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RESUMO

O estuario do Rio Jaguaribe, localizado no estado de Cear4, apresenta durante periodo
chuvoso circulagdo classica, enquanto que no periodo seco o estudrio torna-se hipersalino.
Devido ao défict de dgua na regido, construgdes como barragens e acudes sdo necessarias
para um melhor uso dos recursos hidricos, porém modificam a dindmica sedimentar
no estudrio e podem intensificar a hipersalinizacdo. Este trabalho objetiva avaliar a
hidrodinamica e a sua variacdo espaco-temporal, considerando condi¢cdes médias cli-
matoldgicas e um cendrio seco. O modelo Delft3D foi usado para simular a circulacio
hidrodindmica durante um ano climatolégico € um ano seco. Nos contornos abertos
o modelo foi for¢cado por seis componentes de maré (M2, S2, N2, Ol, K1 e P1) da
regido e a salinidade foi fixada em 37 g-kg~!. Para forcar o modelo foram usados os
padrdes de vento local, e o fluxo climatolégico de 4gua em superficie e de vazdes fluviais
climatoldgicas. Os resultados de nivel do mar foram validados com harmonicos de maré
locais. As velocidades do modelo foram validadas com dados in situ, coletados no ano
de 2009. O modelo apresentou boa correlagdo para as componentes de maré, corrente
longitudinal e residual apresentando parametros skill>0,65. A estratificacdo longitudinal
de salinidade também mostrou boa correlagdo com a literatura. A circulagio estuarina
foi dominada pela descarga fluvial durante o periodo chuvoso, possuindo um padrdo de
circulacdo unidirecional ao longo do canal, podendo tornar-se bi-direcional na entrada do
estudrio. Durante o periodo seco, os dois cendrios apresentaram um padrao bi-direcional,
mostrando a influéncia da maré sobre a circulagao estuarina. Com a presenca de vazao
fluvial, o sistema estuarino apresentou uma configuracdo cldssica, enquanto que no
periodo em que as vazdes fluviais foram cessadas o estudrio se tornou hipersalino, com

! a montante. A vazio fluvial mostrou forte

valores de salinidade chegando a 40 g- kg™
influéncia sobre o tempo de residéncia de particulas dentro do estudrio, fazendo com
que as particulas saissem do sistema em 18 horas, durante o perfiodo chuvoso, ou fossem

acumuladas a montante do estuario, durante o periodo seco sem vazao fluvial.



Palavras-chave: Hidrodinamica. Modelagem numérica. Dindmica estuarina. Tempo de

Residéncia.



ABSTRACT

The Jaguaribe River estuary, located in Ceara state, Brazil, shows a classical estuarine
circulation during the rainy season. During the dry season, the estuary became hyper-
saline. The consequent water deficit in the region led to the construction of weirs and
dams, which may intensified the problems of hypersalination and changed the sediment
dynamics within the estuary. The main goal is to characterize the overall hidrodinamics
and its spatio-temporal variation, considering average climatological conditions and
dry conditions. The Delft3D model was used to simulate the circulation during one
climatological year and a dry year. The model was forced in the open boundaries with
the four main tidal components (M2, S2, N2, O1, K1 e P1) for the region. The salinity
at the boundaries were set to 37 ppt. Local winds, climatological discharge values and
hydrological balance were used to force the model. The tidal sea level results from the
model were validated with local tidal harmonics. The velocities from the model were
compared with in situ data collected in 2009. The model show a good correlation for
tidal components and longitudinal current, with skill>0.65. The vertical stratification
of salinity also showed a good correlation in comparison with the literature. The estua-
rine circulation was dominated by the fluvial discharge during the wet period, having a
unidirectional circulation pattern along the channel, which can become bi-directional
at the entrance of the estuary. During the dry period, even with small river discharge a
bi-directional circulation occurred, showing the influence of the tidal circulation on the
estuary total circulation. During the period in which the system presented river discharge,
the estuary presented a classic classical configuration, while in the period that the river
discharge was stopped the estuary became hypersaline, with salinity values reaching 40
ppt upstream. The river discharge showed a strong influence on the residence time of
particles inside the estuary, causing the particles to leave the system in 18 hours during
the rainy period or accumulated upstream of the estuary during the dry period with no

river discharge.



Keywords: Hydrodynamics. Numerical modeling. Morphodynamics. Estuary dina-

mics.
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1 INTRODUCAO

As regides costeiras sao compostas por um conjunto de ecossistemas: man-
guezais, marismas, dunas, recifes de corais, lagunas, bafas, deltas, estudrios, costdes,
dentre outros. Todos esses ecossistemas desempenham um papel fundamental no que diz
respeito as atividades humanas, apresentando uma alta taxa de produtividade, possuindo
uma alta biodiversidade e oferecendo uma gama de recursos naturais e servigos vitais
para o crescimento das populacdes. Diversas atividades humanas ocorrem nessa regido,
como industrias, navegagao, recreacdo, pesca entre outras, gerando diversos impactos,
como a poluicdo oriunda dos grandes centros urbanos. (DAS, 1998; MANN, 2000;
MOBERG; R6NNBiCK, 2003) .

As populagdes se desenvolveram em torno dos ecossistemas estuarinos,
criando uma associagao direta entre esses ecossistemas e questdes econdmicas, sociais
e ambientais. Os estudrios sdo regioes de transi¢ao entre o continente € 0 oceano
gerando uma variagdo didria de salinidade e densidade, gerada pelo encontro de dguas
continentais com dguas oceanicas. Sao ambientes altamente dinamicos, possuem uma
alta produtividade, servem de ber¢ério natural, zona de alimentacao e abrigo para diversas
espécies de vertebrados e invertebrados (LACERDA; MARINS, 2002; MAIA et al.,
2006; GARRISON, 2010).

A primeira defini¢do fisica de uma regido estuarina classificava um estuario
como um corpo de dgua costeiro semifechado, que possui uma livre conexdo com
0 oceano aberto, onde a dgua do mar € diluida pela dgua da drenagem continental
(CAMERON; PRITCHARD., 1963). Porém essa defini¢do ndo contempla regides onde
o balanco hidrico pode se tornar negativo, como é o caso do Nordeste do Brasil (NEB).
Potter et al. (2010) expandiu essa defini¢do de estudrios para contemplar ndo apenas
regides de climas temperados, mas também ambientes que possam apresentar periodos

de estiagem, gerando regimes hipersalinos e periédicos fechamentos da conexdo com o
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mar, chegando a seguinte defini¢do:

Estudrio € um corpo costeiro parcialmente fechado que pode ser per-
manente ou periodicamente aberto com o oceano e o qual recebe ao
menos um desdgue periddico de um rio, e assim, enquanto sua salini-
dade € tipicamente menor do que a 4gua do mar e varia temporalmente
ao longo do seu comprimento, podendo tornar-se hipersalino em re-
gides onde a perda de dgua por evaporagdo € alta e as entradas de dgua
doce e maré sdo despreziveis.

A regido do semi-drido brasileiro € bastante afetada pela sazonalidade da
precipitacdo, apresentando episodios de seca e consequentemente um deficit hidrico. O
Clima Tropical Quente Semidrido caracteriza grande parte do estado do Ceard (CE),
influenciando significativamente os estudrios da regido (MARENGO et al., 2015). Devido
a essas caracteristicas climaticas, uma rede de barramentos e reservatorios foi construida
ao longo dos principais rios do estado com o intuito de aumentar a oferta hidrica (AGUAS,
2006).

As barragens perenizam os rios antes intermitentes, alteram as vazdes na-
turais, reduzem a carga de sedimentos, alteram a circulagao estuarina, modificam os
processos de erosdo e deposi¢ao, podendo também acarretar em irreversiveis quadros
de hipersalinizacdo (JIANG et al., 2001; MARINS et al., 2003; PINHEIRO; MORALIS,
2010; POTTER et al., 2010). Outro problema associado aos barramentos € a deterioracao
da qualidade da dgua dos estudrios, no estudrio do Rio Jaguaribe, por exemplo, a redugcdo
das vazdes fluviais causadas pelos barramentos e agravadas durante o periodo de seca
acarretam uma maior acumulacio do mercurio (Hg), enquanto que em cendrios com uma
alta vazao fluvial esse Hg seria transportado pelos sedimentos para fora do estuario e
acumulado na plataforma continental (LACERDA et al., 2012).

A técnica de modelagem numérica € uma importante ferramenta para estudo
de controle da polui¢do e da qualidade de d4gua. Com a utiliza¢do da modelagem numérica
pode-se obter uma representacdo da hidrodinamica e paralelamente entendimento da

evolucdo dos processos quimicos, bioldgicos e geoldgicos que ocorrem em um sistema.
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Modelos numéricos podem ser utilizados para diversos fins, como mostrar a dispersao
da pluma de um emissario submarino (GREGORIO, 2009), representar a circulacdo
termohalina, estrutura da circulagio baroclinica e hidrodindmica de um estudrio tropical
(ANDUTTA et al., 2008) ou o transporte de sedimentos (LUO et al., 2013; HU et al.,
2009). Dessa forma os principais motivos para se utilizar um modelo sdo:
I) Auxiliar a compreensdo sobre o comportamento de um sistema;
I) Fazer previsdes de possiveis cendrios para o sistema estudado;
IIT) Auxiliar nas tomadas de decisdo, quanto a gestdo desse sistema;
IV) Gerar informacdes preliminares sobre um sistema.
Neste estudo utilizou-se o modelo Delft3D para estudar a hidrodindmica do
Rio Jaguaribe e determinar a sua importincia nos processos de troca com a plataforma

continental.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € avaliar a hidrodinamica do estuério do Rio
Jaguaribe e a sua variacdo espago-temporal.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
- Implementar um modelo numérico tridimensional e baroclinico para a
regido estuarina do Rio Jaguaribe.
- Analisar as variacoes espaco-temporal do campo de salinidade e veloci-
dade dentro do estuario;
- Analisar o tempo de residéncia do estudrio;
- Determinar as principais forcantes da circulagdo em diferentes condi¢des

hidricas.
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2 AREA DE ESTUDO

O rio Jaguaribe € o principal curso d’agua do CE, com uma bacia de drena-
gem que ocupa cerca de 48% do territério do estado, em km?. As condigdes hidrolégicas
peculiares dessa regido, clima semi-arido e presenca de barramentos, motivaram o pre-
sente estudo. A drea de estudo € a regido do estudrio do rio Jaguaribe localizada na
bacia hidrogréfica do Baixo-Jaguaribe, litoral leste do CE. A ared estuarina modelada
estende-se até 20 km adentro do estudrio a partir da sua foz. Possui seu limite superior
no municipio de Aracati e seu limite inferior no municipio de Fortim (Figura 1). Para
um melhor entendimento das caracteristicas hidrodinamicas da regido é necessdrio uma

avaliacdo preliminar das caracteristicas climdticas, geoldgicas e geomorfoldgicas da drea.

