmica no estuario dos Bons Sinais e também fornecerem informagéo
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importante a navegacéo e engenharia costeira ao longo do estuario. Ora, o propdsito desta pesquisa €
de compreender a hidrodindmica do estuério dos Bons Sinais da boca a montante dos rios Clacua e
Licuari, em regifes que ainda fazem parte do estuario dos Bons Sinais. Porém, a configuracéo
disponivel de Mazzilli (2015) ndo possui 0s dois rios, por esta razdo neste trabalho foi melhorada a
configuracdo de Mazzilli (2015) de modo a acomodar nela os dois rios. Desta forma, nesta pesquisa
sdo consideradas trés perguntas relacionadas a propagacdo da maré estuario dentro. [1] De forma
varia a importancia relativa dos factores morfol6gicos ao longo do estuério? [2] Como a assimetria
criada pelos constituintes harménicos de maior frequéncia contribui na assimetria total? [3] De que
maneira a geometria e batimetria estuarina afectam a dissipacdo da energia da maré? Ademais, este
trabalho estéa estruturado, no geral, em quatro capitulos a saber, capitulo um, referente a introducéo e
objectivos; capitulo dois, no qual se faz a descricdo dos métodos empregues na analise; capitulo trés,
referente a descricdo e apresentacdo dos resultados; por fim quarto capitulo, no qual apresenta-se a

discussdo dos resultados.

1.2. Objectivos

Objectivo Geral

O objectivo geral desta pesquisa é de compreender as variacdes na dindmica da maré no estuario dos

Bons Sinais.

Obijectivos Especificos

- Melhorar a configuracdo do ELCOM proposta por Mazzilli (2015) para compreender as varia¢fes

na dindmica da maré no estuario dos Bons Sinais.

- Determinar a importancia relativa dos factores morfolégicos (i.e., atrito do fundo e convergéncia

das margens) na elevacao e corrente de maré;
- Identificar a contribuicéo de diferentes constituintes na determinacdo da distor¢cdo da maré;

- Descrever o impacto da friccdo do fundo na perda da energia da onda da maré.



2. CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Localizacdo e descricdo da area de estudo

O Estuario dos Bons Sinais esta localizado na provincia central da Zambézia, separando o distrito de
Quelimane do distrito de Inhassunge, limitado pela confluéncia dos rios Clacuta e Licuari a 17° 54' S
e 36° 49' E e conectado ao Oceano Indico a 18° 01' S e 36° 58' E (figura 1). Essa delimitacéo do
estuario dos Bons Sinais ndo toma em considera¢do o limite de influéncia da maré tal como definido
por Dyer (1997). Este estuario apresenta uma profundidade média de cerca de 14 m, um comprimento
de 30 km e largura média de 2 km, perfazendo uma area de 60 km?. Assume-se que a area da sec¢io
transversal decresce exponencialmente desde a boca com cerca de 10 000 m? até a confluéncia com
cerca de 3 000 m?. De modo geral, a presenca de ilhas ao longo do canal estuarino é um factor que
reduz ainda mais essa area da seccao transversal. Quanto as margens do canal, ocorre erosdo do lado
do assentamento urbano, i.e., cidade de Quelimane e sedimentacdo do lado do distrito de Inhassunge.
A erosdo na margem do lado da cidade de Quelimane é resultado do nimero de canais que existe
deste lado em detrimento do outro uma vez que estes, como consequéncia, aumentam a velocidade

das correntes de maré aquando da vazante (N. Furaca, 2020, comunicacao oral).
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Figura 1: Localizac&o da area de estudo com o ponto de colecta de dados de maré indicado por um
triangulo. A &rea populacional mais importante € a cidade de Quelimane e proxima do local de estudo, onde

esta situada a estacdo meteoroldgica de onde provem os dados atmosféricos descritos mais adiante.



Os rios Cuacua e Licuari localizados a montante do estuario sdo ambos, de acordo com a constancia
de escoamento, rios perenes com escoamento durante todo o ano hidroldgico, periodo compreendido
entre 1 de Outubro de um ano a 30 de Setembro do ano seguinte. O regime dos rios é torrencial, com
caudais elevados durante o periodo chuvoso, de Outubro a Marco, e baixos durante o periodo seco,
de Abril a Setembro. A bacia do rio Licuari tem uma extenséo de 3775 km? sendo que sua descarga
é maior no fim comparativamente ao inicio da época chuvosa, como se pode ver na figura 2. Tal
informacao do rio Cuacua é desconhecida pelo que Mazzilli (2015) estimou a descarga deste rio tendo
observado que a descarga do rio Cuécud é cerca de trés vezes a do Licuari. Contudo, 0 na época seca
o0 adescarga o rio Cuacua é bastante reduzida, pois nessa época este rio deixa de receber dguas do rio
Zambeze, coisa que acontece aquando da época chuvosa. O rio Cudcué é mais largo que o Licuari,
porém menos profundo. Nas regides proximas a confluéncia dos dois rios o Licuari apresenta uma
profundidade média de cerca de 12 m e uma largura média de 166 m que é cerca de duas vezes menor

que a do Cuacua com 384 m e uma profundidade média de cerca de 6 m.
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Figura 2: Médias mensais das descargas do rio Licuari referentes a uma série temporal de
11 anos, 1961-81. Fonte: Roest (2008).

Caracterizacdo hidrodinamica

A temperatura da dgua no estuario dos Bons Sinais apresenta variag@es diurnas enquanto as variagdes
da salinidade séo fortemente dominadas pelas marés. As marés por sua vez sdo do tipo semidiurna
com amplitudes que variam de 0.6 m a 2.2 m nas mares de quadratura e de sizigia, respectivamente,
sendo maiores na boca e menores em direccdo a confluéncia. A propagacdo da maré da boca a
confluéncia leva cerca de 30 minutos, este facto faz com que as marés no estuario estejam em fase

com as marés em mar aberto. A magnitude das correntes varia entre 0 e 1,2 m s~ sendo ligeiramente
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maiores na superficie em relacdo ao fundo. Durante o verdo e inverno as correntes sdo dominadas
pela vazante e enchente da maré, respectivamente. O perfil da circulacdo devido ao gradiente do vento
mostra um predominio de correntes de enchente durante o verdo, com amplitudes de cerca de 0,04 m
s~ 1 e gradiente de densidade de cerca de 0,25 kg m ™3 por quilémetro (Antdnio, 2012). No tocante a
intrusdo salina da confluéncia rio acima regista-se uma variagdo em funcdo das estacOes, nesse
contexto a intrusdo salina no rio Cuécué na época intermédia, no més de Julho, alcanga cerca de 30
km. Na epoca chuvosa, no més de Abril, o alcance da intrusdo salina no rio Licuari é de cerca de 12

km, na mesma época no rio Cuacué ndo se regista intrusao salina (Canivete, 2019).

Os processos hidrodindmicos que influenciam as fronteiras do estuario dos Bons Sinais podem ser
classificados em quatro componentes principais. Primeiro, sdo as correntes oceanicas que
estabelecem uma condicéo de fronteira de maré e salinidade da troca de aguas costeiras na margem
do estuério em direc¢do ao oceano. De seguida, a entrada de 4gua doce dos rios Clacua e Licuari que
determina as correntes residuais e o gradiente de salinidade dentro do canal estuarino. O terceiro é a
salinidade na boca do estuario que pode também influenciar a salinidade no estuério, dada a
proximidade da pluma do rio Zambeze ao estuario dos Bons Sinais. Por Gltimo, a dindmica de ondas
e marés na margem em direccdo ao oceano aberto contribui directamente nas varia¢des do transporte

de sedimentos dentro do estuario (Mazzilli, 2015).

Caracterizacdo de variaveis atmosféricas

A provincia da Zambeézia apresenta um clima tropical himido com duas estacdes, verdo (Novembro
a Abril) e inverno (Maio a Outubro) em que a precipitacdo é maior no verdo e menor no inverno. Em
Quelimane a estacdo com maior precipitacdo é de céu quase encoberto, ao passo que a estacao seca
apresenta-se sem nuvens. Ao longo do ano o clima é quente, em geral a temperatura varia de 19°C a

34°C, raramente é inferior a 17°C e superior a 38°C (https://pt.weatherspark.com/). A forma de

precipitacdo mais comum ao longo do ano € chuva em que 0 més mais seco é Outubro com cerca da
20 mm e 0 més de Janeiro apresenta maior precipitacdo com cerca de 303 mm, ndo obstante o grafico
da precipitacdo mostrar uma distribuicdo com dois picos ao longo do ano, Janeiro e Dezembro,
segundo ilustrado na figura 3 referente a precipitacdo média mensal ao longo de 30 anos (1987-2016).
A época de ventos fortes dura 3 meses, de Setembro a Novembro com ventos acima de 4m/s enquanto
a época calma dura 9 meses, de Dezembro a Agosto com ventos abaixo de 3.8m/s conforme ilustrado

na figura 4.
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Figura 3: Meédias mensais da precipitagdo na Cidade de Quelimane ao longo de 30 anos, 1987-2016.
Fonte: INAM (2016).
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Figura 4: Médias mensais da intensidade do vento ao longo do estuario dos Bons Sinais

para 0 ano de 2011. Fonte: apdrc.soest.hawaii.edu (2011).

