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‘Ao vinho, que molha e tempera os
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mente, que reaviva nossas alegrias e é o
Oleo para a chama da vida que se apaga.
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goles de cada vez, o vinho gotejara em
nossos pulmdes como o mais doce orvalho
da manha. Assim, entéao, o vinho né&o viola
a razdo, mas sim nos convida gentilmente

a uma agradavel alegria.”

(Adaptado de Socrates)
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RESUMO

O transporte de materiais no sentido continente/oceano € representado
principalmente por acdo de plumas que se diferenciam por caracteristicas de
densidade, influenciada pela salinidade e temperatura de suas aguas. Visando
identificar o efeito de forcantes como maré, vento e vazao sobre a disperséo da pluma
do Rio Doce foram desenvolvidos cenarios com diferentes padrdes de combinacgéo
dessas variaveis. A utilizacdo do modelo Delft3D permitiu a simulacdo de cenarios
idealizados de vazao média, vazdo média do verdo e com episédios de vazao com a
atuacao de ventos de verdo, e outros dois com vazées médias, havendo em um a
atuacdo de ventos de inverno e outro onde ndo ha ocorre o efeito dos ventos.
Identificou-se que o vento tem um importante papel no condicionamento da direcéo
da pluma, favorecendo a um aprisionamento da mesma sobre a plataforma adjacente
a area de descarga do rio, durante o periodo do inverno, e dispersando a pluma na
direcdo oceanica, em condicdes de verdo, em concordancia com o transporte descrito
na Teoria de Ekman, além de ser a forcante mais importante na mistura vertical da
pluma. A vazdo demonstrou-se responsavel pela extensao da pluma gerada pelo rio
fazendo com que a distancia onde se percebem os efeitos do Rio Doce, estivesse
diretamente relacionada com a sua variagdo. Com o modelo Delft3D foi possivel
caracterizar os padrdes de dispersdo da pluma do rio sob condi¢des idealizadas de
vento, maré e descarga fluvial de forma a subsidiar informacdes para futuros

processos de gestdo ambiental.

Palavras-chave: Plumas. Modelagem Numeérica. Rio Doce. Delft3D



ABSTRACT

Buoyancy plumes represent the major mechanism of continent/ocean materials
transport. These plumes affect the adjacent areas by their density, which is determined
by salinity and temperature. In order to identify the effect of tides, wind and discharge
on the dispersion of Doce River different scenarios were simulated with configuration
of distinct patterns of these forcings. Delft3D Model developed the simulations used in
this study. Were used a range of scenarios in which the wind direction and intensity
changes between summer and winter although the discharge is maintained., a
scenario where there is no effect of the winds and another two that consider the
summer wind effect on situations of summer mean discharge and a condition affected
by a maximum discharge. The wind has major role on the dispersion direction of the
plume. During the winter was observed a constriction of the plume against the
continent, but in the summer the plume presents an offshore transport, these results
agree with Ekman’s Theory in the change direction of fluid transport. Besides the wind
shows an important role in the vertical mixing of the water column. The discharge
present a major role in the extension of the plume, the increasing of your values causes
a larger plume over the continental shelf. The Delft3D was capable of describe
dispersion patterns to the plume of Doce River under distinct conditions of forcings as
tides, winds and river discharge. This study could be helpful to future environmental

management directions to the region.

Keywords: Plumes. Numerical Modelling. Doce River. Delft3D.
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo zonas de transi¢ao critica que conectam continentes, sistemas
de 4gua doce, salgada e organismos apresentando uma alta complexidade espacial
e temporal devido sua mistura de aguas doces e salinas, além de serem sistemas de
alta produtividade, utilizados por uma gama variada de organismos (BECK et al.
2001). Em contrapartida a sua importancia ecolégica, € um dos habitats da Terra que
mais sofrem com a degradacé&o humana (EDGAR et al., 2000; BLABER, 2002).

Através dos processos de circulacdo na zona estuarina € que se transporta o
material continental as zonas costeiras. Geralmente este processo de troca ocorre
com a formacao de plumas que se diferenciam em razdo das suas caracteristicas de
densidade, com um fluido mais leve se deslocando sobre um mais denso (LIU et al.,
2008). Essas plumas transportam sedimentos, nutrientes, materiais organicos e
poluentes entre essas duas zonas, enquanto que no sentido oposto a esse transporte
forcantes, como maré e vento, transportam suas aguas em direcdo ao continente,
afetando os processos naturais e as intervengdes antropicas nos estuarios (STACEY,
1999).

No Brasil, a promulgacédo da Lei n°. 9.433/1997, p.2, que preconiza a gestao
das bacias hidrogréficas aliada aos dos sistemas estuarinos e costeiros, enfatiza o
reconhecimento da importancia que ha entre a conectividade dos recursos hidricos
continentais e costeiros.