2.1 Caracterizacao geral da regiao

O CE encontra-se na regido semi-drida do NEB. Essa regido € caracterizada
por apresentar elevadas temperaturas ao longo do ano e uma variacao sazonal da precipi-
tacdo, com dois periodos bem distintos. Essa sazonalidade no regime de chuvas acaba
por resultar em um défict hidrico entre os meses de julho e janeiro. O periodo chuvoso se
estende de dezembro a maio, com precipitacdes concentradas no més de abril e o periodo
seco se estende de junho a novembro (AZEVEDO et al., 1998; DIAS, 2007) .

O regime pluviométrico é governado por sete mecanismos principais: i)
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); ii) Influéncia das Frentes frias; iii) Ondas de
leste; iv) Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN); v) Complexos convectivos de
meso-escala; vi) Brisa marinha; vii) Linhas de instabilidade (FERREIRA, 2005).

A ZCIT € o mecinismo mais importante para a precipitagdo do estado.
Ela € formada pela confluéncia dos ventos alisios préximo ao equador, podendo ser
caracterizada como um grande cinturdo de nuvens que circunda o globo que varia de

posicdo entre 15° norte e 4° sul ao longo do ano (FERREIRA, 2005; REBOITA et al.,
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2010). A sua influéncia também atua sobre a precipitacio e a nebulosidade dessa regido,
influenciando no padrio de ventos, que oscilam entre leste (E) e sudeste (SE), no primeiro

e no segundo semestre, respectivamente (SILVA, 2004; SILVA et al., 2010).

Figura 1 — Mapa de localizacdo do estudrio do rio Jaguaribe. As linhas vermelhas
correspondem as interfaces entre o alto estudrio e o médio estudrio (AE/ME)
e entre o médio estuario e o baixo estuario (ME/BE), onde os dados de ADCP

foram coletados.
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Uma caracteristica marcante do rio Jaguaribe € a variagdo natural de sua

descarga fluvial onde, antes da constru¢do de barramentos artificiais, oscilava entre 7000

m?-s~! e zero, em um curto intervalo de tempo, e hoje perenizada, variando entre 20 e

60 m3 - s~ (CAMPOS et al., 2000).

A maré da regido € caracterizada como semi-diurna, apresentando duas
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preamares e duas baixa-mares ao longo de 24 horas e 50 minutos com um regime de
meso-maré, com a amplitude de maré variando até 2,8 m.

A regido no entorno do Jaguaribe é composta por embasamento cristalino,
rochas pluto-vulcanossedimentares e coberturas sedimentares nao metamorfizadas, pos-
suindo uma baixa infiltracio (MORAIS et al., 2002). Esse tipo de solo, faz com que a
precipitacio controle a intensidade e periodicidade das vazdo, fazendo com que s6 haja
vazdo quando houver precipitagao.

Na cidade de Itaicaba, a aproximadamente 34 km da foz do rio, foi construida
um dique (passagem molhada) para captacdo da dgua do rio para abastecimento de dgua
da cidade de Fortaleza via canal em parte do ano 0s processos que ocorrem no estudrio
sofrem uma influéncia significativa das atividades antrépicas das cidades de Itaigaba,
Aracati e Fortim, aumentando a concentracao de nutrientes e poluentes. Quando o
periodo chuvoso chega e a intensidade das chuvas aumenta, ocorre o transbordamento
da passagem de Itaicaba fazendo com que o aporte fluvial tenha influéncia significativa
sobre o sistema, retirando os poluentes que se concentraram durante o periodo seco no
estudrio (MARINS et al., 2003; PAULA FILHO, 2004).

O sistema estuarino pode ser classificado e dividido em trés zonas, onde
os limites entre essas zonas apresenta flutuacdes de acordo com o clima da regido e
variagOes de maré. A primeira € a zona do rio (ZR), localizada entre as cidades de
Itaicaba e Aracati, sendo caracterizada pela predominancia dos processos de dindmica
fluvial. A segunda € a zona de mistura estuarina (ZM), entre as cidades de Fortim e
Aracati, € marcada por intensos processos de mistura entre as 4guas fluviais e marinhas.
A terceira zona é a zona costeira (ZC), estando da barra da cidade de Fortim e oceano
aberto, é caracterizada como ambiente marinho (DIAS et al., 2005; ESCHIRIQUE;
MARINIS, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho consiste em quatro partes principais:

Elaboracdo da base de dados para ser usada como forgante e na calibragdo e
valida¢@o do modelo. Nesta fase foram levantados dados de evapotranspiracio potencial,
velocidade e dire¢do dos ventos, precipitagdo e das componentes harmonicas de maré, da
batimetria e das séries temporais de vazao disponiveis na literatura.

A segunda parte consiste na implementacdo, calibracdo e valida¢do do mo-
delo Delft3D-FLOW para simular a a hidrodindmica do estudrio do Rio Jaguaribe durante
o ano de 2009. Este ano foi escolhido pela disponibilidade de dados para a validagdo do
modelo. O ano de 2009 representa um ano atipico com precipitacdes e vazdes acima da
média climatoldgica.

A terceira parte consiste em simular as condi¢des hidrodinamicas do Rio
Jaguaribe durante um ano usando valores médios climatoldgicos de vazao e dos forcantes
atmosféricos. Também foi feita um terceiro cendrio com simula¢gdes durante um ano
representando as vazdes de um ano seco em relacdo a climatologia da regido.

A quarta parte consiste na aplicacdo do modelo hidrodindmico no estudo do

tempo de residéncia e descarga para todos os cendrios modelados.

3.1 Elaboracao da base de dados para o estuario do Rio Jaguaribe

De forma geral a regido de estudo possui auséncia de observagdes de dados
meteoroldgicos, portanto foram utilizados dados das estacdes mais proximas ou que

melhor representam as condi¢des observadas na regido do rio Jaguaribe.

3.1.1 Dados de precipitagcdo

Os dados médios mensais de precipitagdo usados como forcantes do modelo

sdo provenientes do posto pluviométrico do municipio de Aracati operado pela Fundagao
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Cearence de Recursos Hidricos (FUNCEME). Esta estacdo possui dados de 1974 a 2018.

A simula¢do para o ano de 2009 foi for¢cada com dados médios mensais
deste ano e as simulacdes dos cendrios secos e climatolégico com os valores médios
mensais climatoldgicos (Figura 2). Estes dados juntamente com o de evapotranspiragdo
sdo usados no calculo do balango hidrico (precipitacdo - evaporacdo) que € o forcante de

fluxo de 4gua por superficie das simula¢des (Figura 3).

Figura 2 — Total de precipitagdo mensal para o ano de 2009 (laranja) e médias climatolo-

gicas de precipitagdo mensal (azul).
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30

Figura 3 — Balanco hidrico climatoldgico.
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3.1.2 Dados de evapotranspiragao

Evapotranspiracio € o processo de transporte da 4gua na forma de vapor para
a atmosfera, podendo ser evapotranspiragdo potencial (ETP) ou evapotranspiracdo real
(ETR). A ETP € a capacidade maxima de dgua que pode ser perdida como vapor, em
uma determinada condicao climética, por um meio continuo de vegetacao, que cobre
uma superficie que estd na capacidade de campo ou acima desta. ETR € a quantidade
real de transferéncia de vapor dada as condi¢des da regido (umidade do solo, condi¢des
de cultura e etc.). Para fins do balanco hidrico utiliza-se a ETP tendo em vista que toda a
superficie estd acima da capacidade de campo.

Os valores médios mensais de ETP utilizados em todas as simulag¢des do
presente trabalho foram obtidos pelas normais climatolégicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para o posto convencional de Jaguaruana, tendo sido estimada
pelo método de THORNTHWAITE (1948). Ndao existem dados disponiveis para o
calculo da ETP durante o ano de 2009 e portanto na simulacdo deste ano também foram

usados dados climatoldgicos.
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3.1.3 Dados de vento

Dada a indisponibilidade de dados de vento na regido de estudo, foram
utilizados os dados de vento da cidade de Fortaleza. Apesar da distancia estes dados
representam de forma mais adequada as condicdes encontradas junto a costa quando
comparado com dados coletados em estacdes em localidades interioranas.

As simulacdes médias climatoldgicas foram forcadas com médias mensais
de intensidade e dire¢do do vento obtidas da esta¢do convencional do INMET (cédigo
OMM: 82397) localizada na cidade de Fortaleza, a uma altura de 10 m, para os anos de
1987 a 2018.

Na simula¢do do ano de 2009 o modelo foi forcado com dados referentes ao

ano de 2009 provenientes da mesma estacao.
3.1.4 Dados de vazdo

Devido a falta de dados de vazao para rio Jaguaribe na regido da barragem
de Itaicaba, foi necessario considerar os valores de vazdo da barragem de Jaguaruana
(Qjag ), descontadas as saidas de 4gua para o canal do trabalhador (Qct), como valores

representativos para a regido estuarina (Equagdo 3.1).

Oitai = Qrag — Qerp 3.1

A tabela 2 mostra os valores de vazao utilizados para o cendrio climatologico
e para o cendrio seco, respectivamente (OLIVEIRA et al., 2018; CAVALCANTE, 2018).
Durante o cendrio seco foi considerado a influéncia da evaporacio na regido nao modelada
do estudrio. Para isso foi calculado o fluxo de dgua perdido por evaporagdo para toda
a drea nao modelada a montante, acrescentado esse fluxo negativo em superficie nos

periodos onde a vazdo € nula.
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Tabela 2 — Vazdes médias mensais usadas nas simulagdes do cendrio climatoldgico

(OLIVEIRA et al., 2018) e do cenario seco (CAVALCANTE, 2018).

Periodo (meses) Vazio (m® s 1) Vazio (m> s 1)

Climatologico Seco

Janeiro 30,2 38,0
Fevereiro 81,2 10,0
Margo 2133 58,0
Abril 321,3 100,0
Maio 240,1 27,0
Junho 45,5 10,0
Julho 20,2 -0.9
Agosto 13,4 15,0
Setembro 12,9 -0.9
Outubro 34 -0.9
Novembro 15,1 -0.9
Dezembro 14,6 -09

Fonte — Adaptado de Oliveira et al. (2018) e Cavalcante (2018)

3.1.5 Regime de marés

Como forcantes do regime de maré nas simulac¢des foram usados os harmo-
nicos de maré calculados pela Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR) na estacdo
maregrafica localizada na margem direita do Rio Jaguaribe, préximo a pedra do chapéu.

Para tanto foram utilizados os seis principais harmdnicos de maré da regido
(M2, S2, N2, Ki, O1, P1) (Tabela 3).

Os harmonicos de maré foram usados como forcantes nos limites abertos
do modelo e posteriormente para validar os resultados de maré modelados no ponto da

estacdo maregrafica da FEMAR.
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Tabela 3 — Harmonicos de maré para o Rio Jaguaribe

Componentes semi-diurnos Amplitude (m) Fase(®)

M2 0,855 137
S2 0,268 158
N2 0,028 177

Componentes diurnos

K1 0,072 230
01 0,057 193
P1 0,024 230

Fonte — Adaptado de FEMAR (2014)

3.1.6 Dados de Batimetria

Os dados de batimetria utilizados no presente trabalho foram obtidos de duas
fontes diferentes:

1. Dados batimétricos do estudrio foram coletados e fornecidos pelo projeto
do Ministério da Agricultura intitulado "Projetos Basicos e Executivos
de Dragagem Para os Estudrios dos Rios Choré (Cascavel), Pirangi
(Beberibe), Jaguaribe (Aracati) e Barra Grande (Icapui), no Litoral do
Estado do Ceara";

2. Dados da plataforma foram obtidos através da digitalizacdo de cartas
nduticas e dados do ETOPO 2.

Todos os dados foram ajustados para o mesmo sistema de coordenadas e

Datum.