2.2. Material

A pesquisa foi feita com recurso ao ELCOM (Estuary and Lake Computer Model), que é uma
ferramenta de modelagem numérica tridimensional (Apéndice 1), que aplica principios
hidrodinamicos e termodindmicos, para simular o comportamento espacial e temporal de parametros
fisicos (temperatura, salinidade, correntes e poluentes) em lagos, estuarios e reservatorios
estratificados, sujeitos a factores ambientais externos, tais como cisalhamento dos ventos,
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aquecimento e resfriamento da superficie. De acordo com o principio de execucdo do ELCOM
(Apéndice2) foram usados diversos dados para configurar o modelo. Nesse conjunto de dados
necessarios ao ELCOM figura a batimetria da area de estuado, assim sendo, a informacao relativa a
batimetria do estuario dos Bons Sinais foi extraida da carta nautica M14959 do Instituto Nacional de
Hidrografia e Navegacdo (INAHINA) do ano de 2015, cuja escala é de 1:50.000. De igual modo
foram usados dados de vazédo dos rios Clacua e Licuari, sendo os dados do rio Licuari obtidos no
trabalho de Roest (2008) e os do rio Cuacua provenientes de estimativas feitas por Mazzilli (2015).
Através do modelo global Tide Model Driver (TMD) com 0.25°%0.25° de resolucao espacial, foram
extraidos dados da elevacdo da maré na desembocadura do estuario (ponto com triangulo na figura
1) considerando constituintes lunares e solares (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf, Mm e M4).
Informagdo mais detalhada acerca do modelo TMD pode ser encontrada em Padman e Erofeeva
(2005). Dados de temperatura da &gua, salinidade, vento e radiacdo solar foram extraidos do
repositorio do Asia-Pacific Data-Research e dados de temperatura do ar e precipitacdo fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia — Delegacdo da Zambézia (INAM). A informacdo da fonte,
resolucéo espacial e série temporal dos dados usados neste trabalho encontra-se sumarizada na tabela
1. A maré e corrente de maré ao longo do estuario, resultados do ELCOM, foram submetidos a analise
harmonica feita no pacote t tide (desenvolvido em Matlab por Pawlowicz et al., 2002) para
determinar a importancia relativa do atrito do fundo e convergéncia das margens na amplitude da
maré e corrente de maré, identificar a contribuicdo de diferentes constituintes na determinacdo da
distorcdo da maré, e para descrever o impacto da friccdo do fundo na perda da energia da onda da

maré.



Tabela 1: Conjunto de dados obtidos através de medices in situ e remotas usados para configurar o modelo ELCOM.

Parametro Fonte Resol. espacial ~ Série Temporal Tipo/plataforma

Elevacédo da maré TMD 1°/4x1°/4 Horaria 2010-2011

Salinidade Hadley Centre EN4 1°x1° Mensal 2001-2018  Reanélise de obs.
doi:10.1002/2013JC009067

Temperatura da dgua MODIS Aqua SST 1/24°x1/24° Mensal 2002-2019  Obs. por satélite
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd mod25.pdf

Descarga do rio Licuari Roest (2008) pontual Mensal 1967-1976/ Med. in situ

1979-1981

Temperatura do ar INAM pontual Mensal 1987-2016  Med. in situ

Precipitacéo INAM pontual Mensal 1987-2016  Med. in situ

Vento WHOI AO Air-Sea Fluxes (OAFIux) 1°x1° Mensal 1984-2009  Reanalise de obs.
http://oaflux.whoi.edu/pdfs/OAFlux_TechReport 3rd release.pdf

Radiag&o solar WHOI AO Air-Sea Fluxes (OAFlux) 1°x1° Mensal 1984-2009  Reanélise de obs.

http://oaflux.whoi.edu/pdfs/OAFlux TechReport 3rd release.pdf
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2.3. Métodos
2.3.1. Configuracdo do ELCOM ao estuério dos Bons Sinais

A configuracéo do modelo (Apéndice 3) ao estuério dos Bons Sinais foi feita em duas fases, a primeira
consistiu na producao da batimetria numérica. Tal batimetria foi produzida a partir da combinacéo da
carta nautica M14959 referente ao estuario dos Bons Sinais digitalizada em Mike 21, contornos das
margens dos rios Cucua e Licuari extraidos de uma imagem do Google Earth (Apéndice 4) e leituras
topogréficas feitas por Canivete (2019) usando uma sonda na area ndo abrangida pela carta nautica
M14959 e em falta na configuracdo de Mazzilli (2015). O processo de producéo da batimetria digital
envolveu igualmente a definicdo da geometria do estuario, que compreende dois afluentes, diversas
ilhas, e 0 um braco principal do estuario, contendo trés fronteiras abertas, duas correspondentes aos
rios Clacua e Licuari, nas quais foram introduzidos dados de vazéo e uma correspondente & interface
com o oceano, na qual foi introduzida a onda de maré. Nas trés fronteiras também foram introduzidos
dados de temperatura da agua e salinidade. Na fronteira agua-atmosfera foram introduzidos dados
meteoroldgicos, nomeadamente temperatura do ar, precipitacdo, vento e radiacéo solar. Na fronteira

agua-fundo marinho foi considerado o coeficiente de atrito (Cq) e a turbuléncia.

Batimetria do estuario dos Bons Sinais
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Figura 5: Configuragcdo melhorada do ELCOM, apresentando os dois rios.

A configuracdo ilustra também as estacdes definidas para anélise de dados.
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A segunda fase da configuracdo do ELCOM esta voltada a calibragéo e validacao dos resultados do
modelo. Esta fase é imprescindivel haja vista a modelagem numeérica ser, por definigdo, uma tentativa
de reproduzir e aproximar um fenémeno real. Neste contexto, as aproximacdes e parametrizaces
agregadas nos modelos levam a discrepancias e desvios dos resultados dos modelos relativamente
aos dados observados, por isso antes de aplicar um modelo a um determinado local deve-se calibrar
e validar (Dias, 2013). Neste trabalho, seguiu-se a metodologia de Dias (2013) que consiste numa
calibracdo inicial qualitativa seguida da quantificacdo da acuracia do modelo, e foi dividida em trés
passos:
i)  Corrida do modelo com diferentes combinac6es de coeficiente de arrasto Cq e difusidade
horizontal ks para 1 dia, com o intuito de alcancar a melhor simulagdo de marés possivel.
i)  Célculo de dois parametros estatisticos nomeadamente “Raiz do Erro Quadratico Médio do
inglés Root Mean Square Error (RMSE) (equacdo 1) e o Quadrado do Coeficiente de
Correlacdo do inglés Squared Correlation Coefficient (R?) (equagdo 2)” entre a maré

observada e modelada.

1
RMSE = \/EZ{\I:l(yl — Xi)z Eq 1
Onde x; sdo dados observados, y; sdo dados modelados e N é o nimero de dados das séries
temporais em comparacao.

oz IWVCRoo)-ELa)E )l
[N(Z?Inxz)_(zgvnxi) ][N(Z?Inyz)_(z?lqyi) ]

Eq. 2

iii)  Corrida do modelo para 30 dias, sendo que a maré modelada pelo ELCOM foi comparada a
maré observada e calculados os parametros estatisticos para 16 dias. A validacdao também foi

feita para a corrente de maré de 1 dia.

2.3.2. Importéancia dos factores morfolégicos na elevacao da maré e corrente de maré

A importancia dos factores morfoldgicos na dindmica da elevacdo da maré e corrente de maré estuario
acima foi calculada mediante as equagdes 3 & 5. Para tal, a maré simulada pelo ELCOM foi submetida
a analise harménica em MatLab através do pacote t_tide que permitiu conhecer as amplitudes e fases
dos constituintes de maré com relacéo a elevacéo e a corrente de maré. Deste modo, foi calculada a
amplitude maxima da maré semidiurna com contribuicéo diurna, na sizigia (AMSDS) (equacao 3) em
gue 0s quatro principais constituintes estdo em fase e a correspondente amplitude maxima da maré

semidiurna com contribuicdo diurna, na quadratura (AMSDQ) (equagdo 4) onde os principais
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constituintes estdo em oposicéo de fase. Estes calculos foram feitos considerando a elevacdo de maré
assim como a corrente de maré. Uma vez conhecidas tais amplitudes foi calculada a taxa de variagdo
da amplitude (TVA) ao longo de duas estagdes pela equacdo 5 (Miyao e Harari, 1989; Soares, 2013).
Essas equacdes foram empregues para o alcance deste objectivo porquanto em ambientes estuarinos,

para além das oscilagdes devidas as forcantes astrondmicas, a maré sofre oscilacdes devidas a

morfologia.
AMSDS = (Hm2 + Hsz2) + (Ho1 + Hk1) Eq. 3
AMSDQ = (Hv2 — Hs2) + (Ho1 — Hka) Eq. 4
TVA = [An+1 - An]/[xn+1 - xn] Eq' 5

Onde A é a amplitude maxima da maré/corrente de maré, x é a distancia, n é o contador da estacdo e

H a amplitude do constituinte harmdnico.

2.3.3. Distor¢do da maré

A assimetria da maré reflecte a desigualdade na duracdo da enchente relativamente a vazante, causada
pela distorcdo da onda de maré durante a propagacdo em aguas rasas, ao longo de plataformas
costeiras e sua entrada nos estuarios. A geracdo do primeiro harménico Ms e sua adi¢do ao principal
lunar semidiurno M é, geralmente, a principal causada assimetria da maré em é&guas rasas, contudo,
outras combinagdes dos constituintes harmonicos podem gerar assimetria. (Friedrichs e Aubrey,
1988; Miyao e Harari, 1998; Dias et al. 2013). Deste modo foi determinado o parametro
skewness (y) que denota a assimetria da maré, referente a 2 e 3 constituintes de frequéncias
relacionadas tal que 2w =w, e w1 +w, = w3 (tabela 2), respectivamente de acordo com as equagdes

a seguir (Song et al., 2011). As frequéncias dos constituintes estdo apresentadas no apéndice 5.

