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CIRCULACAO INDUZIDA PELA INTERACAO DA MARE ASTRONOMICA
E A DESCARGA DO RIO DOCE, ES-BRASIL.

Franciélli de Paula Dela Costa '*; Rayelle Gusmdo Tessarollo '; Julio Tomds Aquije Chacaltana ’

Resumo — A circulagdo induzida pela maré astrondmica na vizinhanga da foz do Rio Doce €
investigada neste trabalho usando a técnica da Dindmica dos Fluidos Computacional. Na regido de
estudo, delimitada pelas latitudes 18°57°33" e 21°12°7"S e as longitudes 38°27°41" e 40°52°21"0, é
implantada uma grade curvilinea ortogonal. O modelo hidrodindmico € representado pelas equagdes
de Aguas Rasas com aproximagio de Boussinesq. A hidrodinimica é forcada pelo fluxo volumétrico
do Rio Doce e as 11 principais componentes da maré astrondmica. Os resultados numéricos do
modelo hidrodinamico Delft3D sdo comparados com as 6 componentes harmonicas das estacdes
maregraficas dos Portos presentes na regido de estudo. Indicadores estatisticos revelam que o erro
nas amplitudes € menor do que 5% e de fase € menor do que 25%, encontrando-se estes valores dentro
dos relatados na literatura. Finalmente, o campo de velocidades fora da dominancia da descarga do
Rio Doce tem giro anti-horario.

Palavras-Chave — Elipse de Maré, Escoamento Barotrépico, CFD.

CIRCULATION DUE TO TIDAL-CURRENT INTERACTION AT THE
RIVER-MOUTH OF RIO DOCE, ES-BRAZIL.

Abstract — The circulation induced by the astronomical tide in the neighborhood of the sea-mouth of
the Rio Doce is investigated in this work using the Computational Fluid Dynamics technique. In the
study region, between latitudes 18°57'33 "and 21°12'7"S and longitudes 38°27'41" and 40°5221"W,
an orthogonal curvilinear grid is setup. The hydrodynamic model is represented by the Shallow Water
equations with Boussinesq approximation. Hydrodynamics is forced by the volumetric flow of the
Rio Doce and the 11 main components of the astronomical tide. Numerical results of the
hydrodynamic model Delft3D are compared with the 6 harmonic components of the tide stations
located in the ports present in the study region. Statistical indicators show that the error in amplitudes
is less than 5% and that of phase is less than 25%, and these values are within those reported in the
literature. Finally, the velocity field outside the dominance of the Rio Doce discharge has
anticlockwise rotation.

Keywords - Tidal Ellipse, Barotropic Flow, CFD.

! Laboratério de Simula¢do de Escoamentos com Superficie Livre, UFES, Vitdria, ES, frandelacosta@gmail.com; rayellegt @hotmail.com;
julio.chacaltana @ufes.br.
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INTRODUCAO

O rompimento da barragem de rejeitos de minério de Fundao e o galgamento da barragem de
Santarém, em Mariana, no dia 5 de novembro de 2015, ¢ um dos maiores desastres do género da
histéria mundial, causando diversos impactos socioecondmicos € ambientais na bacia do Rio Doce.
O rompimento liberou uma quantidade estimada de 60 x 10° m3 de rejeitos relacionados com a
extragdo de minério de ferro, resultando na destrui¢do total do distrito mais proximo, Bento
Rodrigues, e a destruicdo parcial de vérios outros distritos, bem como 19 vitimas (Marta-Almeida et
al. 2016).

Os rejeitos de mineragdo também atingiram o Rio Doce, principal fonte de abastecimento de
dgua de uma parcela consideravel das cidades ao redor da regido, chegando na sua foz, localizada a
650 km do local do acidente, em 22 de novembro de 2015 e deixando no seu passo um rastro de morte
de vida aquética além do desastre na poluicdo ambiental na calha do rio. De acordo com a ANA
(2016), destacam-se como principais consequéncias os impactos na qualidade da agua, os quais
levaram a interrupcdo do abastecimento publico de algumas cidades e de diversos outros usos de
agua. Além disso, outros usos dos recursos hidricos na bacia foram afetados, como producdo de
energia nas hidrelétricas, atividades industrias que dependem da qualidade da dgua, pesca, turismo e
lazer.