3.2 O modelo hidrodinamico Delft3D

O modelo hidrodinamico utilizado neste trabalho foi o Delft3D, desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisa Deltares (Delft, Holanda), € um modelo numérico inter-

multidisciplinar. O modelo € dividido em diversos médulos, sendo: 1) O principal para
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simular processos hidrodinamicos, transporte de sedimentos e variacdes morfoldgicas
(FLOW), 2) Propagacio de ondas curtas (WAVE), 3) Qualidade de 4gua em grandes
reservatérios (Water Quality), 4) Qualidade de dgua em reservatdrios médios (Waq
PART), 5) Modelagem ecologica (ECO). Todos os médulos sdo agrupados em torno de
uma Udnica interface gréafica, podendo interagir entre si e serem pds-processados, também,

em uma Unica interface (Figura 4).

Figura 4 — Fluxograma de interacdo dos médulos do modelo Delft3D.
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Fonte — Adaptado de Deltares (2014)

3.2.1 O médulo Delft3D-FLOW

O Delft3D-FLOW ¢é um mdédulo hidrodindmico e de transporte, multidimen-
sional (2D ou 3D) que calcula o fluxo ndo estaciondrio e os fendmenos de transporte
resultante de forcantes como a forca da maré e varidveis meteorolégicas, em uma grade
escalonada (retilinea ou curvilinea), utilizando o método de diferencas finitas para solucio
das equagoes de aguas rasas (LESSER etz al., 2004).

O moédulo FLOW foi desenvolvido para diversas dreas de aplicacdo, dentre
elas:

- Estudos de correntes geradas por maré e/ou fluxos de vento;
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Simulacdes de descargas fluviais;

Simulagdes de reservatorios e lagos profundos;

Simulacdes de tsunamis e ondas de enchente;

Intrusdo salina;

Transporte de sedimentos e processos morfodinamicos;

Transporte de materiais dissolvidos e poluentes.
O modelo possui formulacdes matemaéticas que levam em consideragio os

fendmenos fisicos, dentre eles:

- Efeito barotrépico e baroclinico;

- Forca de Coriolis;

- Equacdes do estado da dgua;

- Fluxos turbulentos;

- Transporte de constituintes conservativos;

- Forcante de maré nos limites abertos;

- Cisalhamento e stress do vento com varia¢do espago-temporal;

- Cisalhamento de fundo variando espacialmente;

- Vazio afluente e efluente;

- Evaporacdo e precipitagdo;

- Regides wet-and-dry.

O contorno de um rio, um estudrio ou uma regido costeira sao geralmente
curvos, ndo sendo bem representados por grades retangulares. Para diminuir o erro
introduzido por grades retangulares o modelo utiliza coordenadas curvilineas ortogonais.
Esse tipo de coordenada permite um melhor ajuste das células de grade ao formato da
area de estudo, reduzindo a propagacdo de erros e permitindo, também, um melhor
refinamento em regides com um alto gradiente horizontal.

A distribuicdo de camadas segue o sistema de coordenadas vertical o (modelos-
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o) é definida pela equacdo 3.2 (PHILLIPS, 1957).

_z=6 _z=¢
- d+¢ H (3.2)

o

Sendo , z a coordenada vertical no espago fisico do modelo, { a elevagdo do nivel do mar
acima do plano de referéncia (z = 0), d a profundidade abaixo do plano de referéncia, H
a profundidade total.

Os modelos-o possuem profundidade adimensional, variando entre -1 no
fundo e 0 na superficie, ou seja, o nimero de camadas verticais € constante, variando
apenas sua espessura (Figura 5). Como este tipo de modelo é ajustado tanto no fundo

quanto na superficie é obtido uma representacdo suavizada da topografia.

Figura 5 — Esquematizacio de (A) um modelo-o e (B) um modelo-z.
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Fonte — Adaptado de Deltares (2014)

O modelo Delft3D-FLLOW possui uma série de médulos acessorios: RGF-
GRID, QUICKIN, Delft3D-TRIANA, Delft3D-TIDE,Delft3D-NESTHD, GPP, Delft3D-
QUICKPLOT (Tabela 4).
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Tabela 4 — Descri¢do dos médulos utilitdrios do Delft3D-FLOW

Moédulo Descricao

RGFGRID  Geragédo de grades curvilineas
QUICKIN  Tratamento e manipulagdo de dados orientados ao grid, tais
como, batimetria e condicdes iniciais
Delft3D-TRIANA  Analisar séries temporais de maré geradas pelo Delft3D (off-line)
Delft3D-TIDE  Analisar séries temporais de maré e velocidades medidas in situ
Delft3D-NESTHD  Gerar condigdes de contorno através de uma saida de outro modelo
GPP  Visualisacdo e animagdo dos resultados
Delft3D-QUICKPLOT Visualizagdo e animagdo dos resultados

Fonte — Adaptado de Deltares (2014)

3.3 Defini¢ao do dominio

Antes de se comegar a constru¢do de uma grade numérica, o primeiro passo
a ser tomado € a defini¢do dos limites a serem modelados. Foi extraida uma imagem de
satélite da regifio estuarina do Rio Jaguaribe utilizando imagens do Google Earth para o
ano de 2009. Apos feita a extracao dessa imagem, foi realizado o georreferenciamento
da mesma no software Q-GIS e a partir dela foi criado o contorno do dominio modelado

(Figura 6).

3.4 Criacao da grade numérica

A grade gerada para o dominio abrange a drea estuarina do Rio Jaguaribe,
uma porg¢ao da regido costeira adjacente e parte da plataforma continental. Devido ao
formato e ao tamanho da regido estuarina e levando em consideracdo que a posi¢ado e
orientacdo da grade devem representar os canais principais, o formato da costa e as ilhas

presentes no estudrio, optou-se por utilizar uma grade curvilinear e telescépica. Esse
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Figura 6 — Conjunto de pontos utilizados como dominio no modelo
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modelo de grade possibilita uma melhor previsdo numérica em menores escalas, aumen-
tando a precisdo e eficiéncia computacional, evitando consideravelmente o aumento de
tempo e espaco computacional necessarios (HILL, 1968; TOBON, 2002).

A grade gerada para a drea de estudo possui um total de 11.429 células com-
putacionais, sendo, 103 na direcdo M e 439 na direcdo N, onde M e N sdo coordenadas

perpendiculares e alinhadas ao eixo principal do estuario, respectivamente .

3.5 Propriedades da grade numérica

A criacdo de grades curvilineas no modelo Delft3D deve levar em considera-

cdo alguns aspectos para que seja mantida a sua qualidade.
3.5.1 Ortogonalidade

A ortogonalidade € o cosseno do angulo (), entre as linhas da grade nas

diregdes &,m (M,N). O valor recomendado de ortogonalidade é cos (¢) < 0,02 préximo
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aos limites abertos, podendo exceder este valor em regides com uma alta complexidade
morfoldgica e em pontos proximos aos contornos fechados sem acrescentar muitos erros
no termo de advecc¢ao do modelo.

A grade apresentou uma boa ortogonalidade, com cossenos menores que
0,02 em todas as regides proximas aos limites fechados, ndo excedendo o valor de 0,02

em quase toda sua totalidade.

3.5.2 Resolucdo

Em grades curvilineares a resolucao € dada pela raiz quadrada da drea da
célula de grade. Deve deve-se levar em conta que o tamanho de uma célula nao deve
ser maior que 1,4 vezes o tamanho da célula adjacente. Para o dominio modelado a
resolugdo variou de 11 m no canal estuarino a 400,8 m na plataforma continental e os

limites de mudanca de resolug¢do foram atendidos (figura 7).

Figura 7 — Resoluc¢do da grade.

Fonte — O autor
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3.6 Interpolacio batimétrica

A geracdo da malha batimétrica do modelo foi feita através da divisdo de
trés areas para a interpolagdo de dados dos dados batimétricos descritos na se¢do 3.1.6:
1. Interpolagdo para a drea do canal principal;
2. Interpolagdo apenas da drea do canais secundarios;

3. Interpolacdo da plataforma continental.

3.7 Condic¢oes de contorno

Foram definidos quatro limites de forcantes para o dominio, trés na plata-
forma continental (Norte, Leste e Oeste) e um a montante do estudrio (descarga fluvial).
Nos limites abertos da plataforma continental foram inseridos dois tipos de for¢antes:

1. No limite Norte foi inserido a forcante barotrépica de maré , utilizando
as componentes harmonicas descritas na tabela 3 da se¢do 3.1.5;

2. Nos limites Leste e Oeste as condi¢des de contorno foram do tipo Neu-
mann com o parametro de refrac¢do o maximo (1000 s2). esta condi¢do
de contorno impde um gradiente barotropico ao longo da costa, em
combinacao com a varia¢do barotrdpica do limite Norte.

Nos limites a montante do estudrio foram aplicados pontos de descarga para

simular a vazdo, utilizando os dados mencionados na se¢do 3.1.4 e salinidade zero.

Nas condicdes de contorno abertas a salinidade foi configurada para 37

g-kg™!.

3.8 Calibracao e Validacao hidrodinamica

A calibracdo do modelo consiste em ajustar as configuragdes do modelo de

modo a haver uma maior concordancia entre o processo modelado e o real. Esse ajuste
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pode ser realizado através da modificacio dos parametros fisicos do modelo dentro de
limites compativeis com seus significados fisicos.

A validacgdo € a analise da aproximacao dos dados modelados quando com-
parados com os dados reais. Para validar o modelo foram comparados os resultados para
o periodo chuvoso e o periodo seco do ano de 2009.

A simulagdo para o ano de 2009 foi calibrada através do ajuste dos dados
de vazdo, dispersao horizontal e atrito de fundo. Apds a calibracdo do ano de 2009 as
configuragdes foram mantidas e apenas os forcantes modificados para as simulagdes dos
cendrio climatoldgico e seco.

Para validar a componente maré foi feita uma analise harmdnica (PAWLOWICZ
et al., 2002) da elevac¢do do nivel do mar do modelo, com a finalidade de calcular as
amplitudes e fases simuladas para os principais harménicos de maré da regido. Estas
amplitudes e fases foram entdo comparadas com os harmoénicos calculados pela FEMAR

utilizando o erro percentual (Equacgao 3.3).

(Obs —Mod) i}
Obs

Para validacdo das correntes simuladas foram comparados os valores de

Desvio (%) = 100 (3.3)

velocidade longitudinal média e velocidade residual calculados a partir dos dados de
ADCP coletados no ano de 2009 em dois pontos do rio Jaguaribe e fornecidos pelo
Laboratoério de Hidrodinamica Costeira, Estuarina e de Aguas Interiores (LHiCEAI)
e Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceéanica (LGCO) (Figura 1).
Para analise dos dados de ADCP foi corrigida a rotacdo dos dados para a inclinagdo do
canal, apds essa correcdo os valores de velocidade foram adimensionalizados ao longo
da profundidade e ao final foi feita a média da se¢ao.