Segundo Rosman (2001), a utilizacédo de técnicas de modelos computacionais
para estudos, projetos de pesquisa e auxilio a gestdo dos recursos hidricos é
imprescindivel, uma vez que no estudo de plumas e estuarios ocorre uma interacao
muatua de variaveis fisicas, biolégicas, quimicas e geoldgicas que tornam o
funcionamento desses sistemas muito complexo.

Pedruzzi (2011) comenta sobre varios fatores que caracterizam a forma de uma
pluma, o tamanho, e a sua dispersao ao longo da coluna d’agua. Dentre esses fatores
podemos citar a importancia local da forca de Coriolis, descarga fluvial, correntes
costeiras, marés e vento. No presente trabalho o modelo Delft3D sera utilizado para
buscar a compreenséo e a importancia destes fatores sobre a dispersao da pluma do

Rio Doce na plataforma continental do estado do Espirito Santo.
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1.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Doce esta localizada na Regido Sudeste do Brasil
entre os estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES), localizando-se entre
17°45 a 21° 15’ S e 39° 45’ a 43° 45 W, com uma bacia de drenagem com 86.715
km? de extensdo, sendo 14% deste valor total, 12.140 km?, pertencentes ao estado de
ES (PIRH, 2010).

O regime hidrolégicof/fluvial dessa bacia € perene e bem definido
acompanhando a pluviosidade. A estac&o chuvosa da bacia do Rio Doce normalmente
se inicia em novembro prolongando-se até o més de maio, caracterizando um periodo
de cheia, enquanto durante o periodo de junho a setembro, € observado um periodo
de seca (COELHO, 2007).

Sua desembocadura estd localizada na plataforma continental sudeste
brasileira no estado do Espirito Santo. Possui um regime subequatorial, com vazfes
maximas entre o periodo de novembro a abril (~1244 m3.seg?) e minimas entre o
periodo de maio a outubro (=460 m3.seg?) em concordancia com a pluviosidade da
bacia (COELHO, 2007).

Bonni (2010) comenta sobre trabalhos realizados anteriormente no estado do
Espirito Santo (BANDEIRA, et al. 1975, EMCAPA, 1981), nos quais Ssao
caracterizadas duas condicfes predominantes de ventos para a regido capixaba, com
uma situacao onde ocorre a forte influéncia dos ventos alisios na area, nas direcées
NE-ENE, ao longo de todo o ano, e outra, na qual percebe-se uma influéncia forte de
frentes frias soprando principalmente na direcéo SE.

Utilizando a classificacdo de Davies (1964) que caracteriza as marés de acordo
com a variacdo entre as elevagbes do nivel entre uma baixamar e uma preamar,
podemos definir o regime de maré da regido como micromaré, ou seja, percebem-se
variacbes menores que 2 m durante os fluxos de vazante e enchente (DHN, 2014), do
tipo semi-diurna e com predominancia da componente harménica semi-diurna lunar,
M2, (BONI, 2010).

A intervencdo antropica sobre a bacia data desde o periodo colonial,
impulsionado pela mineragédo, sendo intensificada apdés o século XX, com a
modernizacdo das vias de transporte, que possibilitou o aumento e diversificagédo de
atividades extratoras ao longo de seu curso, devido a facilidade no escoamento da

producdo, resultando em impactos como desmatamento, erosdo dos solos e
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assoreamento de rios e corregos (COELHO, 2007), sendo toda essa problematica
mais intensa na regido do baixo curso do Rio Doce (PIRH, 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
e Compreender as principais forcantes da dispersédo da pluma gerada pelo Rio

Doce na sua regido de desague.

2.2 Especificos
¢ Analisar o efeito da descarga fluvial no desenvolvimento da pluma ao longo da
plataforma continental adjacente a area de desague do rio;
e Observar o efeito da direcdo do vento e do regime de marés da regido

estudada sobre a dispersao horizontal da pluma e sua mistura na coluna d’agua.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Delft Dashboard

E um programa autdbnomo que trabalha em conjunto com o software Matlab
através de uma interface grafica que objetiva auxiliar no desenvolvimento de novos
modelos ou até mesmo na reconfiguracdo de modelos pré-existentes.

O Delft Dashboard esta acoplado ao Deltares (Delf3D Modelling Suite),
permitindo que dados obtidos através da sua utilizacdo sejam empregados em outros

modelos, como por exemplo, o Delft3D-FLOW.

3.2 O Modelo Delft3D

O modelo Delft3D, é uma cria¢édo conjunta entre a empresa WLjDelft Hydraulics
em parceria com a Delft University of Technology, que se utiliza de artifices numéricos
hidrodinamicos tridimensionais para simular situacdes de fluxo dinamico, qualidade
de 4gua, geracao e propagacado de ondas curtas, transporte de sedimento, sal e calor
(PARENTE, 2013).