3 2. 2 .
201WiazW2sin(291-¢7)

1-N 2 23/2
(GZ.afwf)

i=1%i i

Y2 = Eqg. 6

3 .
_ 301W1a;Woazwssin(@1+92—@3)
Y3 = 7 Eq. 7

1 2.2, 2.2, 2 2
[g(a1W1+a2W2+a3W3)

Onde a, w e ¢ sdo amplitude, frequéncia e angulo de fase de um determinado constituinte harmonico.
De acordo com as equacdes, valores de y <0 reflectem menor duragdo da vazante da mare e valores
de y >0 reflectem menor duragdo da enchente da maré. Por outro lado, quando o valor da diferenca

de fase dos constituintes envolvidos estiver no intervalo de 0° a 180° indica menor duracdo da
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enchente e no intervalo de 180° a 360° indica menor duragdo da vazante. Quando essa diferenga for
exactamente de 0° ou 180° ha equilibrio entre os tempos de enchente e vazante indicando auséncia
da assimetria da maré (Friedrichs e Aubrey, 1988; Song et al., 2011; Guo et al., 2019).

Tabela 2: CombinacGes usadas para aferir o contributo de cada combinacdo na assimetria total da

mare.
Dupla combinacéo Tripla combinacgdo
Relagdo da frequéncia dos | 2wy, 2Wgy = Wia + Wi Wya + Wsy Wiz + Wy
constituintes =Wys | Wes = Wys = Wpsa = Wyna
Diferenca de fase dos | 2¢y, 205=Psa | Puz Pu2 t Ps2 Pumz2 t Pne
constituintes — Qya + Opma—Pue — Ppsa — QMN4

Para determinar a contribuicdo de uma combinacdo de 2 e 3 constituintes e comparar o papel de
diferentes combinacgdes na assimetria total da maré foi introduzido o simbolo $, conforme as equacdes
abaixo (Nidzieko, 2010; Song et al., 2011; Zhang et al., 2018; Yu et al., 2020).

B, = %a%wfazwzsin(ﬂpl—(pz) _ (a1w1+a2w2) *a Eq. 8
2 ( yN )/2 Zz 14 Wi .
i=1 l l
Para dupla combinacdo e
3a1wia,waazws sin(@1+@2—@3) 23/2
,33 _ 24W1d2W2d3Ws P1tP2—P3) : (a1w1+a2w2+a3w3) Eq 9
(otiaiw?) Heaaivt

para tripla combinacdo. Deste modo, o skewness total da maré em cada ponto é o somatdrio do S

individual, de acordo com a equacdo 10.

yn = Xpi Eq. 10

2.3.4. Impacto da friccdo do fundo na perda da energia da onda da maré

O impacto da friccdo do fundo na perda da energia da onda da maré foi examinado com recurso
a equacdo de Taylor (1919) (equacdo 11) para o calculo da energia cinética dissipada em cada
estacdo assumindo a camada de fronteira com o fundo (Seim et al., 2006). Com vista a determinar
a variacdo dessa energia considerando e distancia da que separa as esta¢des ao longo do estuario
dos Bons Sinais, foi calculada a taxa de dissipacéo da energia de maré com o emprego da equacao
5.

D=<pCq[UT%¥> [Wm?] Eq. 11
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Onde ne a flutuacdo do nivel da agua, u é a velocidade da agua sobre uma profundidade h, p é a

densidade da &gua, g é a aceleracdo de gravidade, n € um contador de estacdo, 0s parénteses <>
representam a média ao longo de um periodo, Cq é 0 coeficiente de arrasto, usado também na

calibracdo do modelo e U é a velocidade da corrente de maré na camada de fronteira com o fundo.
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3. CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Configuracdo do ELCOM ao estuério dos Bons Sinais

A figura 6 ilustra a maré observada, modelada e a diferenca (resultado da subtraccdo da mare
observada pela modelada) para o periodo de 16 dias. Ademais, nota-se, pelo periodo de 16 dias a
ocorréncia de uma maré de sizigia e uma de quadratura para ambas marés, sendo elas de regime
semidiurno caracterizadas por duas preia-mar e duas baixa-mar ao longo de um dia lunar. A amplitude
maxima (distancia vertical que separa 0 ponto maximo do minimo consecutivo e vice-versa) ocorre
na maré de sizigiacom 3.58 m e 3.37 m para a maré observada e modelada, respectivamente. Contudo,
esses maximos diferem no tempo de sua ocorréncia, ao passo que a amplitude minima ocorre na maré
de quadratura com 0.88 m e 0.58 m para a maré observada e modelada, respectivamente. As
diferencgas nas alturas das marés tém uma amplitude méxima global (distancia que separa o0 ponto
mais alto do ponto mais baixo da séria) de 0.05 m. A comparacdo entre a corrente observada e a
corrente modelada para 1 dia (figura 7) mostra diferencas consideraveis nas suas amplitudes
resultando numa diferenca maxima de amplitudes de 0.18 m s, sendo a amplitudes neste contexto a
distancia vertical de zero até um determinado valor instantaneo. Contudo o intervalo de variagdo de
ambas correntes é similar na medida em que a corrente observada varia entre 0.03 mste0.5mste

asimuladaentre 0.02mste0.48 ms™.

Série temporal da mare
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Figura 6: Resultado da calibracdo qualitativa do modelo ELCOM,

aplicada @ maré na boca do estuario dos Bons Sinais.
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Série temporal da corrente de maré
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Figura 7: Resultado da calibragdo qualitativa do modelo ELCOM,

aplicada a corrente de maré na boca do estuario dos Bons Sinais.

De acordo com os parametros estatisticos, todos os experimentos com as diferentes combinacgdes do
coeficiente de arrasto Cq e difusidade horizontal ks tiveram o mesmo valor de R?foi de 0.99, ao passo
que valor de RMSE foi de 0.12 e 0.13. Deste modo, foi usada para 15 dias de corrida uma das
combinagBes com menor valor de RMSE (Cq = 0.003 e ks = 0.02). Como se pode ver na tabela 2, o
resultado dos parametros estatisticos considerando tal combinacéo foi de 0.03 para RMSE e 0.99 para
R2. A mesma combinacéo foi usada para 1 dia de corrida do modelo e calculados os pardmetros
estatisticos que apresentaram valores de 0.2 para RMSE e 0.77 para R?.

Tabela 3: Performance do ELCOM de 1 e 15 dias para maré e correntes.
Altura de Marés (1 dia)

ks (M?/s) RMSE R? (%)
0.0 0.12 0.99
Cq =0.003 0.02 0.12 0.99
0.06 0.12 0.99
0.0 0.13 0.99
Cq =0.0003 0.02 0.13 0.99
0.06 0.13 0.99
0.0 0.13 0.99
Cq = 0.00003 0.02 0.13 0.99
0.06 0.13 0.99
Altura de Marés (15 dias)
ks (M?/s) RMSE R? (%)
Cy=0.003 0.02 0.03 0.99
Correntes_de Marés (1 dia)
ks (M?/s) RMSE R? (%)
Cq=0.003 0.02 0.2 0.77

17



3.2. Elevacéo e corrente de maré

Considerando a distancia que separa uma estacao da outra (tabela 3) nota-se que nem sempre o perfil
da variacdo da amplitude méxima da elevacdo de maré concorda com o perfil da variagdo da
amplitude méxima da corrente de maré, ndo obstante, no geral, haver uma tendéncia das amplitudes
diminuirem estuario acima. A taxa de variacdo das amplitudes (i.e., valor absoluto) na maré de sizigia
esta entre 0 € 0.030 m km™ e 0.002 m s*km™ e 0.148 ms™* km™ para a elevacio e corrente de maré,
respectivamente. Na maré de quadratura a taxa de variacdo € mais inferior e encontra-se entre O e
0.005 m km™ e entre 0 e 0.030 m s km™. Por outro lado, a maior taxa de variagdo da amplitude da
elevacdo de maré esta entre as estaces 4 e 5 e entre 12 e 13 na maré de sizigia e de quadratura,
respectivamente. Para a corrente de maré a maior taxa de varia¢do tanto na mareé de sizigia quanto na
de quadratura esta entre as estacdes 4 e 5. No que diz respeito a menor taxa de variacdo, verifica-se
um nulo ao longo de duas zonas (intervalos entre estacdes) na maré de sizigia e ao longo de sete zonas
na maré de quadratura. Olhando para a taxa de variacdo da corrente de maré, o menor valor na maré
de sizigia esta entre as estacdes 7 e 8 e entre 8 e 9. Na maré de quadratura o menor valor absoluto da
taxa de variacao esta entre as estacdes 8 e 9 e entre 14 e 15. Note que na regido da esta¢do 16 o canal
estuarino bifurca de tal modo que a estacdo 17 encontra-se no rio Licuar e a estacao 18 no rio Cuacua

(figura 1), por esta razao nas analises entre estacGes encontra-se a notagdo 16-17 e 16-18.