Para validacdo do periodo chuvoso, foram testados dois cendrios. O primeiro
cendrio utilizou a vazdo média apresentada por Dias et al. (2016a) (1.300 m-s~!), para o

periodo chuvoso na interface AE/ME do estudrio do rio Jaguaribe. Segundo Dias et al.
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(2016a) a vazdo do estudrio aumenta em direcdo a jusante, tendo em vista isso optou-se
por utilizar uma vazio de 650 m-s~! para o segundo cendrio e dessa forma tentar ver se
os canais secundarios possuem uma grande influéncia nas vazoes.

A validagdo da salinidade se deu através de comparacao dos perfils longitu-
dinais com os valores apresentados por Schettini et al. (2014) e Frota et al. (2013).

Para validagdo quantitativa dos resultados foi calculado a raiz do raiz do erro
quadratico médio (REQM) (Equagao 3.4) e método sugerido por Willmott (1981), base-
ado no parametro de Skill, definido por Warner et al. (2005) (Equagdo 3.5). O parametro
skill varia de 0 (completa discordancia) a 1 (completa concordéncia), sendo classificados
como excelente (Skill>0,65), muito bom (0,65>Skill>0.5), bom (0,5>Skill>0,2) e pobre
(Skill<0,2).

2
REOM = \/Z?zl ||Xm0delo _Xobs” 3.4)
N

2
> ||Xm0delo - Xobs ||
- - 2
)Y “Xmodelo - Xobs” +X “Xmodelo - Xobs”

Skill =1— (3.5)

3.9 Configuracio do modelo

Os trés cendrios simulados usaram as mesmas configuragdes variando apenas
as forcantes meteoroldgicas e de vazio.

Foram usadas 10 camadas verticais do tipo ¢ igualmente espacadas. O
modelo foi iniciado com o nivel da mar e velocidades zero e com um campo uniforme de
salinidade de 37 g - kg~ !.

Os valores de vazdo foram inseridos ao longo de 18 células no contorno do
modelo. Afim de evitar mudangas abruptas na varia¢do da vazdo de um més para outro,
a calibracgdo foi feita de tal forma que, o rio comega a simulagdo com uma vazao nula,

onde essa vazdo aumenta linearmente até as primeiras 12 h de simulagdo, onde esta
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torna-se constante até dois dias antes do final do més. A vazdo plena do més seguinte s6
ird comecar trés dias apos o inicio do més, deixando um periodo de cinco dias para a
transicdo linear entre a vazao de do més anterior e o atual.

A temperatura foi setada como constante, o coeficiente de rugosidade foi
definido pela formula¢do de Manning nas duas dire¢des (U,V) e o modelo de turbuléncia
foi o K-Epsilon (Tabela 5). O vento foi setado de forma uniforme em toda a grade

variando apenas temporalmente de forma linear.

Tabela 5 — Parametros fisicos constantes utilizados nas simulagdes.

Parametro Valor
Nuimero de camadas verticais 10
Passo de tempo 12
Fuso horério -3
Gravidade 981 m-s 2
Temperatura 29,5°C
Rugosidade (Manning) em U 0,02
Rugosidade (manning) em V 0,02
Modelo de turbuléncia 3D k-Epsilon

Fonte — O autor.

3.10 Tempo de residencia e tempo de exposicao

O tempo de residéncia (Tr) € o tempo que uma particula ou substancia neces-
sita para se deslocar de sua posi¢do inicial e sair do sistema pela primeira vez. O tempo
de exposicao (Te) € o tempo necessdrio para que haja a renovacio de aproximadamente
63% (1/e) de todo o sistema. Para analisar o 7r e de exposi¢ao do estudrio do rio
Jaguaribe foram utilizados flutuadores e tragadores passivos.

No caso das particulas ha apenas o processo de transporte advectivo. Ja no
caso do uso de tragadores passivos além da adveccdo os processos difusivos também sdo

considerados.
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Foram inseridos flutuadores ao longo de todo o canal estuarino para analisar
o deslocamento de uma particula qualquer e o seu tempo de residéncia para cada ponto
do estudrio. Foram inseridos 80 flutuadores divididos por areas (Alto estuédrio, Médio

estudrio e Baixo estudrio) ao longo de todo o canal estuarino (Figura 8).
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Figura 8 — Disposicao dos flutuadores ao longo da grade hidrodindmica. Laranja - Alto

estuario; Azul - Médio estuario; Vermelho - Baixo Estuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacao do modelo numérico

Como dito anteriormente na secao 3.8 a validagdo corresponde a comparagao
dos resultados obtidos do modelo, com varidveis coletadas in situ ou disponiveis na
literatura. Para validacio deste modelo foram comparados dados de nivel do mar, velo-
cidades de correntes longitudinais residuais e longitudinais totais, e secdes verticais de
salinidade. Para efeito de comparacgdo, adotaremos a conveng¢ao de u>0 para velocidades

longitudinais de vazante e u<( para velocidades longitudinais de enchente.

4.1.1 Nivel do mar

Os dados de nivel do mar da simulacdo do ano de 2009 foram analisados
e comparados com os valores dos harmdnicos de maré calculados pela FEMAR para
o ponto dentro do estudrio do Rio Jaguaribe. A amplitude das componentes de maré
apresentaram uma pequena superestimagao para a componente semi-diurna M2 e uma
subestimacao para as componentes semi-diurnas S2 e N2 e diurnas (O1, K1, P1) (Tabela
6), com desvio menor que 2%. As fases apresentaram uma superestimacdo para todas as
componentes analisadas (Tabela 7), com desvio menor que 10%. O modelo apresentou
um parametro skill de 0,99 para amplitude e fase.

Estes resultados demonstram que, de forma geral, o modelo foi capaz de

reproduzir a elevagdo do nivel do mar gerado pelo regime de marés dentro do estudrio.
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Tabela 6 — Comparagdo entre as amplitudes dos harmdnicos de maré modelados e obser-

vados.

Componente  Amplitude obs. (m) Amplitude mod. (m) A Amplitude (m) Desvio (%)

M2 0,8550 0,8636 -0,0086 1,01
S2 0,2680 0,2649 0,0031 1,16
N2 0,0280 0,0279 0,0001 0,36
0Ol 0,0570 0,0565 0,0005 0,88
K1 0,0720 0,0718 0,0002 0,28
Pl 0,0240 0,0236 0,0004 1,67

Fonte — O autor.

Tabela 7 — Comparagdo entre as frequéncias dos harmonicos de maré modelados e obser-

vados.

Componente Frequéncia obs. (°) Frequéncia mod. (°) A Frequéncia (°) Desvio (%)

M2 137,00 149,29 -12,29 8,97
S2 158,00 172,75 -14,75 9,34
N2 177,00 192,40 -15,40 8,70
Ol 193,00 201,44 -8,44 4,37
K1 230,00 238,24 -8,24 3,58
P1 230,00 241,92 -11,92 5,18

Fonte — O autor.

4.1.2 Velocidade residual e longitudinal

As velocidades longitudinais residuais e totais da simulagdo para o ano de
2009 foram comparadas e validadas com os dados de ADCP fornecidos pelo LHiCEAL

Aqui as velocidades residuais foram calculadas apds a extragdo da compo-
nente de maré utilizando a analise harmonica.

Os valores médios de velocidade no tempo foram calculados ao longo do
mesmo tempo de amostragem. Os valores médios da secdo foram calculados através
da média ao longo da secdo transversal do modelo mais préxima da amostragem com o
ADCP.

Durante o periodo seco (novembro de 2009), os valores da velocidade longi-
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tudinal média da sec@o foram subestimados nas duas interfaces analisadas, alto/médio
estudrio (AE/ME) e médio/baixo estudario (ME/AE), durante situagdes de enchente e
vazante (Tabela 8 e Figuras 9 e 10).

Embora os valores maximos de velocidade em superficie tenham mostrado
um desvio abaixo de 10% na interface AE/ME as velocidades modeladas ficaram subesti-
madas em comparacdo com as velocidades observadas in situ (Figura 9), principalmente
durante as condicdes de vazante o que ocasionou um parametro skill de 0,5 para esta
secao durante o periodo seco.

Em contrapartida as velocidades longitudinais médias para a interface ME/BE
embora tenham sido subestimadas apresentaram uma melhor correlacdo ao longo da
coluna d’dgua (Figura 10) e um parametro skill de 0,96.

Assim como os dados observados, as velocidades médias de enchente e
vazante foram mais intensas na interface ME/BE quando comparadas com a interface

AE/ME (Tabela 8).

Tabela 8 — Comparag¢ao dos maximos valores da corrente longitudinal média da se¢dao
em superficie modelada e observada, na interface AE/ME e ME/BE, durante

o periodo seco (Novembro/2009).

Corrente  Velocidade obs. (m-s~')  Velocidade mod. m-s~! A Velocidade (m-s~!) Desvio (%)

AE/ME

Vazante 0,60 0,54 0,06 10
Enchente 0,64 0,61 0,03 4,69

ME/BE

Vazante 0,69 0,63 0,06 8,7
Enchente 0,66 0,62 0,04 6,06

Fonte — O autor.
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Figura 9 — Velocidade longitudinal observada (preto) e a modelada (vermelho) para a
interface AE/ME. Valores médios da secdo para o periodo seco (Novembro

de 2009)
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Fonte — O autor

As velocidades residuais durante o periodo seco apresentaram uma 6tima
concordancia quando comparado os resultados do modelo com os dados observados.
Para a interface AE/ME os dados observados mostraram que a velocidade variou de

0,045m-s ' em superficie a -0,012 m - s~ ! no fundo com uma média de 0,024 m-s~!,

! em superficie

enquanto que no modelo a velocidade residual variou de 0,045 m - s~
a 0,009 m-s~! no fundo com uma média de 0,026 m - s~! (Figura 11). A velocidade
residual observada da interface ME/BE variou de 0,046 m-s—! em superficie a 0,001
m-s—! no fundo com uma média de 0,022 m-s—!, enquanto que no modelo a velocidade
residual variou de 0,05 m-s~! em superficie a O m - s~ no fundo com uma média de
0,02 m-s~! (Figura 11).

A velocidade residual apresentou para a interface AE/ME e ME/BE um
parametro skill de 0,96 e 0,99 com um REQM de 0,007 e 0,003 m - s respectivamente.

De forma geral, durante o periodo seco a velocidade longitudinal média

simulada apresentou uma boa resposta para a interface ME/BE e ficou subestimado para
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a interface AE/ME. Ja as velocidades residuais estdo em bom acordo com o observado
nas duas interfaces. Isso pode ter ocorrido devido a diferenca na batimetria da interface
AE/ME durante o ano de 2009 (ano em que o dado foi coletado) e o ano de 2012 (ano em
que a batimetria foi coletada). Essas diferencas na batimetria podem afetar as correntes
de maré em todo o estudrio.

Os perfis de velocidade longitudinal média mostraram uma dominancia de
correntes de vazante no estudrio, estando em acordo com os resultados apresentados por

Trucollo et al. (2014), Dias et al. (2016b).