Esse modelo € composto por um conjunto de modulos, os quais estédo
agrupados e possuem uma interface mutua facilitando a integragdo entre seus
diversos componentes através do seu uso simultdneo. Dentre esses moédulos
podemos citar o Delft3D-FLOW. O Delft3D-FLOW € um programa de simulacao
hidrodindmica ou transporte multi-dimensional, nas dimensées 2D e 3D, que calcula
fluxos néo-estacionarios e fendmenos de transporte resultantes das forcantes
meteoroldgicas e marés em uma grade, retilinea ou curvilinea, de limites definidos.
Dentre algumas areas de aplicacéo do Delft3D-FLOW podem ser citados a simulagéo
de fluxos de rios, fluxos for¢cados por ventos e marés, fluxos forcados por densidade
e estratificacdo, descarga de agua doce em baias, transporte de materiais dissolvidos
e poluentes (DELFT3D, 2013).

O Delft3D-FLOW funciona com os sistemas de equacdes de momento
horizontal, equacdo da continuidade e equacdes de transporte para constituintes

conservativos. Sua representacdo espacial pode ser do tipo ortogonal ou esférica,
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sendo seus limites abertos para marés, em superficie para o estresse do vento, e
gradientes de pressdo gerado tanto por condi¢bes barotropicas como baroclinicas.
Levando em consideracao as caracteristicas hidrodinamicas, o modelo Delft3D-FLOW
resolve a equacédo de Navier-Stolkes para um fluido incompressivel, sobre aguas

rasas e assumindo a aproximacgao de Boussinesq (DELFT3D, 2013).

3.3 Bancos de Dados

3.3.1 Batimetria

A aquisicdo dos dados de batimetria utilizados para o desenvolvimento do
seguinte trabalho foi adquirida a partir do programa Delft Dashboard. Nesse programa
€ possivel baixar dados de profundidade para sua area de estudo. A base de dados
utiizada é da GEBCO 08 (General Bathymetric Chart of the Oceans), uma
organizacdo sem fins lucrativos que funciona sob o comando da I0C
(Intergovernmental Oceanographic Commission) da UNESCO e IHO (International
Hydrographic Organization), que disponibiliza dados de batimetria ao longo do globo

terrestre.

3.3.2 Maré

Utilizou-se o programa Delft Dashboard na aquisicdo dos dados de maré. A
base de dados utilizada por esse programa é da IHO (International Hydrographic
Organization), uma organizacao intergovernamental técnica e consultiva que objetiva
desenvolver e organizar uma série de atividades relacionadas ao aperfeicoamento do
conhecimento hidrografico dos oceanos, garantindo a seguran¢ca na navegacao e a
protecdo do meio ambiente marinho.

Foram utilizados os dados de maré dos Portos de Regéncia e Tubardo para
aplicacédo do modelo. Também foram utilizados esses dois pontos para a validagédo do

modelo.
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3.3.3 Vazao

Os valores de vazéo utilizados para configurar a descarga fluvial da regido do
modelo estdo de acordo com os dados apresentados por Coelho (2007) para a
estacdo de Colatina. A escolha dos dados de uma estagcdo um pouco afastada da
zona de real desague do rio foi influenciada pela falta de uma longa série temporal
dos dados na area de estudo. Para a configuracéo dos diferentes cenarios modelados
foram utilizados os valores de vazao média do rio na estacdo, assim como valores
médios dos periodos em que foram simulados os cenérios e valores maximos de

descarga do rio, dentro do periodo de 1939 a 2005.

3.3.4 Ventos

Para configurar as situa¢des, nas quais existe a atuacdo do vento como um
forgante do modelo, foram utilizados os dados obtidos por Mattiuzzi (2012) para uma
regido proxima a zona de estudo, no Municipio de Vitoria — ES, onde se descreve a
predominéancia de duas situa¢des de intensidade e direcao do vento.

A primeira € caracteristica de inverno com velocidades médias de 4 m/s e
direcdo predominante de 130°, e um segundo padréo associado ao veréo, com valores
médios de velocidade e direcdo de 4,35 m/s e 55°, respectivamente.

Um ponto importante da utilizacdo dos dados de vento nos cenarios
desenvolvidos no seguinte estudo, é que esses dados sao considerados constantes
durante todo o periodo de modelagem, ndo havendo variacdo em sua direcdo ou
velocidade.

3.4 Configuragdes do Modelo

3.4.1 A Grade

Foi construida através de um programa que trabalha em conjunto com o

Delft3D-FLOW, o RGFGRID, ja que ndo € possivel construir grades curvilineas
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através do Delft Dashboard. A figura 1 representa a grade utilizada para o

desenvolvimento do estudo da dispersao da pluma.

Figura 1 — Localizacdo da grade desenvolvida para a modelagem da dispersdo da pluma do
Rio Doce.
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Fonte: O autor.

A utilizagcdo de uma grade ordenada curvilineamente permite gerar uma zona
com menor resolucao espacial, normalmente a area de interesse do estudo, e outra
com uma resolucdo espacial maior, geralmente localizada numa zona mais afastada
da sua regido de interesse.