3.3. Distorcdo da maré

A assimetria da maré pode ser originada a partir das interaccdes ndo lineares dos constituintes ou a
partir de constituintes puramente astronémicos (tabela 5). De modo geral, a assimetria € dominada
primariamente pela combinagdo M e M4 seguida por Sz e Sa. As combinagdes Mo, Sz, MSa; M2, My,
Me; K1, Q1, N2; e O1, K1, M2 desempenham um papel secundario e terciario. Porém, avaliando o papel
da cada combinacdo em cada estacdo nota-se que essa sequéncia nem sempre prevalece, tal € evidente,
por exemplo, nas estacdes 7 e 8. A assimetria total yn revela, em termos de valor absoluto, que esta é
mais forte na estacdo 10 e menos forte na estacdo 13. Ademais, o0 valor da assimetria na tabela 5 parte
de 0 a0.643, o nulo é verificado na estacdo 4 resultado da combinagdo Mz, M4, Me € nas estacGes 14
e 17 como resultado da combinagédo Oi, K1, M2. Nota-se que a combinagdo O1, K1, M2 apresenta,

ao longo das estacOes, valores quase uniformes.
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3.4. Impacto da fric¢cdo do fundo na perda da energia da onda da maré

Na tabela 6 esté ilustrado o perfil da distribuicdo espacial da dissipacdo média da energia de maré
devido a interac¢do com o fundo (definida no ELCOM pelo Cq4) em cada estagdo por metro quadrado,
assim como da taxa da dissipa¢do da energia de maré no estuario dos Bons Sinais ao longo de 30 dias.
O maior valor da dissipacéo é de cerca de 4 W m encontrado na estacio 4, e 0 menor valor, de zero,
encontrado nas estacOes 11, 16 e 18. Por outro lado, a taxa de dissipacdo da energia de maré entre
duas estacOes é maior, de cerca de 1 W m2 km™ entre as estagdes 4 e 5, e menor, de zero entre as
estacdes 16 e 18. E notdria a tendéncia das correntes assim como da dissipac&o e da taxa de dissipagao
da energia da maré de diminuir de intensidade da boca a montante do estuario. De acordo com 0s
resultados, em média a dissipacdo da energia da maré e a taxa de dissipacéo dessa energia no estuario

dos Bons Sinais no periodo em causa é de cerca de 0.75 Wm2e 0.15 W m2km™,
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Tabela 4: Taxa de variagdo da amplitude méaxima da elevacéo da maré (m km™) e corrente de maré (m s*km™) de 30 dias entre estagdes ao longo do estuario dos Bons Sinais.

Valores sublinhados sdo os maiores em cada linha. O sinal negativo é referente a taxa de atenuacgdo e o sinal positivo é referente a taxa de amplificagdo, de acordo com a

equacéo 5.
Intervalo das estacGes 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11  11-12  12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 16-18
Profundidade Média (m) 4920 3.070 5650 6.430 4400 7.850 5580 3.170 3.790 3860 4300 6.400 9.330 6.080
Largura média do canal (km) 1.060 0430 0410 0690 0870 0640 0320 0.240 0.240 0350 0.580 0.730 0.180 0.290
Distancia (km) 3370 5890 3.050 8.650 4510 3.700 3.190 1.320 4.260 6.290 3.060 2.770 4.880 5.990
AMSDS (mkm™) -0.027 0.017 -0.030 -0.006 -0.020 -0.005 0.006 O -0.023 -0.008 O 0.007 0.002 0.002
AMSDS (ms™*km™) -0.148 -0.007 -0.010 -0.002 -0.002 0.040 -0.069 0.114 0.007 -0.014 0.020 -0.043 0.023 -0.003
AMSDQ (mkm™) 0 0.002 -0.003 ©0 -0.004 0 0.003 0 -0.005 -0.002 O 0.004 O 0
AMSDQ (ms™'km™) -0.030 -0.005 -0.003 -0.001 O 0.008 -0.009 0.008 0.005 -0.003 O -0.004 0.002 -0.003

Tabela 5: Contribuicdo de cada combinacdo na yn calculada a partir de dados horéarios de elevagdo de maré, de 30 dias ao longo do estuario dos Bons Sinais. O sinal em

cada combinacdo £ e no somatorio yn, reflecte, para o sinal negativo, assimetria dominada, e para o sinal positivo, assimetria dominada pela enchente.
Estacdo  yn Comb. 1 B1 Comb.2 B Comb. 3 B3 Comb. 4 Ba Comb. 5 Bs Comb. 6 Be
E4 -0.505 M2, M4 -0.291 S2,54 -0.082 M2,M4,M6 0 M2,S2,MS4  -0.129 O1,K1,M2 0.001 K1,Q1,N2 -0.004
E5 0.402 M2, M4 0.380 S2,54 0.177 M2,M4,M6  -0.001 M2,S2,MS4 -0.149 O1,K1l,M2 0.001 KI1,Q1, N2 -0.006
E6 0.142 M2, M4 0.235 S2,54 -0.116 M2,M4,M6  0.001 M2,S2,MS4 0.028 O1,K1,M2 0.001 K1,Q1,N2 -0.007
E7 0242 M2, M4 0.210 S2,54 0217 M2,M4,M6 0.002 M2,S2,MS4 -0.195 O1,Kl,M2 0.001 KI1,Q1, N2 0.007
E8 0332 M2, M4 -0.062 S2, S4 0228 M2,M4,M6 -0.001 M2,S2,MS4 0.172 0O1,K1,M2 0.001 KI1,Q1, N2 -0.006
E9 0.828 M2, M4 0.401 S2,54 0210 M2,M4,M6 0.005 M2,S2,MS4 0205 O1,K1,M2 0.001 KI1,Q1, N2 0.006
E10 -0.942 M2, M4 -0.436 S2,S4 -0.324 M2,M4,M6  0.007 M2,S2,MS4  -0.195 O1,K1,M2 0.001 K1,Q1, N2 0.005
Ell 0.077 M2, M4 0.337 S2,54 -0.192 M2,M4,M6  -0.008 M2,S2,MS4  -0.065 O1,K1,M2 0.001 KI1,Q1, N2 0.004
E12 0.258 M2, M4 0.381 S2,54 -0.310 M2,M4,M6  -0.009 M2,S2,MS4 0.199 O1,K1,M2 0001 K1,Q1, N2 -0.004
E13 -0.033 M2, M4 -0.289 S2,54 0.269 M2,M4,M6  -0.003 M2,S2,MS4 -0.006 O1,K1,M2 0.001 KI1,Q1,N2 -0.005
E14 -0.062 M2, M4 -0.532 S2,54 0250 M2,M4,M6 -0.005 M2,S2,MS4 0218 O1,K1,M2 0 K1,Q1,N2  0.007
E15 -0.346 M2, M4 -0.624 S2,S4 0315 M2,M4,M6 0.004 M2,S2,MS4 -0.032 O1,Kl,M2 -0.001 KI1,Q1, N2 -0.008
E16 -0.419 M2, M4 -0.622 S2,S4 0.345 M2,M4,M6 -0.027 M2,S2,MS4  -0.121 O1,K1,M2 -0.001 KZI1,Q1, N2 0.007
E17 -0.529 M2, M4 -0.298 S2, S4 -0.317 M2,M4,M6  -0.026 M2,S2,MS4 0.100 O1,Ki,M2 O K1,Q1,N2 0.012
E18 -0.509 M2, M4 -0.643 S2, S4 0266 M2, M4, M6 -0.018 M2 S2,MS4 -0.120 O1,K1,M2 -0.001 KI1,Q1, N2 0.007
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Tabela 6: Dissipacdo da energia da maré (W m?) e taxa de dissipagdo (W m?km™) ao longo do estuario dons Bons Sinais, num periodo de 30 dias.

Estacoes E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12 E13 El4 E15 E16 E1l7 E18
Distancia da boca (km) 0.00 337 451 522 8.03 1214 1089 14.14 14.81 16.31 22.73 2452 2727 3215  33.26
Profundidade (m) 834 234 236 891 500 441 8.91 231 11.00 10.00 2.64 5.70 7.41 9.65 5.70
Largura (km) 214 015 012 052 150 0.61 0.50 0.05 0.68 0.24 0.21 0.89 0.39 0.12 0.21
[Uz]g (ms?) 128 039 017 023 038 0.29 0.16 0 0.15 0.30 0.27 0.04 0 0.02 0

D (Wm?) 392 120 052 070 116 0.87 0.48 0 0.46 0.93 0.83 0.13 0 0.06 0
Intervalo das estagOes 4-5 5-6 6-7 78 89 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16  16-17  16-18
Distancia (km) 337 589 305 865 451 3.70 3.19 1.32 4.26 6.29 3.06 2.77 4.88 5.99
D (Wm?Zkm™) -0.81 -0.12 0.06 0.05 -0.06 -0.11  -0.15 0.35 0.11 -0.02 -0.23 -0.05 0.01 0
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4. CAPITULO IV: DISCUSSAO

Caracteristicas das marés no EBS

Os resultados da validacao (figura 6) mostram que 0 modelo ELCOM simulou uma mare de regime
semidiurno que esta em concordancia com a maré observada, i.e., nos periodos oscilatorios e
frequéncias, entretanto, com ligeiras diferencas nas alturas e fases. Essas diferencas sdo explicadas
pelo facto da modelagem numérica por si sO acarretar discrepancias e desvios dos resultados dos
modelos relativamente aos dados observados, uma vez que a reproducdo e aproximacgdo de um
fendmeno real implicam aproximacdes e parametrizacfes agregadas nos modelos (Dias, 2013). A
validagdo do modelo ELCOM usando as correntes superficiais (figura 7) mostra que de forma geral
ha& concordancia da corrente simulada com a corrente observada na frequéncia de oscilagdo. Os
periodos de oscilacdo e as fases estdo aproximados um do outro, contudo, diferencas consideraveis
sdo encontradas nas amplitudes das correntes. Numa primeira aproximacao tais diferencas poderiam
estar associadas a discrepancia no intervalo de tempo entre dados observados e simulados. Uma vez
que tal factor foi observado com rigor, as diferencas provavelmente estejam relacionadas a qualidade
da informacéo batimétrica fornecida ao modelo com relagéo as correntes, uma vez que quanto maior
for a precisdo na batimetria inserida com respeito ao local e respectivo valor da profundidade, maior

é a concordancia dos resultados (Roversi, 2012).