Figura 10 — Velocidade longitudinal observada (preto) e a modelada (vermelho) para a
interface ME/BE. Valores médios da sec¢do para o periodo seco (Novembro

de 2009).
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Figura 11 — Velocidade residual observada (preto) e a modelada (vermelho) para a
interface AE/ME. Valores médios da secdo para o periodo seco (Novembro
de 2009). As linhas verticais denotam o valor médio da coluna d’4gua.
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Figura 12 — Velocidade residual observada (preto) e a modelada (vermelho) para a
interface ME/BE. Valores médios da se¢@o para o periodo seco (Novembro
de 2009). As linhas verticais denotam o valor médio da coluna d’4gua.
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Para o periodo chuvoso do ano 2009 foram testados dois cendrios, o primeiro

-1

cendrio com vazdo constante de 1300 73 - 57! e o segundo com vazio constante de 650

m?-s~1. Os dois cendrios apresentaram velocidades méximas em superficie mais intensas
para a interface AE/ME. Quando comparado com os dados observados, o cendrio de 1300
m? - s~ ! apresentou melhores respostas para a interface ME/BE enquanto que o cenario
de 650 m> - s~ ! apresentou melhores respostas para a interface AE/ME, com desvios de
5% e 17,59% respectivamente (Tabela 9). Tanto a velocidade longitudinal total quanto a
residual apresentaram uma superestimacdo para a interface AE/ME durante o cendrio de
maior vazao e uma subestimacao na interface ME/BE durante o cendrio de menor vazio

(Figuras 13 a 20).

Tabela 9 — Diferenca de magnitude entre a corrente longitudinal média em superficie
modelada e observada, na interface AE/ME e ME/BE, durante o periodo

chuvoso com vazdes de 650 m3 - s~ 1 e 1300 m3 - s~ 1.

Vazio Velocidade obs. (m-s~!)  Velocidade mod. m-s~' A Velocidade (m-s~') Desvio (%)
AE/ME

1300 m3 - 57! 1,08 1,40 -0,32 29,63

650 m> -5~ 1,08 0,89 0.19 17,59
ME/BE

1300 m? - 57! 1,00 0,95 0,05 5

650 m3 - 571 1,00 0,60 0,40 40

Fonte — O autor.
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Figura 13 — Comparativo entre a velocidade longitudinal média observada (preto) e a
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Figura 14 — Comparativo entre a velocidade longitudinal média observada (preto) e a
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Figura 15 — Comparativo entre a velocidade longitudinal média observada (preto) e a

modelada (vermelho) para a interface AE/ME, com vazdo de 650 m3 s
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Figura 16 — Comparativo entre a velocidade longitudinal média observada (preto) e a

modelada (vermelho) para a interface ME/BE, com vazio de 650 m> - s~ !,
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Figura 17 — Comparativo entre a velocidade residual observada (preto) e a modelada

(vermelho) para a interface AE/ME, com vazdo de 1300 m3 s
Velocidade residual
Modelado x Observado
L ' —Modelado
| | |~-Meédia - Modelado
-01 —Observado
- - -Média - Observado

E-02f -
g 0.3 -
[7:]
5041 -
E
S.05f -
3
S-0.6f -
=)
207t .
=
o
& -08f .

0.9 B

_1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 I 1
04 0.5 06 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 14

Velocidade residual (m-s'1)

Fonte — O autor.

Figura 18 — Comparativo entre a velocidade residual observada (preto) e a modelada

(vermelho) para a interface ME/BE, com vazao de 1300 m3-s~1.
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Figura 19 — Comparativo entre a velocidade residual observada (preto) e a modelada

(vermelho) para a interface ME/BE, com vazdo de 650 m3 s~
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Figura 20 — Comparativo entre a velocidade residual observada (preto) e a modelada

(vermelho) para a interface ME/BE, com vazao de 650 m3 s
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O cendrio com 650 m? - s~! de vazdo fluvial apresentou um parametro skill

para a velocidade longitudinal média de 0,33 ¢ 0,53 m3 - s~!

e o segundo cendrio apre-
sentou um parametro skill para a velocidade longitudinal média de 0,79 e 0,3 para as
interfaces AE/ME e ME/BE, respectivamente. As velocidades residuais médias apre-
sentaram valores proximos para a interface ME/BE no primeiro cenério (com valores
de 0,72 € 0,73 m> - s~! para o observado e modelado, respectivamente) e préximos para
a interface AE/ME para o segundo cendrio (com valores de 0,73 ¢ 0,76 m? - s~! para o
observado e modelado, respectivamente).

Durante o primeiro semestre os valores de vazdo para a regido do Alto
Jaguaribe apontados por Dias et al. (2016a), foram trés vezes mais intensos do que a
média climatolégica apresentada por Oliveira ef al. (2018). Por possuir uma bacia de
embasamento cristalino, as vazoes do rio Jaguaribe estdo diretamente ligadas com a taxa
de precipitagcdo dessa regido e com o volume de dgua armazenado pelos reservatorios
ao longo da bacia. Dessa forma quanto maiores forem as precipitacdes na regido, mais
intensa serd a descarga do rio. Gusev et al. (2004) compara as precipitacdes em Pelotas e
Fortaleza, mostrando que a cada 22 anos ocorre uma anomalia positiva de precipitagdo
no NEB, gerando médias mensais de precipitacdo bem acima da média. O ano de 2009,
foi um ano atipico para a regido, onde os reservatdrios de todas as bacias quem compdem
o rio Jaguaribe ficaram com capacidade maxima, devido as altas taxas de precipitacao
(COGERH, 2009). Isso pode ter influenciado para que os valores de vazdo observados
ficassem tdo acima da média para o periodo chuvoso.

Para os cendrios do periodo chuvoso, a interface AE/ME e a interface ME/BE,
apresentaram melhores respostas para dois valores de vazdo distintos. Isso pode ter
ocorrido devido a importancia do aporte de dgua pelos canais secundarios, gamboas,
polos urbanos e fazendas de carcinicultura ndo considerados no modelo e que auxiliam
nesse ganho de vazdo em dire¢io a foz como observado por Bensi (2006). Apesar do

modelo considerar o aporte de d4gua devido a precipitagdo na superficie do estudrio e
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devido a descarga fluvial a montante em simula¢des futuras é necessario a inclusao dos
canais secunddrios e o aporte ao longo do estudrio.

Além disso, € sabido que o aumento do aporte fluvial tende a aumentar as
profundidades do canal na regido do Alto e Médio estudrio, devido ao transporte de
materiais para fora do sistema (DIAS et al., 2008; DIAS et al., 2009). Ja nos periodos
de menores aportes fluviais o sedimento tende a ser retrabalhado dentro do estuario
(MARINS et al., 2003). Segundo Bezerra ef al. (2011), as batimetrias do rio Jaguaribe
para o ano de 2004 e 2009 mostraram um aumento da profundidade do canal apds a
estacdo chuvosa do ano de 2009. Essas variacoes na batimetria influenciam na velocidade
e sentido do fluxo (MIRANDA, 2002; LEE ef al., 2013), podendo criar giros ao longo
do canal estuarino ou diminuir as velocidades de corrente. Como a batimetria usada no
modelo foi coletada em 2012 e os dados de ADCP usados na validagdo coletados em
2009, as diferencas de batimetria podem explicar parte das diferencas entre as velocidades

observadas e modeladas.
4.1.3 Salinidade

Schettini et al. (2014b), ao analisar os dados coletados em novembro de 2009,

encontrou uma variac¢io de salinidade ao longo do canal principal que variou entre 37

1 1

na fozeemtornode 3 g-kg~ " a 18 km a montante, com uma taxa de decaimento

g-kg~
de 2 g-kg~' - km~'. Quando feito a comparagio entre os resultados encontrados por
Schettini et al. (2014a) e os resultados obtidos na simulagdo para o0 mesmo periodo, a
variacdo da salinidade foi préxima oscilando de 36,5 g-kg~' a3 g-kg~' nafozea 18 km
a montante, respectivamente, possuindo uma taxa de decaimento de 1,9 g-kg~! - km~!

(Figura 21 e 22).



59

Figura 21 — Média vertical das salinidades do modelo em um perfil longitudinal entre a

desembocadura e 18 km a montante durante a preamar de sizigia do més de

agosto de 2009.
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A estratificagdo vertical de salinidade ao longo do tempo encontrada por

Frota et al. (2013) para o més de novembro do ano de 2009, apresentou valores variando

1

de 4 g-kg~! em superficie a 20 g-kg~! no fundo (Figura 23). As simulagdes para o

mesmo periodo mostraram estratificagio vertical de salinidade proxima a apresentada

pelos autores Frota et al. (2013), com valores de salinidade variando de 3 g-kg~! em

superficiee 16 g-kg~!

no fundo (Figura 24).
Com base nestes resultados pode-se notar que o modelo foi capaz de repro-

duzir o campo de salinidade observador no rio Jaguaribe durante o ano de 2009.

Figura 23 — Variacdo temporal da salinidade apresentada por Frota et al. (2013) para
a regido do médio Jaguaribe para o més de novembro do ano 2009 em um

ponto coletado no médio estudrio.
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Figura 24 — Variacgdo temporal da salinidade modelada para a regido do médio Jaguaribe.
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Ap6s a validagdo dos resultados das simulagdes para o ano de 2009, as vazdes
e forcantes climatoldgicos foram mudados afim de simular condi¢des hidrodinamicas

para um ano climatolégico e um ano seco.

4.2.1 Campos de velocidade

Os campos de velocidade analisados referem-se a velocidade longitudinal
média da secdo e a velocidade residual nas interfaces AE/ME e ME/BE e as distribui¢des
horizontais dos campos de velocidade média da coluna d’agua na estagdo chuvosa (més
de abril) e seca (novembro) dos cendrios climatolégico e seco.

Durante o periodo chuvoso do cendrio com vazdes climatolégicas a velo-
cidade longitudinal média apresentou dois padrdes ao longo do estudrio. Na interface
ME/BE a velocidade longitudinal média apresentou um padrdo bidirecional, enquanto

que na interface AE/ME a velocidade longitudinal média apresentou um padrao unidireci-
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onal (Figura 26). Na interface ME/BE as velocidades em superficie foram mais intensas
durante a vazante chegando a possuir valores negativos de velocidade longitudinal média,
mostrando a influéncia da maré na inversao da direcao das correntes nesta regido. As

velocidades variaram de -0,25 a 0,91 m - s~ !

em superficie, com um decaimento em dire-
cao ao fundo durante a vazante e um aumento em direcdo ao fundo durante a enchente,
variando entre -0,28 e 0,42 m - s~ ! respectivamente. O padrio bidirecional observado na
interface ME/BE, ndo € observado na interface AE/ME, apresentando esta, um padrao
unidirecional. O padrdo de correntes dessa interface mostra que o aporte fluvial tem
maior influéncia na dire¢do das correntes nessa regido. As velocidades em superficie
variaram entre 0,09 e 0,59 m-s—!, decaindo em direcdo ao fundo, onde variaram de 0,07
a042m-s 1.