No presente trabalho o gradiente da resolucao espacial da area modelada € de
100m, na regido proxima a desembocadura do Rio Doce, até valores de 1000m, na
por¢cdo mais oceanica do modelo, com coordenadas esféricas e distribuida em dez

niveis verticais.

3.4.2 Condig0es Iniciais

Em todos os cenarios propostos se iniciaram com um nivel do mar de zero

metro e uma distribuicdo ao longo de toda a area modelada com uma salinidade
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equivalente a 33, dessa forma valores diferentes do que foi definido para as condigdes

iniciais tendem a ser facilmente monitorados.

3.4.3 Condi¢cbes de Contorno

A grade possui 3 limites laterais, localizados na porcéo norte, sul e leste do
modelo e um limite fechado situado na porgao oeste.

Para melhor dividir esses limites e evitar erros durante o processo de
modelagem esses limites foram separados em trechos menores ao longo da sua
extensdo total. Nas porcbes norte e sul foram definidos 3 trechos de extensao
seguindo a batimetria da regido de forma a ser limites situados na por¢cdo mais
costeira, uma de profundidade média e outra na por¢cdo mais oceanica.

No limite leste foram definidos 7 trechos de extensdo semelhante, sem se
preocupar com o gradiente de profundidade que poderia haver entre os limites, devido
estarem localizados na por¢do mais offshore do modelo.

De acordo com Parente (2013) ao longo do contorno fechado os componentes
de velocidade perpendiculares séo considerados zero, condicdo de free slip, e as
componentes de paralelas de velocidade possuem velocidades tangenciais nulas
guando estdo a meio elemento de contorno, caracterizando uma condi¢éo half-slip.

Ja as condi¢cbes de contorno abertas necessitam de algum parametro para se
tomado como parametro de fronteira, entre a regido modelada e a zona exterior, nesse
trabalho adotou-se o nivel do mar como parametro, com valor de zero. Esse valor foi
obtido através do modelo TPXO 7.2 Global Inverse Tide Model, que é um modelo

global para definicdo de dados de maré.

3.4.4 Configuracdes Temporais

O passo de tempo estabelecido para todas as situa¢des propostas no trabalho
foi de 1 minuto, esse valor foi definido devido problemas que ocorriam entre os fluxos
consecutivos em alguns pontos do grid, dessa forma necessitou-se utilizar um passo
de tempo bastante reduzido para o desenvolvimento desse estudo.

A saida de arquivos de mapa foi configurada para salvar seus dados a cada 1

hora, com o volume arquivos sendo reiniciados a cada dia, dessa forma evitou-se
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problemas com o sobrecarregamento da memoria utlizada pela infraestrutura

computacional oferecida pelo laboratorio.

3.4.5 Pontos de Observacao

No intuito de se verificar os resultados gerados pelo modelo desenvolvido
escolheram-se dois pontos de observacao na zona modelada para posteriormente ser
feita a validacdo. Os pontos escolhidos sédo apresentados na figura 2.

Foram denominados OBS1, 19° 64’ S e 39° 81" W, o Porto de Regéncia
representando em vermelho, e OBS2, 20° 28’ S e 40° 23’ W, o Porto de Tubardo
representado em azul.

Figura 2 — Localiza¢&@o dos pontos de observagdo. Ponto Vermelho — Porto de Regéncia. Ponto Azul —

Porto de Tubarao.
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Fonte: O autor.
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3.4.6 Pontos de Descarga

Todos os pontos estdo localizados no ponto 19° 6’ S e 39° 83’ E da grade do
modelo, devido a proximidade entre os pontos na regido de estudo. Os valores de
descarga desses pontos foram configurados de maneira que da zona mais central do
rio até as suas margens 0s seus valores de vazdo associados representassem 15%,
20% e 30% da descarga total caracteristica dos diferentes cenarios que serdo
apresentados no proximo topico deste trabalho.

Foi escolhido um valor idealizado de salinidade equivalente a 3 para os pontos
de descarga. Esse valor de salinidade se manteve constante durante todo o periodo

de atuacao da vazao do rio.

3.5 Cenarios

Foram simuladas quatro situacdes distintas para a dispersdo da pluma gerada
pelo Rio Doce. Nesses cenarios foram estabelecidos diferentes valores de ventos,

descarga fluvial e regime de marés.

3.5.1 Cenario 1 — Vazao Média + Maré (Qm+m)

Nesse cendrio simularam-se 31 dias submetidos a uma vazdo de 920 md/s
juntamente com os dados de maré obtidos pelo Delft Dashboard. A vazéo utilizada

nesse cendrio representa uma meédia historica para a estacdo de Colatina.