O regime de maré encontrado neste trabalho concorda com Hoguane (2007) no seu trabalho referente
ao perfil diagnostico da zona costeira, corrobora também com Antonio (2012), Jodo (2014) e Mazzilli
(2015) nos seus trabalhos versando acerca da hidrodinamica do estuario dos Bons Sinais segundo 0s
quais a maré no estuario dos Bons Sinais é de regime semidiurno. Neste trabalho assim como no
trabalho de Jodo (2014) o modelo usado foi 0 ELCOM e os dados de maré usados para configurar o
modelo foram extraidos do TMD. Todavia, a maré simulada neste trabalho, sem o zero hidrografico,
tem uma elevacdo maxima de 1.71m e a de Jodo (2014) tem uma elevacdo maxima entre 2.2 a 2.5m.
Tal deva-se provavelmente a série temporal que é diferente, pois, neste trabalho a série temporal é do
més de Julho ao passo que no trabalho de Jodo (2014) a série parte de Dezembro de um ano a Fevereiro
do outro. A magnitude da corrente aqui encontrada esta dentro do que Anténio (2012) obteve como
resultado, uma vez que para si a magnitude da corrente variou entre 0 e 1.2m/s. O mesmo se pode dizer
do trabalho de Mazzilli (2015) que encontrou um minimo da corrente de cerca de 0.4m/s na maré de
quadratura da época seca de 2011 e um maximo de 1.48m/s na maré de sizigia da época chuvosa de
2012. De referir que os resultados de Mazzilli (2015) dizem respeito a regido da boca do estuario que

é a mesma regido dos resultados deste trabalho.



N&o obstante as diferencas encontradas na validagdo com a maré assim como com a corrente
superficial, a avaliagdo quantitativa com recurso aos indices estatisticos revela uma boa performance
do modelo ELCOM com R?igual a 0.99 e 0.77 e RMSE igual a 0.03 e 0.08 para a maré e corrente de
maré, respectivamente. Tal prende-se ao facto de R? variar de 0 & 1 e por sua vez valores proximos
de 1 denotam que a variabilidade do dados reais é fortemente explicada pelos dados extraidos do
modelo e assim melhor se ajusta aos dados observados (Mariano et al., 2017). Para os valores de
RMSE entende-se que para uma melhor acuracia do modelo este indice deve estar préximo de zero
(Kamidis et al., 2011; Mariano et al., 2017). A comparacdo de dados observados e simulados e a
quantificacio da performance de modelos usando os indices estatisticos RMSE e R? foi feita em outros
estudos como o de Jiang et al. (2011) e Balfios et al. (2014). Para Jiang et al. (2011) o modelo
reproduziu bem a elevacdo de maré, com melhor precisdo, do que correntes em todas as estacdes por
si definidas. O R? variou entre 0.97 e 0.98, e entre 0.63 e 0.90 para a elevacio de maré e corrente de
mareé, respectivamente, ao passo que o RMSE variou entre 0.09 e 0.12, e entre 0.04 e 0.08 para a
elevacdo de maré e corrente de maré, respectivamente. Este cenario de melhor reproducéo da elevacdo
de maré em detrimento as correntes é similar ao reproduzido neste trabalho. Balfios et al. (2014) no
seu estudo relativo as correntes tiveram uma boa reproducéo pelo modelo com valores de R? em torno
de 0.90 em todas as esta¢des definidas e RMSE entre 0.12 e 0.13.

No geral, a configuragdo do modelo ELCOM ao estuario dos Bons Sinais mostrou-se boa, ndo

obstante a melhor precisdo na validacdo com a elevacado da maré do que com a corrente de maré.

Variacao da elevacao da maré e corrente de maré

As amplitudes maximas da elevacéo e corrente de maré tanto na fase de maré de sizigia quanto na de
quadratura diminuem estuario acima, tal como ilustra a tabela 3. O decaimento da amplitude da maré
é denominado de atenuacgdo da mare caracterizando um estuario hipossincrono, esta atenuagéo é por
sua ver devida ao facto do efeito do atrito dominar sobre o efeito da convergéncia (Mazzilli, 2015;
Coelho, 2016; Bier, 2018). Estes dois factores, a convergéncia e o atrito, estdo envolvidos nas
oscilagbes harmonicas de curto periodo devidas a morfologia estuarina a que a onda de maré é
submetida. Deste modo, a convergéncia das margens do estuario comprime a onda de mare de tal
modo que resulta no aumento da sua amplitude. No entanto, ao se propagar estuario acima o atrito
com o fundo dissipa a energia da onda resultando na redugdo da amplitude (Mazzilli, 2015; Coelho,
2016; Cook e Lippmann, 2017; Bier, 2018). Assim sendo, ao se propagar pelo estuario a onda de
maré pode ser substancialmente deformada, o que dependendo da importancia destes factores o

estuario pode ser classificado como hipersincrono, sincrono ou hipossincrono (Mazzilli, 2015;



Coelho, 2016; Bier, 2018). N&o obstante o perfil da amplitude méxima revelar atenuacdo da mesma
h& locais ao longo do estuéario em que a amplitude aumenta e outros em que a amplitude é constante.
A luz da convergéncia e do atrito, os locais onde a amplitude aumenta apresentam, geralmente, uma
forma afunilada e a convergéncia domina o atrito, o que faz com que a maré e a corrente de maré
aumentem (amplificacdo da maré), sendo assim classificadas como zonas do estuario hipersincronas.
Mas nos locais onde a amplitude ndo varia ha equilibrio dos dois efeitos e a amplitude permanece
constante, caracterizando zonas do estuério sicronas (Mazzilli, 2015; Coelho, 2016; Bier, 2018).
Ademais encontram-se situacdes em que no mesmo intervalo entre estacdes a amplitude da elevacéo
de maré aumenta mas a amplitude da corrente diminui e vice-versa. Este comportamento denota,
provavelmente, o efeito contrdrio que a geometria do estuario tem relativamente a maré em
comparagao a corrente de maré ou a possivel influéncia de outros factores na sua dindmica que nao

foram aqui analisados.

De acordo com a tabela 4, das 14 zonas marcadas pelos intervalos entre estacGes ao longo do estuario,
na maré de sizigia 7 delas apresentam sinal negativo para a elevacdo de maré e 9 para a corrente de
maré, o que indica a importancia do atrito na dindmica desses parametros. Em 5 zonas tanto para a
elevacdo quanto a corrente de maré o efeito da convergéncia das margens excede o efeito do atrito
com o fundo, nessas zonas o sinal € positivo. Nessa fase de sizigia, apenas para a elevacao de maré
existem duas zonas de equilibrio desses efeitos, nestas zonas ndo ha variacdo da maré. Na fase de
quadratura existem 4 e 8 zonas de dominancia do efeito do atrito com o fundo sobre a convergéncia
das margens para a elevacdo de maré e corrente de maré, respectivamente. Existem ainda 3 e 4 zonas
de dominancia do efeito das margens sobre o efeito do atrito, nas restantes zonas tanto para a elevacao
como para a corrente de maré ha equilibrio desses efeitos. Esse facto evidencia a flutuacdo da
importancia desses factores na dindmica da onda de maré ao longo do ciclo de maré (sizigia-
quadratura) de tal modo que as mesmas zonas, tanto para a elevacdo como para a corrente de maré
variam de hipersincrono /hipossincrono a sincrono. O valor absoluto revela o grau de importancia
relativa entre os factores de forma que quanto maior for o valor, maior é sua influéncia sobre a onda
de maré. Entretanto, esta andlise sé € aplicavel naquelas zonas, i.e., em intervalos entre estacdes, cuja
distancia de separagdo é aproximadamente a mesma. Com efeito, nas zonas cuja distancia de
separacdo aproximada é de 3 km (4-5, 6-7, 10-11, 14-15, 15-16), na maré de sizigia o efeito do atrito
sobre a onda de maré é ligeiramente importante no intervalo 6-7, para a elevacdo da maré, e mais
importante no intervalo 4-5 e corrente de maré. No periodo da maré de quadratura o efeito da
convergéncia sobre a onda de mareé ¢ ligeiramente importante no intervalo 15-16 para a elevacédo da
mareé, ao passo que para a corrente de maré o efeito do atrito sobre a onda de maré € mais importante

no intervalo 4-5. Nos intervalos com 4 km de separacao aproximada (9-10 e 12-13), na maré de sizigia



o efeito do atrito sobre a onda de maré mais importante no intervalo 12-13 para a elevagdo da mare,
para a corrente de maré o efeito da convergéncia sobre a onda da maré é mais importante no intervalo
9-10. Na maré de quadratura, existe apenas um intervalo de desigualdade destes factores para a
elevacdo da maré, sendo que para a corrente de maré a o feito da convergéncia sobre a onda de maré
é ligeiramente maior no intervalo 9-10. Em locais com 5 km de separacdo aproximada (8-9 e 16-17),
na maré de sizigia o efeito do atrito sobre a onda de maré é mais importante no intervalo 8-9 para a
elevacdo da maré, por outro lado para a corrente de maré, o efeito da convergéncia sobre a onda de
maré é mais importante na estacdo 16-17. Na maré de quadratura, tanto para elevacdo de maré como
para a corrente de maré existe apenas um intervalo de desigualdade do efeito de um ou do outro factor
sobre a onda de maré. Por ultimo, s&o os locais com 6 km de distancia de separagdo aproximada (5-
6, 13-14 e 16-18), na maré de sizigia o efeito da convergéncia sobre a onda de maré é mais importante
no intervalo 5-6 para a elevacdo da maré, para a corrente de maré € mais importante o efeito do atrito
sobre a onda de maré no intervalo 13-14. Na maré de quadratura, os efeitos da convergéncia sobre a
onda de maré no intervalo 5-6 e do atrito sobre a onda de maré no intervalo 13-14 sdo equiparaveis
para a elevacdo da maré. Para a corrente de maré, o efeito do atrito sobre a onda de maré é ligeiramente
importante no intervalo 5-6. No geral, o efeito do atrito sobre a onda de maré é mais importante na
maré de sizigia, devendo-se por sua vez a conjuncdo das forcas atractivas do Sol e da Lua que

intensificam a forca geradora de marés que resultante dessa conjuncao.