Por ter sido um ano atipico para as taxas pluviométricas do estado, o aporte
fluvial no ano de 2009 foi muito acima da média, fazendo com que neste ano em questao
o estudrio fosse advectado para fora dos limites geomorfoldgicos (DIAS et al., 2016a).

Diferentemente do que foi observado no cendrios com vazdes fluviais para o
ano de 2009, mesmo com o pico de vazio climatoldgica as correntes ndo apresentaram
um padrao unidirecional em todo o estudrio.

A influéncia da maré pode ser sentida em todo o baixo estudrio até a regido
do médio estudrio, alterando o sentido e as velocidades da corrente ao longo da coluna
d’dgua (Figura 25). A confluéncia entre as regides dominadas pela maré e a regido
dominada pelo aporte fluvial, se localizou préximo a interface AE/ME apresentando

sentido e velocidades nulos.
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Figura 25 — Magnitude e direcdo da velocidade média ao longo do estudrio, durante a
enchente de uma maré de sizigia do periodo chuvoso, para os cenérios com

vazdes climatolégicas. Interface ME/BE (A) e interface AE/ME (B).
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O periodo seco do cendrio com vazdes climatoldgicas apesentou um padrao

bidirecional para a velocidade longitudinal média nas duas interfaces do estudrio. Nesse
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periodo o estudrio apresentou uma dominéncia da maré vazante, com velocidades vari-
ando na interface ME/BE de -0,55 2 0,58 m-s—! em superficie e decaindo para -0,38
e 0,34 m-s—! no fundo, na interface AE/ME as velocidades variaram de -0,48 a 0,52
m-s—! em superficie, decaindo para -0,34 a 0,19 m - s~ no fundo (Figura 27). Esse
padrao bidirecional apresentado ao longo do estudrio durante o periodo seco, mostra que
a pequena descarga fluvial presente neste periodo ndo consegue dominar a oscilagio da

maré, tornando-se as marés o principal mecanismo de controle sobre a hidrodindmica da

regido estuarina.

Figura 26 — Perfil vertical de velocidade longitudinal média para a interface ME/BE (A)
e a interface AE/ME (B), durante o periodo chuvoso (Abril) para o cendrio

com vazdes climatologicas.

Velocidade longitudinal média

Profundidade adimensional (m)

03
Velomdade Iongltudlnal(m s

Fonte — O autor.



65

Figura 27 — Perfil vertical de velocidade longitudinal média para a interface ME/BE (A)

e a interface AE/ME (B), durante o periodo seco (Novembro) para o cendrio

com vazdes climatoldgicas.
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As velocidades residuais durante o periodo chuvoso apresentaram valores
positivos ao longo de toda a coluna d’4gua indicando um transporte residual para a
plataforma. Os valores de velocidade variaram entre de 0.46 a 0.32 m - s~ !, na superficie
e no fundo respectivamente, com um valor médio de 0,41 m-s~! (Figura 28-B). Na
interface ME/BE a velocidade residual apresentou valores menores em comparacao com
a interface AE/ME, nessa regido a velocidade variou de 0,34 a 0,1 m - s~ em superficie
e fundo respectivamente, com um valor médio de 0.2 m - s~ ! (Figura 28-A).

A velocidade residual do periodo seco apresentou valores positivos ao longo
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de toda a profundidade também indicando transporte residual para fora do estudrio. As
velocidades observadas para superficie e fundo foram respectivamente, 0,034 a 0,011
m-s—! no ME/BE e de 0,061 a 0,009 m-s~—! no AE/ME, com valores médios de 0,021 e

0,031 m-s! respectivamente (Figura 29).

Figura 28 — Perfil vertical de velocidade residual para a interface ME/BE (A) e a interface
AE/ME (B), durante o periodo chuvoso (abril) para o cendrio com vazdes

climatoldgicas.
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Figura 29 — Perfil vertical de velocidade residual para a interface ME/BE (A) e a interface
AE/ME (B), durante o periodo seco (novembro) para o cendrio com vazdes

climatoldgicas.
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A simulagdo para o cendrio seco apresentou um padrdo bidirecional de
velocidade longitudinal média nas duas interfaces durante o periodo chuvoso (abril). Na

interface ME/BE as velocidades variaram de -0,51 2 0,92 m - s~ !

em superficie a -0.35 e
0.33 m- s~ ! no fundo (Figura 30-A). Na interface AE/ME as velocidades oscilaram entre
-0,33 20,38 m-s~! em superficie a -0,22 a 0,26 m - s~ ! no fundo (Figura 30-B). Como
no cendrio climatolégico a maré consegue inverter a direcao das correntes no ME/BE. Ja

I as correntes de

no AE/ME, pode-se observar que embora haja uma vazio de 100 m> - s~
maré agora conseguem inverter a direcao das correntes e a circulag@o passa do padrao
unidirecional do cendrio climatoldgico para um padrdo bidirecional. As velocidades ao
longo de um ciclo de maré ocorrem no sentido de vazante em quase a totalidade (84%)
do tempo, significando que mesmo embora o estudrio apresente uma influéncia da maré
nessa regiao, a descarga do rio ainda possui um papel dominante no sentido das correntes
do cenério seco.

Durante o periodo seco (novembro) do cendrio seco, a velocidade longitudi-
nal média apresentou um padrao bidirecional nas duas interfaces. Na interface ME/BE
a velocidade variou entre -0,54 a 0,5 m-s— ! em superficie e de -0,37 a 0,34 m - s 1 no
fundo (Figura 31-A). Esta interface também mostrou uma simetria nas correntes ao longo
de um ciclo de maré. Na interface do AE/ME a velocidade longitudinal variou entre -0,58
e0,29m-s ! em superficie e entre -0,39 ¢ 0,2 m - s~ no fundo (Figura 31-B). Nesta
interface as correntes apresentaram um padrdo assimétrico com maiores velocidades e
menor periodo de enchente e menores velocidades € um maior periodo de vazante.

A velocidade residual do periodo chuvoso, nesta simulagdo, apresentou um
carater exportador, com a velocidade residual apresentando valores positivos nas duas
interfaces, ao longo de toda a coluna d’4dgua. A interface ME/BE apresentou velocidade
média de 0,075 m-s~! (Figure 32-A), enquanto a interface AE/ME apresentou velocida-
des médias de 0,15 m-s~! (Figure 32-B).
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Perfil vertical de velocidade longitudinal média para a interface ME/BE (A)
e a interface AE/ME (B), durante o periodo chuvoso (abril) para o cenério
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Figura 31 — Perfil vertical de velocidade longitudinal média para a interface ME/BE (A)
e a interface AE/ME (B), durante o periodo seco (novembro) para o cenario

S€CO.
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Figura 32 — Perfil vertical de velocidade residual para a interface ME/BE (A) e a interface

AE/ME (B), durante o periodo chuvoso (abril) para o cendrio seco.
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Comparando-se a velocidade residual das duas interfaces, observa-se uma
diferenca na variagdo da velocidade ao longo da coluna d’agua, na interface ME/BE
a velocidade em superficie, embora mais intensa, decai rapidamente até 40% da pro-
fundidade e apds isso comeca a ter uma diminui¢do mais suave. Em contra partida, na
interface AE/ME possui uma queda gradual até aproximadamente 70% da profundidade
apos isso a velocidade diminui de forma mais abrupta devido ao atrito com o fundo. Essa
variacdo na curva de velocidade ao longo da profundidade nas duas interfaces demonstra
que embora a vazio possua uma grande influéncia na velocidade residual a medida que
nos aproximamos da intersecdo entre o estudrio e a plataforma ela comeca a ser barrada
pelos movimentos costeiros.

A velocidade residual durante o periodo seco apresentou valores positivos
porém muito proximos a zero para todas as profundidades na interface ME/BE, enquanto
que a interface AE/ME apresentou valores negativos em superficie e valores positivos
ao longo da profundidade (Figura 33). As velocidades residuais desse periodo apresen-
taram um comportamento de circulacdo inversa, com os valores minimos em dire¢do a
continente ocorrendo em superficie e maiores valores em direcdo a plataforma ocorrendo
no fundo. Esse comportamento se deve a caracter hiper-salino deste cenario que sera
discutido na secdo 4.2.3.

Ao contrario do ocorrido no ano de 2009, onde no periodo chuvoso o estudrio
apresentou um padrao de correntes longitudinais unidirecional (DIAS et al., 2016a), no
cendrio climatolégico mesmo o més de maiores vazdes apresentou um padrdo bidirecional
de circulagdo.

Comparando-se o cendrio climatolégico com o cendrio seco, € possivel
observar uma redugdo nos valores das velocidade residual. No més de novembro do
cendrio seco a velocidade residual,quase nula, em conjunto com a hipersalinidade que
ocorre no estudrio (secdo 4.2.3), forca uma circulagdo inversa no estudrio com as maiores

velocidades ocorrendo préximas ao fundo e em dire¢do a plataforma.
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Figura 33 — Perfil vertical de velocidade residual para a interface ME/BE (A) e a interface

AE/ME (B), durante o periodo seco (novembro) para o cendrio seco.
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4.2.2 Tempo de residéncia e exposicao

Para o cendrio com vazdes climatoldgicas e seco foram analisados os tempo
de residencia e exposicdo para os meses de abril e novembro, representando os periodos
de maiores e menores vazdes fluviais, respectivamente. Nas figuras 34 e 35 sdo apre-
sentados as concentragdes de flutuadores em cada se¢do do estudrio como apresentado
na figura 8. Uma contracdo 1 significa que 100% dos flutuadores liberados em uma
regido se encontram dentro daquela regido. Com o passar do tempo as concentragdes de
flutuadores tende a diminuir na regido de liberagdo e aumentar nas demais. Também ¢é
mostrado a concentragdo de flutuadores fora do estudrio (plataforma). O Tr minimo é
definido como momento em que a concentragdo em plataforma deixa de ser zero (ou seja,
ao menos uma particula liberada em uma determinada regido chega na plataforma) e o
tempo maximo quando a concentragdo estabiliza (ou seja, todos os flutuadores deixaram
o estudrio pela primeira vez). O Te é o tempo necessdrio para que a concentracao inicial
de particulas em uma dada regido chegue a 36%.

Observando o Tr e o Te de cada regido, temos que no més de abril os
flutuadores da regido do baixo estudrio, médio estudrio e alto estudrio apresentaram
um Tr minimo e maximo variando entre de 4,8 e 18 horas, 7 € 30 horas € 9 e 32 horas,
respectivamente (Figura 34).

Embora exista a presenga de vazdo 40% dos flutuadores liberados no baixo
estudrio chegaram a entrar no médio estudrio devido a adveccao pelas marés. Percebe-
se também que aproximadamente 20% dos flutuadores retornou da plataforma para o
estudrio devido a influéncia das correntes de enchente de maré.

Devido a vazdo os flutuadores do médio estudrio nao apresentaram nenhuma
conectividade com o alto estudrio, condizendo com o que foi apresentado sobre os
campos de corrente para esse periodo. Percebe-se também que as marés transportam os

flutuadores entre a plataforma e o baixo estudrio.



75

Ja os flutuadores liberados no alto estudrio sdo transportados para as de-
mais regides sofrendo oscilagOes entre as mesma com as correntes de maré at€ serem
totalmente advectados para fora do estudrio.