3.5.2 Cenario 2 — Vazao Média + Ventos de Inverno (Qm+Vi)

Assim como na situacao anterior foram simulados 31 dias juntamente com o0s
dados de maré obtidos pelo Delft Dashboard submetidos a uma vazdo de 920 m?/s,
com ventos de intensidade de 4 m/s e direcao de 130°, esses valores de intensidade

e direcdo dos ventos sdo constantes durante toda simulagéo.
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3.5.3 Cenario 3 —Vazao Média + Ventos de Verdao (Qm+Vv)

Simularam-se 31 dias submetidos a uma vazdo de 920 m3/s juntamente com
os dados de maré obtidos pelo Delft Dashboard, e ventos com uma intensidade de
4,35 m/s e direcéo de 55°, ressaltando que esses valores de intensidade e direcdo do
vento sdo constantes durante todo o periodo de simulagéo.

3.5.4 Cenario 4 — Vazao de Verdo + Ventos de Verédo (Qv+Vv)

Simularam-se 31 dias submetidos a uma vazéo de 1643 m3/s em conjunto com
os dados de maré obtidos pelo Delft Dashboard e ventos com uma intensidade de
4,35 m/s e direcéo de 55°, ressaltando que esses valores de intensidade e direcao do

vento sdo constantes durante todo o periodo de simulacao.

3.5.5 Cenario 5 — Descarga Maxima + Ventos de Verdo (Qmax+Vv)

Nessa situagdo foram simulados 31 dias, sendo 30 dias do periodo de
modelagem submetidos a uma vazao, caracteristica do veréo, de 1643 m%/s, e um dia
com uma configuracdo de descarga maxima histérica de 8.678 m?/s, juntamente com
os dados de maré obtidos pelo Delft Dashboard, e ventos caracteristicos de verdo. A
escolha da condicdo de verdo para esse cenario foi condicionada pela maior
frequéncia de ocorréncia desses valores de vazdo maxima no dito periodo. Essa
vazdo maxima foi configurada para ocorrer um dia antes dos tempos utilizados nos
perfis verticais de salinidade da desembocadura, tanto em periodo de quadratura
como de sizigia. Espera-se avaliar o efeito dessa descarga maxima sobre o perfil de

salinidade ao longo da desembocadura em diferentes condi¢des de energia de maré
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3.6 Andlises das Forcgantes

3.6.1 Efeitos dos Ventos e das Marés

Visando identificar a importancia de forcantes como vento e maré na dispersao
da pluma do Rio Doce foram criados mapas da dispersao horizontal da pluma nos
Cenérios 1,2 e 3.

Nesses cenarios existem condi¢cdes em que ndo ha o efeito do vento sobre a
dispersdo da pluma e outras duas simulacdes, nas quais ocorrem direcdes e
intensidades caracteristicas de inverno e verao.

Também foram realizadas sec¢fes verticais para todos 0s cenarios descritos
nesta secao a partir do ponto, 19° 71’ S e 39° 83’ W.

3.6.2. Efeito da Vazao

Para se avaliar o efeito da vazao sobre a dispersao da pluma do Rio Doce foram
criados mapas de superficiais de salinidade para os Cenarios 3, 4 e 5.

Também foram realizadas secdes verticais para a regido da desembocadura,
iniciando no ponto 19° 59’ S e 39° 83’ W, nas 3 situacdes em condi¢des de sizigia e
quadratura. Além de secdes verticais para uma sec¢ao localizada mais ao sul da regiao
de desague do rio, originada a partir do 19° 71’ S e 39° 83’ W.

Nesses cenarios ocorre uma variacao da dos valores de vazédo do Rio Doce
com valores de vazdo média, valores caracteristicos do verdo e uma situacdo onde
se adicionou uma descarga maxima do rio durante 3 dias do periodo total modelado,
para se observar comportamento da pluma.

Na figura 3 séo representados os pontos de origem para as secoes verticais

que seguem o padrdo de orientacdo da grade de 30° em relacdo a costa.
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Figura 3 — Localizag&o dos perfis verticais. Ponto Vermelho — Ponto inicial do perfil da desembocadura

(19° 59’ W; 39° 83’ S): Ponto Azul — Origem do ponto ao sul da desembocadura (19° 71’ S; 39° 83’ W).
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Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacao

Para a validacdo do modelo foram utilizados os dados de nivel do mar obtidos
através do programa Delft Dashboard. O resultado € apresentado na figura 4, logo
abaixo, onde temos a representacéo dos dados de nivel do mar gerados pelo modelo
Delft3D e dos pontos de observacdo da grade, localizados em Porto de Regéncia e

Porto de Tubarao.

Figura 4 — Previsfes do Nivel do Mar obtidas pelo modelo e dados do Porto de Regéncia.
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Fonte: O autor.

Para o Porto de Regéncia percebe-se que os valores de nivel do mar obtidos
através da modelagem para regido entram em consonancia com a tendéncia geral
apresentada pela situacéo real, embora sejam percebidas incoeréncias relacionadas

aos valores obtidos entre as duas situagoes.