A tendéncia geral de atenuacdo da onda de maré estuario acima tem implicagdes no alcance da
intrusdo salina, visto que a diminui¢do das amplitudes da maré dentro do canal estuarino é um dos
factores que contribuem para a diminuicdo da intrusdo salina (Eslami et al., 2019). Esta tendéncia
geral foi também identificada em vario outros trabalhos, tal como no trabalho de Bier (2018) no Canal
da Barra da Lagoa em Floriandpolis, Mao et al. (2004) no estuario do rio Pearl na China e Freitas et
al. (2012) no estuario do rio Amazonas em Brasil. Por outro lado difere de outros como é o de Eslami
et al. (2019) no Delta do rio Mekong na China e Mazzilli (2015) no estuario dos Bons Sinais em

Mocambique.

Sabe-se que a dindmica da onda de maré nos estuarios é determinada, entre outros aspectos, pela
geometria dos estuarios. Neste ambito, verificaram-se variagdes espaciais e temporais dos efeitos
morfolégicos na amplitude da mareé e da corrente de maré, sem descuidar do facto do efeito da friccdo

com o fundo prevalecer sobre o efeito da convergéncia das margens do canal.



Assimetria da onda de maré

De modo a identificar o papel dos diferentes constituintes harménicos na geracdo da assimetria da
maré foram usadas séries temporais da elevagdo da maré com registos horérios, das diversas estacdes
ao longo do estuario dos Bons Sinais, produzida pelo modelo ELCOM. Pelo facto do tempo de corrida
do modelo ter sido de 30 dias quando aplicada a analise harmdnica através do pacote t_tide
(Pawlowicz et al., 2002) foram identificados 29 constituintes harménicos de maré. Como se pode
depreender, esse tempo de corrida por si s reduz o nimero de constituintes a serem resolvidos. Com
a aplicacdo das equacbes 6 € 7 0 nUmero de possiveis combinacBes que contribuem na assimetria
reduz na medida que apenas duplas e triplas combinacdes sdo aplicaveis as equacbes 6 e 7. Contudo,
apesar da assimetria ser o resultado de duplas, triplas e quadruplas combinagfes dos constituintes
harmonicos (Song et al., 2011), as combinagfes usadas neste trabalho ddo uma ideia realistica e
proxima da assimetria global, aquela que seria obtida com um tempo de corrida de um ano. A
assimetria é resultado das interaccGes ndo lineares dos constituintes de aguas rasas (sobremarés e
marés compostas) e constituintes puramente astronémicos, contudo, observa-se que a distorcdo deve-
se principalmente as interac¢Ges ndo lineares na medida que sobremarés e marés compostas sao
envolvidas nas combinagdes acima mencionadas. De acordo com a tabela 5 a assimetria varia
espacialmente ao longo das estacdes no estuario dos Bons Sinais tanto no tipo (assimetria positiva e
negativa) como na magnitude (valor absoluto), sendo mais forte na estacéo 10, e fraca na estacao 13,
negativa em ambas estacdes. Apesar das oscilacbes no tipo de maré ao longo das estacdes 0 estuario
como um todo é caracterizado com assimetria negativa. Tal assimetria cuja duracdo da vazante é
menor reflecte maior velocidade das correntes na vazante em detrimento da enchente, e 0 inverso

acontece na assimetria positiva.

O dominio da corrente resultante da assimetria tem impacto no transporte de sedimentos do fundo e,
a longo termo, na morfologia dos estuarios, uma vez que maiores correntes na enchente tendem a
abastecer 0s estuarios com sedimentos grossos, ao passo que maiores correntes na vazante tendem a
evacuar a carga de sedimentos do fundo em direc¢do ao oceano (Dronkers, 1986; Friedrichs e Aubrey,
1988; Florence et al., 2015; Guo et al., 2019). Esta alteracdo da morfologia estuarina por seu turno
altera de forma significante a assimetria da maré, especialmente quando a intervencdo humana for
maior em resultado de actividades como dragagem, extracc¢ao de sal e construcao de barragens (Zhang
et al., 2018). De acordo com os resultados da assimetria deste trabalho espera-se que nos locais de
assimetria positiva haja entrada de sedimentos, e saida de sedimentos nos locais de assimetria
negativa, em que as zonas intermédias entre os locais de assimetria positiva e negativa seriam
propensas a acumulacdo de sedimentos. Tal acumulacao de sedimentos pode, a escala longa, resultar
em bancos de areia que por sua vez podem demandar cuidados acrescidos relativamente a navegacao
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no canal estuarino dos Bons Sinais. Esta presuncao ndo leva em consideracao as inversoes, na escala
temporal, da assimetria na area de estudo, uma vez que podem existir inversdes quinzenais da
assimetria por conta de um ciclo de maré (sizigia-quadratura) (Florence et al., 2015). Contudo, nem
sempre menor duracdo da vazante ou enchente implica maiores correntes na mesma fase, existe o que
se chama de dupla dominancia da vazante (do inglés double ebb-dominance) em que tanto a duracao
quanto as correntes sdo maiores na vazante, e também dupla dominéncia da enchente (do inglés
double flood-dominance) em que tanto a duragéo quanto as correntes sdo maiores na enchente (Jiang
et al., 2011). Este tipo de assimetria ndo pode ser aferido neste trabalho pelo facto de se ndo haver
usado a corrente de maré para tal propdsito, de tal modo que ndo podemos afirmar categoricamente
que a assimetria negativa encontrada no estuario dos Bons Sinais acarreta menor duracdo e maior

velocidade da corrente aquando da vazante.

No estuario dos Bons Sinais, em 13 das 15 estagcBes a assimetria da maré é determinada pela
combinacdo de M2 e M4, sendo nas outras 2 estacfes dominada por S; e Ss. Resultados similares
foram encontrados por Song et al. (2011) que identificaram a dominancia da combinacédo M2 e Mg,
em 16 de 18 estagdes semidiurnas, sendo que nas outras 2 estagdes a assimetria foi dominada por Mo,
So e MS4. Resultados encontrados por Zhang et al., (2018) também reflectem dominéncia de M2 e M4
em 13 estacfes num total 15, sendo nas 2 restantes dominada pela combinacdo de Ki, O1 e M.
Compreende-se a dominancia de M2 e M4 na maior parte das estagdes nestes estudos pelo facto de em
muitas zonas costeiras onde a maré € semidiurna o constituinte dominante ser M e por conseguinte
0 constituinte de aguas rasas mais significante ser o primeiro harmdnico Ma, sendo que a geragdo de
M. e sua adicdo & M2 é, geralmente, a principal causa da assimetria em aguas rasas (Friedrichs e
Aubrey, 1988; Miyao e Harari, 1998; Dias et al. 2013; Arménio et al., 2017). Relativamente a
assimetria no estudrio dos Bons Sinais, Mazzilli (2015) identificou uma tendéncia geral de
dominancia de correntes de vazante estuario acima aumentando da boca do estuério a confluéncia dos
rios Licuar e Cuacua. O facto de Mazzilli (2015) ter identificado um Unico tipo de assimetria ao longo
do estuario deve-se ao numero de estacfes usadas para essa analise, uma vez que ele usou 3 estacfes
com uma grande separacdo entre si quando no presente estudo foram usadas 15 estacOes cuja
separacao entre si € muito menor comparativamente a separacao entre as estacdes de Mazzilli (2015).
O aumento da assimetria da boca do estuério a confluéncia dos rios Licuar e Ctacta como resultado
da diminuicdo da profundidade que Mazzilli (2015) observou ndo condiz com o encontrado neste
trabalho, pois a assimetria total neste trabalho ndo apresenta relacdo com a geometria do estuario.
Contudo, uma analise do perfil de cada uma das combinagGes f1, f2, 3 € fis a0 longo do estuario
revela um aumento da assimetria com a distancia da boca do estuario na qual f» apresenta maior

correlagdo com a distancia da boca do estuario com R? de 0.62, seguido de s com R de 0.59, 51 com
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R? de 0.43 e fs com R? de 0.33. As restantes combinagbes apresentam uma relagdo inversa e
insignificante com a distancia da boca do estuario. A diferenca do perfil da assimetria total deste
trabalho com o perfil de Mazzilli (2015) deve-se, provavelmente, ao emprego da anélise harmoénica
com o pacote t_tide para obtencdo de dados de modo a analisar a assimetria. I1sso emana do pacote
t_tide considerar a varia¢do dos constituintes de maré em funcdo da geometria estuarina apenas, ao
passo que no pacote ns_tide, resultado da modificagcdo do t_tide (Pawlowicz et al., 2002) feita por
Matte et al. (2013), outros factores como a descarga do rio alteram a dindmica da maré (Zhang et al.,
2018).

Contudo, apesar da sequéncia da dominancia das combinagdes dos constituintes harmonicos
relacionados entre si pela frequéncia variar ao longo das estacdes, a assimetria da maré no estuario
dos Bons Sinais recebe maior contribuigéo da interaccdo entre M2 e M4 seguida da relacdo entre S2
e S4.