Os Te do baixo, médio e alto estudrio foram de 6.9, 7, 3.3 horas, respectiva-
mente mostrando que a concentracao inicial de flutuadores cai muito réapido devido as
correntes.

Durante o més de novembro os flutuadores da regido do baixo estudrio, médio
estudrio e alto estudrio apresentaram um Tr variando entre de 1 e 4,8 horas, 4 horas e
17,25 dias e 3,8 e 37 dias, respectivamente (Figura 35).

Durante esse periodo € possivel notar, devido a baixa vazao, a influéncia
da oscilagiio da maré sobre os flutuadores nas trés regides. E possivel observar que a
oscilagdo de maré tem papel fundamental no transporte dos flutuadores no baixo estudrio,
com a concentracao de flutuadores chegando a zero nas cinco primeiras horas e voltando
a aumentar para 72% aproximadamente seis horas depois.

Os flutuadores liberados no médio estudrio foram transportados para as
demais regides, variando de acordo com as oscilacdes da maré, sendo em quase sua
totalidade transportados para o baixo estudrio e apenas 1% dos flutuadores chegaram no
alto estudrio devido as correntes de enchente.

Os flutuadores langados no alto estudrio, sdo advectados para as demais
regides, sofrendo uma maior influéncia das oscilagdes de maré, quando comparados com
os flutuadores lancados em abril dessa mesma simulacdo, sendo observado a presenca de
flutuadores nessa regido até 28 dias depois do lancamento.

O Te das regides do baixo, médio e alto estudrio foi de 2, 30, 19 horas,
respectivamente. Comparando o Te de abril e novembro, podemos observar maiores
valores em novembro, mostrando a influéncia que a vazio exerce sobre a renovacio de
agua do estudrio.

A figura 36-A apresenta o Tr e Te do estudrio como um todo. De forma geral,
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durante o més de abril todos os flutuadores sairam do sistema pelo menos uma vez em
1,3 dias, percebendo-se também a menor influéncia da maré no estudrio como um todo.
O Te foi de 0,75 dias (Figura 36-A).

No més de novembro todas as particulas sairam da regido estuarina em um
periodo de 37 dias, podendo ser observado uma influéncia mais preponderante da maré
sobre a concentracdo de flutuadores. O estudrio demorou 8 dias para renovar 64% do seu
volume (Figura 36-B). Este valor € cerca de 10x maior que o valor do periodo chuvoso

mostrando a importincia da vazdo para a renovagdo das dguas do sistema.
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Lacerda et al. (2013), utilizando um modelo de caixa, apresentou que para
o ano de 2009 os tempos de residéncia do estudrio variaram na esta¢ido chuvosa e na
estacdo seca variaram entre 0,5 e 3 dias e 0,2 e 13 dias, respectivamente. Malhadas et
al. (2009) apresenta que o tempo de residéncia da lagoa costeira de Obidos, varia de
acordo com mudangas na profundidade dos canais. No presente estudo o Tr variou para
a estacdo chuvosa e seca entre 0,2 e 1,3 dias e 0,04 e 37 dias. Embora ndo seja possivel
fazer uma comparacdo direta entre os resultados devido a diferenca nas metodologias
aplicadas, essa diferenca no tempo de residéncia pode ter sido ocasionada pela diferencgas
na vazao.

Para o cendrio seco também foram analisadas os Tr e Te nos meses de abril e
novembro, para representar os periodos com vazao e sem vazao.

No més de abril os flutuadores da regido do baixo estudrio, médio estudrio e
alto estudrio apresentaram um Tr variando entre de 7,2 e 21 horas, 10 horas e 3,5 dias e
23,8 horas e 5,5 dias, respectivamente (Figura 37).

De todos os flutuadores liberados no baixo estudrio, 90% deles chegaram
a atingir o médio estudrio durante as trés primeiras horas, mesmo havendo a presenga
de vazdo. Percebe-se também uma oscilagcdo entre 10% e 20% no total de flutuadores
que voltam da plataforma para o baixo estudrio, devido as correntes de enchente. Assim
como o cendrio de vazdo climatoldgica ndao ha conectividade entre o baixo e alto estudrio.

Os flutuadores lancados no médio estudrio foram advectados para o baixo
estudrio, oscilando devido as correntes de maré. Nas trés primeiras horas houve um
transporte de 22% dos flutuadores para a regido do alto estudrio, devido as correntes de
enchente, mas apos este periodo a vazio transportou estes flutuadores para as demais
secoes. Nota-se que ndo havia conectividade entre 0 médio e alto setor no cendrio vazao
climatoldgica.

Os flutuadores liberados no alto estudrio foram advectados para as outras

regides pela vazao, apresentando um padrao de oscilacdo causado pela maré apenas no
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médio estudrio e baixo estudrio.

Durante o més de novembro os flutuadores da regido do baixo, médio e alto
estudrio estudrio apresentaram um Tr variando entre de 0,04 e 45 dias, 4,2 e 86,42 dias e
53 e 57 dias respectivamente (Figura 38).

Diferente dos resultados para o periodo de maior vazao e o cendrio climato-
l6gico, agora em nenhuma das regides os flutuadores liberados sairam completamente
do estudrio. Também pela primeira houve conectividade entre o baixo estudrio e o alto
estudrio, onde cerca de 36% dos flutuadores liberados no baixo estudrio chegaram na
regido do alto estudrio.

Nas primeiras oito horas de simulacdo 100% dos flutuadores liberados no
baixo estudrio foram advectados para o médio estudrio devido a corrente de enchente.
Ap6s um periodo de 3 dias, 72% dos flutuadores foram advectados para fora do estudrio,
porém 28% dos flutuadores permaneceram no sistema oscilando entre alto e médio
estudrio durante 110 dias de simulagao.

Os flutuadores lancados no médio estudrio oscilaram em um primeiro mo-
mento entre o alto e o baixo estudrio de acordo com a variacao da maré. A maior parte
dos flutuadores lancados na regido do médio estudrio foram transportados para o alto
estudrio. De todos os flutuadores langados apenas 35% chegaram foram advectados para
fora do estudrio.

Dos flutuadores lancados no alto estudrio, apenas 26% foram advectados
para as demais regides, em algum momento da série temporal. Do total de flutuadores
apenas 7% atingiram a regido do baixo estudrio, e apenas 3% foram advectados para fora
do estudrio. Ao final da simulacdo o alto estudrio ainda apresentava uma concentracdo
de 90% dos flutuadores langados.

Esse acumulo e a oscilagdo dos flutuadores no alto e médio estudrio mostra
um carater importador durante um cenario com vazdes abaixo da média durante os meses

em que ndo hé vazdo fluvial.
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O Te para o médio estudrio e o baixo estudrio foi de 15 e 0.1 dias, respectiva-
mente, porém a regido do alto estudrio ndo teve 63% do seu volume renovado ou seja
o seu Te nao foi atingido no periodo de simulagdes mostrando a baixa renovagao que
ocorre neste cendrio.

Considerando todo o estudrio do Rio Jaguaribe durante o més de abril quase
todas as particulas sairam da regido estuarina apds seis dias e Te foi de 2 dias (Figura
39-B). J4 no més de novembro apenas 25% das particulas deixaram a regido estuarina e
nao € atingido o Te (Figura 39-A).

A variagdo temporal da concentragio observada nos dois cendrios (clima-
tolégico e seco), mostra a importancia do aporte continental na renovagcdao do volume
de 4gua da regido estuarina no més de abril. J4 o més de novembro possuiu duas com-
ponentes importantes, onde durante o cendrio climatoldgico, além da importancia da
pequena drenagem continental, pode-se observar a importincia da oscilacdo da maré
na concentragdo de flutuadores dentro do sistema. Isso mostra que para essa simulagio,
embora haja pouca vazao fluvial, a dindmica da plataforma também vai influenciar na
troca de dgua do sistema. Durante o cendrio seco, o més de novembro nao possuiu vaziao
fluvial, fazendo com que o principal mecanismo para renovacdo das dguas estuarinas
fosse a oscilacdo da maré e as dguas costeiras (Figuras 36 e 39).

Comparando os dois cendrio podemos observar que se houver uma vazao
minima o estudrio vai se comportar com um carater exportador, enquanto que se acontecer

prolongados periodos de estiagem, o estudrio adquiri um cardter importador.
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4.2.3 Salinidade

A variacdo espacial da salinidade foi avaliada nos meses de abril € novembro
nos cendrios com com vazdes climatoldgicas e com vazdes de um ano seco. Em ambos
os meses foi escolhido o dia de maior altura de maré de sizigia e comparados a variag@o
espacial da salinidade na preamar e na baixa-mar. Em todas as figuras longitudinais de
salinidade a foz do estudrio estd localizada a 20 km do ponto inicial.

No cendrio com vazdes climatoldgicas, o més de abril apresentou caracteristi-
cas de um estudrio parcialmente misturado. A penetracio de sal ocorreu apenas no baixo
estudario, durante as marés de enchente. A zona de mistura variou entre o baixo estuario e
a plataforma, chegando a aproximadamente 5 km estudrio adentro e 3 km na plataforma
(Figura 40). A pluma estuarina pdde ser observada, perpendicularmente a linha de costa,
a mais de 10 km da foz do estuario, durante a baixa-mar. Foram observado salinidades
préximas a zero a montante, com um aumento da salinidade na interface ME/BE durante
a preamar. Durante a baixa-mar a zona de mistura foi advectada para fora dos limites do
estudrio. Durante a vazante foram observadas salinidades maiores que 0 g -kg~! apenas
nos 500 m iniciais da regido estuarina. A estrutura vertical de salinidade média mostrou
que ndo houve transporte de sal para a interface AE/ME (Figura 41-A), na interface
ME/BE a salinidade apresentou uma variagiio em superficie entre 0 e 15 g-kg~!, e no
fundo entre 0 e 29.5 g-kg~! (Figura 41-B).

Em novembro durante o periodo seco, com base na variagdo vertical de
salinidade o estudrio mostrou-se bem misturado. Nesse més a diminui¢do das vazdes e
consequentemente a diminui¢do da sua dominancia sobre a hidrodinamica local, como
discutido na sec¢do 4.2.1, causa um maior entranhamento da salinidade na regido estuarina,
podendo ser sentida a aproximadamente 13 km estudrio adentro. Devido a baixa vazao
deste periodo a pluma estuarina ficou retida proxima a costa, apresentando um padrao

obliquo nos 3 km iniciais e ndo chegando a 5 km de extensdo, durante a baixa-mar (Figura
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42). A zona de mistura ocorreu entre 15 e 22 km a jusante do ponto de descarga durante
a baixa-mar e entre 8 e 13 km durante a preamar. Ao contrario do periodo chuvoso, no
periodo seco pode-se observar na interface AE/ME uma variagdo da salinidade entre 3,1
e 11,3 g-kg~!, com um padrio verticalmente homogéneo (Figura 41-C). Na interface
ME/BE a salinidade também apresentou um padrao verticalmente homogéneo, com a

salinidade variando entre 18,5 ¢ 35,4 g- kg~ ! (Figura 41-D).