S&o percebidas subestimacdes/superestimacdes ao longo do periodo de

modelagem com valores maximos de 0,2 m. Ao comparar esses valores com a
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variacao do nivel do mar identificada na imagem, com um valor de aproximadamente

de 1,25 m, temos um equivoco associado a previsdo do modelo de 16%.

Na figura 5 é representada a comparacédo entre os dados da variacdo do nivel

do mar obtidos para a regido do Porto de Tubar&o e o previsto pelo modelo.

Figura 5 — Previsdes do Nivel do Mar obtidas pelo modelo e dados do Porto de Tubaréo.
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Fonte: O autor.

Assim como na situagao anterior os dados obtidos pelo modelo concordaram

com a tendéncia geral apresentada pelo nivel do mar da zona local, embora sejam

percebidas algumas discrepancias entre o dado real e o simulado.

Através do grafico identifica-se uma variagdo por volta de 1,35 m e se observa

diferenca entre o dado real e o modelado de 0.2 m, resultando em um erro percentual
de 14,8%.

A utilizacdo de bancos de dados globais pode ser um fator que colaborou na

obtencéo de valores de erro significativo para a previsédo do nivel do mar para os dois

pontos de observacao apresentados nessa secao.
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4.2 Analises das Forcantes

4.2.1 Efeito dos Ventos e da Maré

Na figura 6 € representada a disperséo horizontal da pluma do Rio Doce para
diferentes situagdes de intensidade e dire¢cdo do vento de inverno, verdo e um caso

onde ndo hé influéncia dessas forcantes sobre o cenario simulado.

Figura 6 — Representacéo da disperséo da pluma do Rio Doce em diferentes condi¢des de vento. (a)
Esquerda — Nao ha presenca de ventos. (b) Centro — Ventos de Inverno (Direcdo de Sudeste). (c)

Direita — Ventos de Verdo (Direcao de Nordeste).
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Fonte: O autor.

Ao analisar a figura acima é possivel perceber que o vento possui maior
importancia na determinagdo da direcdo de propagacdo da pluma que a maré. Ao
comparar a situacdo de propagacéo da pluma onde nédo hé acdo dos ventos sobre o
cenario modelado e a situacdo em que ocorre a presenca de ventos de verao
identifica-se uma tendéncia de afastamento do volume d’agua da plataforma, esse
afastamento gerado por esses ventos caracteristicos de NE, direcdo de 55°, é
resultado da ag¢édo do transporte de Ekman que gera um transporte liquido de 90°,

causando um transporte superficial da pluma de aproximadamente 145°, fato que
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explica os valores de menor de salinidade associados a esse cenario estar distante
da costa no sentido sudeste.

J& na situagdo em que temos ventos de inverno, provenientes de SE e com
direcdo de aproximadamente de 130°, temos um padrdo semelhante ao da mare,
porém com o efeito da pluma gerada pelo rio aprisionada préxima a zona de descarga
fluvial. Nesse padrdo também se percebe o efeito do transporte de Ekman sobre a
direcdo de dispersdo da 4gua despejada pelo rio na area de estudo. Se considerarmos
a alteracao da direcdo em noventa 90° do vento causador da dire¢do do vento temos
a pluma sendo direcionada a 220° aprisionando-a junto a costa principalmente na

regido sul.

Figura 7 — Perfil de Salinidade na secéo sul para as seguintes condi¢fes. (a) Esquerda — Vazdo média sem

ventos. (b). Centro — Vaz&do média e ventos de inverno (Direcao de Sudeste). (c) Direita — Vazao média e

ventos de verdo (Direcéo de Nordeste).
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Fonte: O autor.

Ao visualizar os perfis verticais de uma secao ao sul da regido desague do rio
(FIGURA 7) submetidas as mesmas condic¢des utilizadas para producdo dos mapas
de dispersao horizontal apresentados anteriormente, percebemos que as tendéncias
do transporte causado pelas marés e os ventos de inverno e verao se repetem até

mesmo em zonas mais afastadas daquela onde h& ocorre a descarga do rio.



30

Os resultados obtidos nesse trabalho estdo de acordo com os descritos por
Pimenta (2014) durante a andlise da dispersdo da pluma do Rio da Prata. Nele é
descrito a condicéo de pluma sazonal, na qual a acdo da dinamica de Ekman faz com
que sejam percebidos diferentes padrbes de dispersdo de uma pluma sobre a
plataforma continental devido alteracdo das caracteristicas do vento predominante ao
longo do ano. Mdller (2008) detalha sobre as causas dessa sazonalidade e caracteriza
as diferentes configuracdes geradas pelas forcantes atuantes sobre a pluma gerada

pelo Rio da Prata.

Essa sazonalidade da pluma do Rio Doce é facilmente percebida ao
compararmos o padrdo de distribuicdo entre a dispersédo inverno/verdo sobre a
plataforma com uma tendéncia de apriosionamento/afastamento da pluma para as

respectivas estacgoes.