De acordo com a equacdo 11, valores da dissipacdo da energia de maré aumentam, no geral,
associados a areas com maior intensidade de correntes assim como a areas rasas com maior impacto
da friccdo do fundo, pelo facto de profundidades maiores tornarem o efeito da friccdo do fundo
negligenciavel. Por outro lado, a convergéncia das margens € um factor que também concorre para o
aumento das correntes de maré. Consequentemente, o efeito conjugado do afunilamento do canal e a
reducdo da profundidade podem fazer com que a friccdo do fundo e as correntes aumentem,
resultando no aumento da dissipacdo da energia de maré (Dias et al. 2013). Deste modo, mudancas
na batimetria estuarina e na geometria podem ter um efeito substancial ndo apenas na distorcdo da
onda de maré mas também na dissipacédo da energia de maré. A dissipacdo média da energia de maré
nos Bons Sinais apresentou-se maior na estaco 4 perto da boca do estuario com cerca de 4 W m2 e
decresce até zero nas estagdes 11, 16 e 18, apresentando um perfil de reducgéo da dissipacdo da energia
de maré da boca estuario acima. Este perfil pode ser justificado pelo perfil das correntes que, no geral,
também diminui estuario acima e apresenta forte correlacdo com o da dissipacéo da energia de maré.
Ademais, existe uma relacdo proporcional que ndo se pode desprezar entre a largura do canal e as
correntes, e por conseguinte entre a largura e a dissipacdo, 0 que sugere que no estuario dos Bons
Sinais a largura do canal é que regula a variagdo das correntes em detrimento a profundidade. Este
resultado ndo concorda tanto com o de Dias et al. (2013) como com o de Seim et al. (2006) na medida
em que em ambos trabalhos a dissipacdo ao longo do canal estuarino é governada pela profundidade

local, havendo no geral, uma relagéo proporcional também.

O conhecimento das condi¢des da onda, no caso em apreco, a dissipacdo da energia de maré no

estuario dos Bons Sinais é de elevada importancia para o desenho de portos e trabalhos de protec¢do
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costeira na medida em que faculta subsidios relativos aos locais ao longo do estuario propensos a
maior dissipacdo de energia e por conseguinte a maiores correntes. Além disso, a dissipagdo de
energia sugere a perda do poder de transporte de sedimentos pela onda o que resulta na sua deposicéo,
com isso quanto mais intensa a dissipacdo da energia da onda mais sedimentos depositados espera-

S€.

A taxa de dissipacdo média da energia de maré também diminui estuario acima, contudo, evidenciam-
se locais de aumento da taxa de dissipacdo da energia de maré tomando em consideragdo os sinais,
negativo para a reducdo e positiva para o aumento. Este perfil por sua vez difere do perfil encontrado
por Seim et al. (2006) que tende a aumentar estuario acima. Ignorando o sinal, a taxa de dissipacéo
da energia de maré quantifica a variacdo da dissipacdo da energia de maré por unidade de distancia
entre duas esta¢des. Deste modo, comparando a taxa de dissipacdo da energia de maré entre zonas
com distancia de separacdo aproximada de 3 km (estacOes 4-5, 6-7, 10-11, 14-15, 15-16), 0 maior
valor absoluto é de 0.81 W m™ km™ no intervalo entre as estacdes 4 e 5. Em intervalos com 4 km de
separacdo aproximada (9-10 e 12-13) a taxa de dissipacdo da energia de maré ¢ a mesma de cerca
0.11 Wm2 km™. O maior valor em locais com 5 km de separagdo aproximada (8-9 e 16-17) é de 0.06
W m2 km, referente ao intervalo 6-7 e 0.12 W m km™ no intervalo 5-6 referente aos locais com 6
km de distancia de separacdo aproximada (5-6, 13-14 e 16-18). Portanto, a taxa de dissipacdo da
energia de maré ao longo do estuario dos Bons Sinais esta na ordem de 0.2 W m™ km™, similar & taxa

de dissipacio encontrada por Seim et al. (2006) que esta na ordem de 0.6 W m km™™.,

Os resultados da dissipacdo da energia de maré encontrados neste trabalho mostram uma relagéo da
dissipagdo com a largura do canal e ndo com a profundidade, sugerindo assim que no estuério dos
Bons Sinais a friccdo do fundo tem um impacto negligenciavel na dissipacdo da energia da onda de

maré.



5. CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusbes

- Na segunda fase do processo de configuracdo do ELCOM ao estuério dos Bons Sinais foi feita a
calibracdo e validagdo dos resultados do modelo. Este processo foi satisfatorio, apesar da melhor

precisdo na validacgdo ter sido com a elevacdo da maré do que com a corrente de maré.

- A dindmica da onda de maré nos estuarios é determinada, entre outros aspectos, pela geometria dos
estuarios. Neste ambito, verificaram-se variagdes espaciais e temporais dos efeitos morfologicos na
amplitude da mare e da corrente de maré, contudo, o efeito da friccdo com o fundo prevalece sobre o

efeito da convergéncia das margens do canal.

- A sequéncia da dominancia das combinac¢des dos constituintes harmaénicos relacionados entre si pela
frequéncia varia ao longo das estacdes, porém, a assimetria da maré no estuario dos Bons Sinais recebe

maior contribui¢do da interacgdo entre M2 e My seguida da relagdo entre S; e Sa.

- Os resultados da dissipacdo da energia de maré encontrados neste trabalho mostram uma relacao da
dissipacdo com a largura do canal e ndo com a profundidade, deste modo, no estuario dos Bons Sinais
a fricgdo do fundo tem um impacto negligenciavel na dissipacéo da energia da onda de maré.

5.2. Recomendacdes

- Recomenda-se para estudos futuros simulacdes longas da hidrodindmica associada a disperséo de
larvas, uma vez que a hidrodindmica é responsavel pela variacdo de varios parametros, entre eles,

parametros bioldgicos.

- Recomenda-se também no que diz respeito a dissipacdo da energia de mar avaliar a impacto de
parametros como o perimetro humido, area da seccao transversal, ou o raio hidraulico na dissipa¢édo

da energia da maré.

- Com vista a aprofundar a compreensao da hidrodindmica recomenda-se estudar possiveis inversdes
na escala temporal na assimetria da maré e a ocorréncia da dupla assimetria usando o método
desenvolvido por Nidzieko (2010).
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Apéndice 1 Carta nautica do estuario dos Bons Sinais
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Apéndice 2 MODELO ELCOM

ELCOM (Estuary and Lake Computer Model) é uma ferramenta tridimensional de modelagem
numérica que aplica principios hidrodindmicos e termodindmicos, para simular o comportamento
espacial e temporal de parametros fisicos (temperatura, salinidade, correntes e poluentes) em lagos,
estudrios e reservatorios estratificados, sujeitos a factores ambientais externos, tais como
cisalhamento dos ventos, aquecimento e resfriamento da superficie. O modelo foi desenvolvido pelo
Centre for Water Research (CWR) da University of Western Australia (UWA) (Dallimore e Hodges,
2007; Jodo, 2014; Lucas et al., 2017; Simbine, 2016; Costa, 2016; Cumbi, 2019). O modelo resolve
as equacbes dinamicas de Navier-Stokes, com as aproximacgdes de Boussinesq e hidrostatica
(Reynolds-averaged Navier Stoques-RANS), e as equacgdes de transporte para escalares (temperatura,
salinidade e tracadores). Por exemplo, 0 modelo pode ser configurado para auxiliar a compreenséo
da influéncia dos parametros que controlam a hidrodinamica no estuario ou configurado para a
realizacdo de pesquisas mais complexas a partir de uma seleccdo detalhada de variaveis (Dallimore e
Hodges, 2007; Jo&o, 2014; Costa, 2016). As equacdes que governam a hidrodindmica no ELCOM

estdo sumarizadas na tabela 1.

Tabela 1: Equagdes utilizadas no modelo ELCOM (fonte: Costa, 2016).

Transporte de momentum:

aU“+UaU“— 6r1+1 0 f“ 'dg) + a< aUa)_I_ 6( 6Ua>
ot " o, I\axg T pednal,” ) T ox \Mox,) T ox, \ V2o,

Transporte de escalares:

6C+ d U = d (k (’)C)_I_ 0 (k ac)+ d (k 6C>+S
x; oY T Ax, \ Yaxy) T 9x, \ 20x,) | Oxs\ Coxg) €

Elevacgdo da superficie livre:

on_ aJqu
ot oxg),

Cisalhamento do vento na superficie:

Par 1
u? = C o WiW, =
10 ﬁ o égua 2
Adicdo de momentum fornecido pelo vento:
U, _ (U2
ot  h

onde:
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a, B: Espago horizontal bidimensional,

I, J, k: Espaco tridimensional;

U: Velocidade média da 4gua (Reynolds Averaged);

g: Aceleracdo de gravidade;

Po, p': Densidade de referéncia e anomalia de densidade;
v: viscosidade;

qp- Tensor de permutacdo para as componentes o €  do espago bidimensional;
f: Parametro de Coriolis;

C: Concentracdo de escalares;

S.: NUmero de Prandtl para temperatura;

z: Altura média a partir do fundo (positivo para cima);

n;: Altura média da superficie livre;

Ws, Wp: Velocidade do vento;

u,: Velocidade de cisalhamento do vento;
C1o: Coeficiente de troca de momentum a 10 metros;

Par: Paguq. Densidade do ar e da agua.