Figura 40 — Variacdo longitudinal da salinidade durante a baixa-mar (A) e preamar (B)

de sizigia do més de abril para o cendrio com vazdes climatoldgicas.
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Fonte — O autor.
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Figura 41 — Estratificacdo vertical da média de salinidade para o més de abril (A e B,
interfaces AE/ME e ME/BE respectivamente.) e o més de novembro (C e D,

interfaces AE/ME e ME/BE respectivamente.) para o cendrio climatolégico.
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Figura 42 — Variacdo longitudinal da salinidade durante a baixa-mar (A) e a preamar (B)

de sizigia do més de novembro para o cendrio com vazdes climatoldgicas.
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Fonte — O autor.

Comparando os meses de abril e novembro do cendrio climatolégico, po-
demos observar que o estudrio possui um cardter cldssico ou positivo, com menores
salinidades a montante e maiores salinidades a jusante, ao longo do ano. A variacdo
na intensidade das vazdes alterou classificagdo do estudrio, que variou de parcialmente
misturado para bem misturado nos meses de abril e novembro, respectivamente.

No cendrio seco, o més de abril apresentou um padrdo vertical de salinidade

do tipo bem misturado. A intrusdo salina foi observada até parte da regidao do médio
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estudrio, aproximadamente 10 km adentro, durante a preamar. O estudrio apresentou
menores salinidades a montante e maiores salinidades a jusante (Figura 44). Neste
cendrio pode-se observar, embora muito baixa, a presenca da intrusao salina na interface
AE/ME, com valores de salinidade chegando a 0,006 durante a preamar(Figura 43-A). Na

-1

interface ME/BE a salinidade apresentou uma variacdo entre 2 e 35 g-kg™ ', apresentando

um cardter homogéneo verticalmente (Figura 43-B).

Figura 43 — Estratificacdo vertical da média de salinidade para o més de abril (A e B,
interfaces AE/ME e ME/BE respectivamente.) e o0 més de novembro (C e D,

interfaces AE/ME e ME/BE respectivamente.) para o cendrio seco.
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Figura 44 — Variacdo longitudinal da salinidade durante a preamar (A) e a baixa-mar (B)

de sizigia do més de abril com vazdes para o cendrio seco.
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Fonte — O autor.

Durante o més de novembro a variacdo vertical da salinidade caracterizou o
estudrio como bem misturado. Durante esse cendrio o periodo seco apresentou uma hiper-
salinizagdo, fazendo com que o estudrio seja classificado como um estudrio hipersalino
ou negativo, com maiores valores de salinidade a montante que decaem em direcdo a foz
(Figura 46). O estudrio demorou 38 dias para ficar hipersalino, apds as vazdes cessarem
por completo (Figura 45). A salinidade variou entre 41 e 39,5 g- kg_l, 39,5 e 38,5

1

g-kg ', e 38,5 e 37, no alto estudrio, médio estudrio e baixo estudrio respectivamente.
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Durante a baixa-mar a salinidade apresentou um carater uniforme ao longo do estudrio,
com a zona de mistura localizada na regido do médio estudrio. Durante a preamar a zona
de mistura ocorreu até aproximadamente 10 km em direcdo a foz. A interface AE/ME
apresentou valores mais altos de salinidade, quando comparada com a interface ME/BE,
com valores oscilando ao longo de um ciclo de maré entre 38,4 ¢ 394 g - kg_1 el37,1le

38,1 g-kg~!, respectivamente (Figura 43-C e 43-D).

Figura 45 — Tempo de hiper-salinizacdo do estudrio para o cendrio seco, apds cessadas

as vazoes.
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Figura 46 — Variacao longitudinal da salinidade durante a preamar (A) e a baixa-mar (B)

de sizigia do més de novembro com vazdes para o cendrio seco.
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Marins et al. (2003) discorrem sobre a influéncia dos barramentos, ao longo
das bacias do rio Jaguaribe, sobre o sistema estuarino. Os autores apresentam que para o
més de novembro de 2001, um ano extremamente seco na regio, o estudrio apresentou
uma hiper-salinizacio até a barragem de Itaicaba. Os resultados do modelo mostraram
que para o limite superior do dominio modelado, localizado préximo a cidade de Aracati,
o estudrio apresentou um carater hipersalino, com salinidades médias oscilando entre
39,5 e 40 g-kg~'. Esses valores de salinidade sio corroborados por Marins et al.
(2003) que apresenta valores de salinidade, coletados préximos a cidade de Aracati, de
aproximadamente 39,1 g-kg~!.

A presenca de um balan¢o hidrico negativo ndo €, necessariamente, a con-
di¢do predominante para que haja hipersalinidade. Para que ocorra a hiper-salinizagdo,
€ necessario que todo o excesso de dgua doce proveniente do periodo chuvoso deixe a
regido da bacia. Apds ndo haver mais 4gua doce da drenagem continental, o estudrio rete-
nha dgua por tempo suficiente para que o balancgo hidrico negativo, aumente a salinidade
(LARGIER, 2010).

Para o cendrio climatoldégico e para o0 més de abril do cendrio seco o estudrio
do rio Jaguaribe € exportador e apresentou uma circulagdo classica. Durante o més de
abril dos dois cendrios o estudrio apresentou uma estratificacao de salinidade do tipo
parcialmente misturado (MIRANDA, 2002), com mesmos resultados sendo apontados
por Dias et al. (2016a) para o ano de 2009.

Os perfis verticais médios de salinidade durante o més de novembro apresen-
taram um padrao uniforme ao longo da coluna d’4gua e fluxos médios unidirecionais
ao longo da profundidade, o que segundo Valle-Levinson (2010), caracteriza o estuério
como bem misturado durante essa época do ano. Em estudrios rasos e estreitos pode
ocorrer um maior cisalhamento das correntes de maré, esse aumento no cisalhamento
acaba por produzir uma maior turbuléncia, cujo fluxo ao longo do estudrio pode vir erodir

a haloclina.
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O més de novembro do cendrio com vazdes de um ano seco, apresentou uma
hipersalinidade caracteristica de estudrios hipersalinos, associado ao padrdo de circulagio
observado para este mesmo periodo podemos classificar o estudrio como inversos.

Embora as velocidades residuais para o cendrio seco durante este periodo
apresentadas na se¢do 4.2.1, tenham mostrado um carater exportador, a sua velocidade é
quase nula, fazendo com que ndo consiga remover acumulo de sal gerado. Isto também é
corraborado pelo resultados sobre o tempo de exposi¢ao do estudrio durante o cendrio
Seco.

Valentim (2016) modelou cendrios de hipersalinidade para o estudrio do rio
Coreaud e mostrou que a hipersalinidade encontrada pode ter se desenvolvido devido
ao processo de difusdo turbulenta gerado pela oscilagdo da maré associada ao balanco

hidrico negativo da regido.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta em estudo sobre a variagdo sazonal da hi-
drodindmica e suas interagcdes com o Tr, Te e a intrusdo salina, através de simulagdes
numéricas forcadas com a climatologia de varidveis meteoceanograficas do NEB, usando
o modelo Delft3D.

Pela primeira vez um modelo hidrodindmico foi implementado para a regido
estuarina do Rio Jaguaribe. Este modelo foi capaz de reproduzir o regime de maré,
velocidade e salinidade do estudrio quando comparado com dados coletados durante o
ano de 2009. Com base nas simula¢des realizadas observa-se a necessidade da inclusdao
da vazdo de canais secunddrios em simulacdes futuras, de forma a reproduzir a circulagao
residual durante eventos de grande vazao.

A variabilidade hidrodinamica do estudrio € fortemente influenciada pelas
taxas de vazao, precipitacdo e evaporacdo. Os cendrios climatolégicos mostraram que a
regido estuarina varia entre parcialmente misturado a bem misturado ao longo do ano,
possuindo um comportamento clédssico e tendo como principal forcante de estratificacio
a intensidade das vazdes.

O estudrio apresentou padrdes de corrente bidirecionais durante todo o ano,
no cendrio climatoldgico e no seco. A circulacio estuarina residual apresentou valores
positivos, ocorrendo um cardter tipico de circulagdo inversa quando o estudrio torna-se
hipersalino.

A diminuicio das vazdes ndo ird necessariamente causar uma hipersalinidade
naregido estuarina. Para que o estudrio fique hipersalino € necessario que haja um periodo
prolongado de estiagem, fazendo com que a descarga controlada pelos barramentos
cesse. ApOs cessada essa descarga o estudrio apresentou uma hipersalinizacdo em
aproximadamente um meés.

Existem diferencas sazonais na conectividade entre as regides estuarinas,
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sendo a presenca de vazdes um fator limitante para esta conectividade. Mesmo um
periodo com vazdes minimas apresentaram uma baixa conectividade do baixo para o
alto estudrio. Apds longos periodos de estiagem, que tendem a cessar as vazdes, a
conectividade entre todas as regides passa a ocorrer.

O tempo de exposicao e residencia tendem a aumentar com a diminui¢do
da vazdo, sendo que ndo ocorre renovagdo suficiente para o tempo de exposi¢cao no
periodo seco do cendrio seco. O setor do alto estudrio precisa de vazdes para que haja
renovagdo de seu volume, enquanto na regido do baixo estudrio esta renovagao € feita
pelas correntes de maré.

Podemos concluir que o ambiente estuarino do rio Jaguaribe, devido a pre-
senca de uma série de barramentos ao longo do canal do rio e a variabilidade climética
do NEB, ¢ um ambiente altamente dindmico. Dada estas caracteristicas, para se ter
uma melhor representagdo dos padrdes hidrodinamicos da regido estuarina € necessario
a coleta de mais dados fisicos em diferentes periodos do ano e em diferentes regimes

hidrolégicos.
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ANEXO A -

TABELA FEMAR
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Dados da estagdo maregrafica da FEMAR localizada na margem direita do

Rio Jaguaribe, préximo a pedra do chapéu.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Cartdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | BARRA DO RIO JAGUARIBE - CE
Localizagiio : | Na margem direita, préximo & Pedra do Chapéu
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 04° 300* 8 Longitude : 37" 460 W
Periodo Analisado : | 09/10/64 a 10/11/64 N° de Componentes : 36
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute.
Classificaciio : | Maré Semidiumna.
Estabelecimento do Porto: V H 19 min Nivel Médio 122 em
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 235 ¢m | Média das Preamares de 181 em
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 10em| Média das Baixa-mares 64 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus () (H) cm graus (%)
Sa - MU, 3,7 308
Ssa - - N; 2,8 177
Mm 6,2 149 NU; 0,5 177
Mf - - M, 855 137
MTM - - Ly 28 129
Msf 13,7 227 Ty 1,6 158
(] 3,0 167 S; 26,8 158
[N 5.7 193 K; 73 158
M; 1,3 238 MO,y 1.7 243
Py 24 230 M, 2,0 162
K; 7,2 230 MK, 1.4 234
Jy 29 343 MN, 0,7 197
00, 2,0 011 M, 2,5 210
MN. - - SNy 0,7 193
2N; 0,4 218 MS, 0.8 219
Referéncias de Nivel: RN instalada na Pedra do Chapéu.
Obs: Nio hi referéncias a outros periodos.
Cédigo BNDO: 30350
=97 -

Fonte - FEMAR