Pimenta (2014) fala que a maré tende a gerar plumas profundas e pouco
estratificadas com propagacdo limitada a zonas mais internas e da plataforma
baseados nos trabalhos de (GARVINE, 1999; ISOBE, 2005; SOARES et al. 2007 a,
b). Ao compararmos com a situacdo de inverno que também possui uma pluma
aprisionada junto a costa contate-se o transporte gerado pelo vento propaga a pluma
ao longo da plataforma antes que as marés misturem completamente a descarga
despejado pelo no oceano. Contrastando com o anteriormente descrito na situacéo
de verdo experimenta-se uma situacéo de afastamento da pluma na direcéo oceanica
fazendo com que a pluma se torne cada vez mais estreita, devido a sua forte disperséo

no sentido leste resultando em um perfil de salinidade mais misturado na figura 7.
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4.2.2 Efeito da Vazao
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A figura 8 representa os mapas da dispersao horizontal da pluma em diferentes

situacdes de vazdo do Rio Doce, submetidos a ventos de intensidade e direcdo

caracteristicos de verao.

Figura 8 — Disperséo Horizontal para 3 cenarios de descarga fluvial em condi¢8es de ventos de verao

(Direcé@o de Nordeste). (a) Esquerda — Vazdo Média. (b) Centro — Vaz&o caracteristica do Ver&o. (c)

Direita — Ocorréncia de Vazdes Maximas.
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Ao analisarmos a figura infere-se que a sua distribuicdo horizontal sofre uma

grande influéncia da vazédo, uma vez que a medida que se aumenta os valores de

vazao perceba-se um maior efeito da salinidade gerada pelo desague do Rio Doce

sobre a plataforma da zona modelada.

Para auxiliar na compreenséo do efeito da vazado na extensdo da pluma ao

longo da plataforma da area de estudo foram confeccionadas imagens representando

secdes verticais localizadas ao sul da zona de descarga do rio, 19° 59’ W e 39° 83’ S.

Os dados séo apresentados na figura 9.
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Figura 9 — Sec¢0es verticais de salinidade localizados no ponto (19° 71’ S, 39° 83’ W) ao sul da regido
de desembocadura do Rio Doce. (a) Esquerda — Vazédo média. (b) Centro — Vazao caracteristica de

verdo (c) Direita — Ocorréncia de vaz6es maximas.

Perfil de Salinidade - Ponto Sul
Dia: 09/02/2015

Condicdo Qv+VnV (©
— ———— 0

(a) Condigdo Qm+Mare (b) Condigio Qmax+VnV
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Distancia da Costa (km)
Fonte: O autor.

E possivel identificar uma concordancia entre os resultados observados nas
secdes verticais e nas imagens de distribuicdo horizontal apresentadas anteriormente
nesta mesma secao, embora uma incoeréncia seja percebida durante a interpretacao
desses resultados ao analisarmos o perfil de salinidade das condi¢bes de vazao real
e 0 cendrio com a ocorréncia de vazdo maxima. Percebe-se que hd uma maior
influéncia sobre a salinidade da coluna d’agua na condi¢do de vazéao real e ndo na

situacdo onde ocorre o episddio de vazdo maxima.

A explicagcéo proposta para essa diferenca entre a configuragao vertical das
salinidades das sec¢fes, mesmo em uma situacdo onde hd um maior aporte de agua
com uma menor salinidade sobre a regido é concordante com o transporte de Ekman
gue tende a atuar fortemente nas situacfes onde ocorrem plumas mais extensas,
resultando em um transporte na direcdo offshore da area de estudo do material
descarregado pelo rio em dire¢cdo a uma zona que ndo esta incorporada na area da

grade utilizada pelo presente estudo.
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Como dito na sec¢éo 4.2.1, em situacbes em que 0 vento gera um transporte
offshore da pluma observa-se uma pluma mais estreita e misturada na coluna d’agua,
porém Pimenta (2014), observou que quanto maior o volume de agua descarregado
sobre a plataforma, mais resistente serd uma pluma, ou seja, levara mais tempo para
se observar a reducao do efeito da salinidade causado por essa descarga sobre a
area pela qual esta se deslocando. Essa resisténcia da pluma faz com que ela seja
transportada a regides mais distante da zona onde foi gerada e resulte em uma maior

dispersdo em direcdo a regido oceanica.

Ja que os perfis foram produzidos sempre ao periodo final de cada cenario
desenvolvido temos que na secéo de vazdo maxima o perfil de salinidade obtido n&o
representa o efeito da pluma resultante dessa descarga maxima ao longo do perfil
vertical para o ponto, os valores observados sdo caracteristicos apenas do efeito da
passagem da pluma sobre a salinidade local, com a pluma localizada sobre uma
regido ndo contida na area determinada pela grade, como tinhas sido proposto

anteriormente.