Este modelo tem como finalidade viabilizar os estudos de sistemas aquaticos em escalas temporais que
compreendem desde horas até meses, embora o limite de aplicabilidade dependa do tamanho da malha
e dos recursos computacionais disponiveis. E adequado para estudos comparativos de padrdes de
circulacdo de verdo e de inverno, eventos de cheia e seca ou disperséo de poluentes (Jodo, 2014;
Cumbi, 2019). O modelo roda em ambiente Linux (podendo rodar em ambiente Windows a partir de
um emulado do sistema Linux como, por exemplo, o Cygwin, que pode ser encontrado gratuitamente
em seu site comercial). A saida do modelo é composta por uma série de arquivos tanto no formato
ASCII como no formato netCDF que é dedicado a interfaces gréficas tais como o Matlab, ou outras
especificas tais como as desenvolvidas pelo CWR em linguagem Java, como o Modeller. O ELCOM
utiliza o método de diferencas finitas, que resolve as equac¢es diferenciais com aproximacao baseada
nas séries de Taylor e esquema dessas diferencas finitas tem como base aspectos de modelagdo acima
descritos em que as variaveis dependentes sdo calculadas de uma forma explicita em cada parte de

tempo e noutra parte de tempo de forma implicita (Simbine, 2019).

O modelo permite a defini¢do dos elementos da grade numérica com profundidades variadas (no eixo
z), por exemplo, neste trabalho foram criadas 16 camadas com 1.5 metros de profundidade cada. O

usuario é livre de definir valores de dz de forma arbitraria, contudo, a precisdo e estabilidade da
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simulacdo podem ser afectadas pelo grau de irregularidade das camadas. No geral, a simulacdo corre
melhor (i.e. com melhor precisdo) usando uma grade com dz uniforme (Dallimore e Hodges, 2007).
As dimensdes horizontais x e y, podem possuir dimensdes quadradas (X = y) ou rectangulares (x #
y), neste trabalho foram utilizadas 160 000 células com dimensfes quadradas x =y = 70 metros
(figura 2).
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Figura 2: Formato de entrada da grade batimétrica com espagamento de 70m.

A execucdo do modelo ELCOM, compreende varias etapas, conforme ilustrado na figura 3, onde o
cédigo numérico da componente principal (ELCOM) estd regido na linguagem Fortran 90. O
esquema resume as variaveis chave do modelo que envolve: o pré-processamento de dados, que
consiste na preparacao da batimetria, definicdo das condi¢des de fronteira e iniciais, preparacao de
dados meteoroldgicos e descargas fluviais (Costa, 2016; Lucas et al., 2017). Os dados definidos no
ELCOM séo processados para a producéo de ficheiros NetCDF. Neste trabalho foram produzidos trés
tipos de ficheiros: perfis verticais, horizontais em cortina e em malha. A fase do pos-processamento
corresponde aos resultados em formato NetCDF que podem posteriormente ser convertidos e lidos
para sua visualiza¢do e seu consumo pelos usuarios através de comandos estruturados no Maltas,
OceanDataview, ELCOM, no molde CWRModeller, entre outros (Jodo, 2014; Simbine, 2016; Cumbi,
2019).
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Figura 3: Fluxograma dos médulos do ELCOM.
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Apéndice 3 Ficheiro de configuracdo do ELCOM

FILE run_elcom.dat
I I
Do e !
! !
'‘BioHydrodynamic Model of Bons Sinais' TITLE
'Banito B. Magestade' ANALYST
'ESCMC-UEM' ORGANIZATION
'‘Quelimane 2011 COMMENT
I I
et e e R TP !
I time controls !
! !
2011195.375 start_date_cwr ! CWR Julian day
60 del t I Time step ()
21600 iter_max I Number of time steps
Do e !
I file directories (require quote marks around) !

I (note that incomplete quotes can cause code to hang)

‘infiles’ infile_dir

'unffiles’ outfile_unf_dir

'‘txtfiles' outfile_txt_dir

Do e !
I'input file names (include exact file extension) !
! !

sparsedata.unf 3D_data _file

usedata.unf preprocessor_file

openScalarsl.dat boundary_condition_file
river_cuacua.dat boundary_condition_file
river_licuari.dat boundary_condition_file
descargasl.dat boundary_condition_file
descargasc.dat boundary_condition_file

19



datablock Banito.db

PredictedTideHeight.dat

metdata.dat
WIND_SPEED.dat
WIND_DIR.dat

datablock_file

boundary_condition_file
boundary_condition_file
boundary_condition_file

boundary_condition_file

I'save 2011y 181d Oh_Om_Os.unf restart_final

Iinitial condition file names (include exact file extension)

IinitialProfileTemperature.dat initial_profile_file delete

I initialHorizontalSalinity.dat initial_horiz_file delete

I simulation modules (0=OFF,1=0N)

iclosure
iheat_input
iatmstability
iflow
itemperature
isalinity
idensity
irain
ibubbler

ijet

ifilter
iretention
ICAEDYM
icoriolis
ntracer

ndrifters

o o N b O P OO0 O F P P P P O Pk o

inonhydrostatic

I closure model
I surface thermodynamics
I atmospheric stability
I'inflow/outflow
I temperature
I salinity
I density (baroclinic forcing)
I rainfall input
I bubble plume destrat
I jet destrat
I scalar diffusion filter
I track retention time
I water quality module
I turn off/on coriolis forcing

I number of tracers

Isets the number of drifters or particles which will be simulated

Icontrols whether or not the non-hydrostatic appoximations of

Botelho et al are used are used.
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I default boundary conditions !

! !

I 1 =noslip all !

I 2 =freeslip all !

I 3=dragall !

I 4 =neumann all !

I 5 =slip sides, noslip bottom !

I 6 =slip sides, drag bottom !

I 7 =slip sides, neumann bottom !
I 8 = header values !

I' 9 = turbulent benthic boundary layer !

9 DEFAULT_BC

I bottom drag

0.003 drag_btm _cd

I default values (superseded by inputs in elcom_setup.f90) !
! !

10.0 WIND_SPEED_ HEIGHT I Wind sensor height
10.0 SCALAR_HEIGHT I Met sensor height

I default values (superseded by inputs in elcom_setup.f90) !
! !

0.0 DEFAULT _HEIGHT I Initial uniform water level

24.0 DEFAULT _WTR_TEMP I Initial uniform temperature

25.0 DEFAULT_SALINITY I Initial uniform salinity

0.0 DEFAULT _TRACER_1 I Initial uniform tracer conc

0.0 DEFAULT_TRACER_2 I Initial uniform tracer conc

0.0 DEFAULT_WIND_SPEED I Uniform wind speed

0.0 DEFAULT_WIND_DIR I Uniform wind direction

0.25 DEFAULT_PAR_EXTINCTION ! PAR extinction coefficient 45% of SW
1.00 DEFAULT_NIR_EXTINCTION ! NIR extinction coefficient 41% of SW
1.00 DEFAULT _UVA _EXTINCTION ! UVA extinction coefficient 3.5% of SW

21



2.50 DEFAULT _UVB_EXTINCTION ! UVB extinction coefficient 0.5% of SW

0.08 mean_albedo !

I horizontal diffusivities !

0.02 DEFAULT_DIFFUSIVITY I Default horizontal diffusivity for all scalars

‘NONE' CASE_KEYWORD

I initialization options !

! !

irestart I start from restart file (yes=1/no=0)
user_init_u_vel I 1 = use stub routine in elcom_user.fo0
user_init_v_vel

user_init_w_vel

user_init_temperature

user_init_salinity

user_init_tracer

user_init_height

user_init_extinction

OO O O O O o o o o o

I user options !

! !

0 user_update_data I'1 = use stub routine in elcom_user.f90
0 gravity_angle I Use varying gravity angle

2 idatablock I Datablock style (use 2)

I model settings and controls !
! !

1.0 model_grav_damp_x I damping of gravity for x baroclinic term

latitude ISimulation latitude (optional). Overides value set in bathymetry file.
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1.0 model_grav_damp_y ! damping of gravity for y baroclinic term

I debug output controls !

! !

1 debug_check I level of error checking

1 debug_print I level of debug printing

0 debug_point I point for debug output

1 debug_baroclinic_ x  !error trappingon =1, off =0
1 debug_baroclinic_y  !error trappingon =1, off =0

I scalar max and min !

! !

0 IHARDLIMIT I'1 = Limit scalars to min/max values
10.0 min_ WTR_TEMP

40.0 max_WTR_TEMP

1.0 min_SALINITY

38.6 max_SALINITY

| |

[ — e ———————————————————— |

I filter options !

! !

0.0 DEFAULT_FILTER

0.1 FILTER_WTR_TEMP

| |

[ — e ————————————————— 1

I frequency of outputs !

! !

20 iter_out_monitor I monitoring output to screen
1440 iter_out_save I saving separate restart files
2880 iter_out_restart I overwriting restart output!

I start of outputs !



! !
1 start_output_monitor ! monitor output to screen

0 start_output_save I saved restart files

I conjugate gradient iteration controls !

le-16 CGM_TOL I CGM tolerance

60 CGM_MIN I minimum iterations of CGM
1000 CGM_MAX I maximum iterations of CGM
I I

[ e I

I restart file names (do not include file extension) !

! !

save restart_save_file

restart_final restart_out_file
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Apéndice 4 Carta nautica do estuario dos Bons Sinais anexada a uma imagem do Google
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Apéndice 5 Frequéncia dos constituintes harmonicos

Constituinte | frequéncia
MSF 0.002822
201 0.035706
Q1 0.037219
0O1 0.038731
NO1 0.040269
K1 0.041781
J1 0.043293
001 0.044831
UPS1 0.046343
N2 0.078999
M2 0.080511
S2 0.083333
ETAZ2 0.085074
MO3 0.119242
M3 0.120767
MK3 0.122292
SK3 0.125114
MN4 0.159511
M4 0.161023
MS4 0.163845
S4 0.166667
2MK5 0.202804
2SK5 0.208447
2MN6 0.240022
M6 0.241534
2MS6 0.244356
2SM6 0.247178
3MKY7 0.283315
M8 0.322046