As figuras 10, 11 e 12 representam os perfis verticais em condi¢des de sizigia
e quadratura para a regiao de desembocadura, 19° 71’ S e 39° 83’ W, do Rio Doce

com os ventos de verdo condicionados a diferentes descargas fluviais
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Figura 10 — Secdes verticais de salinidade sob as condi¢des de vazao média e ventos de verdo.
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Figura 11 — Sec0es verticais de salinidade sob as condi¢des de vento e vazao caracteristicos do verao.
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Figura 12 — Secdes verticais de salinidade sob as condicBes de vento e vazao caracteristicos do veréo

com ocorréncia de evento de vazdées maximas.
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Fonte: O autor.

Nas imagens apresentadas acima temos os perfis de salinidade em condicéao
de vazdo média, real e maxima para o verdo. Percebe-se que ao ocorrer um
incremento da vazao entre uma situagdo e outra ocorre um aumento na distancia
percorrida pela pluma antes de ser deslocada pelo vento, em concordancia com o
transporte de Ekman, para regides mais distantes da costa, e ndo seja mais observado
o seu efeito ao longo do perfil desenhado ao longo da area de descarga do Rio Doce,
com excecado da situacdo de descarga maxima, na qual observamos que a pluma se

prolonga por todo o perfil contido na grade do modelo.

Através da sua visualizacdo é possivel identificar o padréo de resisténcia da
pluma a mistura gerada pelos ventos de veréo e pelas marés sob diferentes valores
de vazao, com o efeito da pluma deslocado para regides mais offshore a medida que
se incrementa a vazao do rio. O resultado observado nesse estudo corrobora o
proposto por Pimenta (2014) para o comportamento da pluma do Rio da Prata em
diferentes condi¢cBes de vazéao, ja que o padrao percebido pela pluma do Rio Doce é
bastante semelhante, ao identificado por ele no seu trabalho.
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Dessa forma espera-se que o comportamento identificado na regido da
desembocadura para a dispersao da pluma também ocorra nas zonas mais oceanicas
ratificando a teoria para a divergéncia entre os valores de salinidade nos perfis

verticais de salinidade apresentados nesta sec¢ao.
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5. CONCLUSAO

A vazdo do Rio Doce é o principal fator relacionado com a extensé@o da sua
pluma sobre a plataforma continental da area analisada.

O regime de ventos atua como principal forcante da dire¢do de dispersédo da
pluma do rio, em consonancia com o transporte descrito pela Teoria de Ekman,
resultando em uma pluma aprisionada na regido costeira, durante o inverno, e uma

pluma direcionada as regiées mais oceanicas durante o verao.

A diferenca entre a direcdo de dispersao da pluma ao longo da plataforma em
condi¢cbes de inverno e verao sugere que mesmo em condi¢cdes de menores vazdes
a influéncia da pluma do Rio Doce na regido costeira € maior, enquanto que o
incremento da vazao do rio, caracteristico do verdo, normalmente tende a afetar

regides mais distantes da costa.

Quando comparados os efeitos do vento e das marés no transporte do volume
descarregado pelo rio, percebe-se uma tendéncia da maré atuar no transporte

horizontal, enquanto que o vento tende a causar mistura da coluna d’agua.

Propbe-se uma reconfiguragdo da grade criada para o presente estudo,
permitindo uma melhor visualizagcdo dos processos de dispersédo da pluma ao longo
da plataforma, principalmente nas situacdes de descarga maxima, onde o vento tende
a transportar ao volume d’agua descarregado no oceano pelo rio as regides mais

oceanicas.

Julga-se necesséario o aperfeicoamento do processo de calibracdo do modelo
atraves da utilizacdo de bancos de dados que caracterizem a regido analisada de
forma mais especifica evitando-se a adocdo de fontes que caracterizem de forma

generalizadas como realizado para os dados de batimetria e maré.

Através do proposto anteriormente espera-se que se obtenham melhores
respostas durante o processo de validacdo do modelo, j& que em alguns momentos
ocorreram problemas com subestimacdo ou superestimacéo dos dados de nivel do

mar para os pontos de observacédo do estudo.
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O modelo desenvolvido para o estudo da resposta da pluma do Rio Doce a
forcantes como maré, ventos e vazao demonstrou-se satisfatorio aos objetivos do
estudo, e apresentou padrdo semelhante em trabalhos localizados em zonas

temperadas, como no caso do Rio da Prata.

Espera-se que os resultados obtidos possam subsidiar futuros trabalhos
desenvolvidos para a regido, assim como o desenvolvimento de metodologias que
auxiliem na compreensdo do comportamento da descarga das principais bacias
hidrograficas ao longo do pais sobre &areas costeiras e oceénicas, de maneira a
cooperar para o desenvolvimento de politicas de gestdo dessas bacias e do seu efeito

sobre a regido de influéncia de sua descarga.
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