A lama de rejeitos transportada pelo rio é distribuida pela circulacido costeira da regido de
estudo. A compreensdo da circulagdo costeira passa pela identificacdo dos forgcantes que atuam no
meio fisico e que induzem os movimentos da dgua, por exemplo o vento, a maré astronOmica e a
meteorolégica, o fluxo volumétrico do rio e em menor escala o gradiente de densidade. Em
decorréncia disso, a proposta deste trabalho é determinar a hidrodindmica na foz do Rio Doce e
vizinhangas, considerando como forgantes o fluxo volumétrico do Rio Doce e a maré astronOmica.

METODOLOGIA
Area de estudo

A drea de estudo para simulacao da hidrodindmica abrange a foz do Rio Doce, no municipio de
Linhares, no norte do litoral do Espirito Santo, e a regido costeira adjacente, sendo limitada pelas
latitudes 18°57°33" € 21°12°7"S e pelas longitudes 38°27°41" e 40°52°21"0O.

De acordo com o IPEMA (2009), a foz do Rio Doce € caracterizada por um clima tropical
umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com temperatura média do més mais quente
superior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C, a média minima no més mais frio pode variar
entre 11,8 e 18°C, enquanto a média mdxima no més mais quente pode variar entre 30,7 e 34°C.

A Corrente do Brasil (CB), que caminha sobre a plataforma sudeste brasileira, na qual esté
localizada a foz do Rio Doce, ou préxima é formada pela Agua Tropical (AT). Esta corrente flui para
o sul ao longo da costa leste do continente sul-americano, alcangando em média dos 38° de latitude
sul, onde encontra a corrente das Malvinas, formada por Agua Subantdrtica (ASA); nessa regido de
confluéncia, que varia conforme a época do ano, as duas correntes afastam-se da costa, fluindo em
direcdo leste (Viégas, 2006).
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Modelo Delft3D-FLOW

O padrdo da circulagdo na foz e vizinhancgas é determinado pela técnica de mecénica dos fluidos
computacional. Considerando o fluido incompressivel, as equacdes tridimensionais da continuidade
e as equacgdes de Navier-Stokes, representantes das leis que regem a conserva¢cdo da massa € o
movimento da dgua, sdo integradas na vertical considerando as aproximacdes de onda longa e de
Boussinesq. Para a geometria complexa da regido estudo, as equagdes de dguas rasas ndo possuem
solucdo analitica. Assim, o conjunto de equagdes diferenciais parciais com condi¢des iniciais e de
contornos adequadas, € solucionado em uma grade pelo método das diferencgas finitas (Lacerda,
2016).

Neste trabalho, € utilizado o modelo computacional Delft3D para simular a hidrodindmica da
regido de estudo no periodo de outubro de 2015 a mar¢co de 2016. De cédigo aberto e escrito em
linguagem Fortran, o médulo Delft3D-FLOW € usado para a calcular a hidrodindmica 2D resultante

da descarga do Rio Doce e da maré astrondmica em uma grade ortogonal-curvilinea (DELTARES,
2014).

Implanta¢io do modelo hidrodinamico

O dominio fisico horizontal do modelo € representado em uma grade ortogonal curvilinea com
49035 nés, na qual € discretizada as equacdes no espaco. A area dos elementos € varidvel, aumentando
de 0,003 km?, na foz do Rio Doce, a 7,205 km?, na regido oceanica.

Os dados de batimetria foram obtidos a partir das cartas nduticas 1403, 3001, 22900, 140201,
142001, 2280001 presentes no Centro de Hidrografia Marinha. Esses dados foram digitalizados para
gerar um modelo digital de elevac¢do, interpolado na grade do dominio.

As condig¢des iniciais sdo de partida fria, sdo definidas a mdxima elevagdo do nivel d’dgua e de
velocidade nula em todo o dominio. Nos contornos fechados, no limite entre a 4gua e a terra € imposta
a condi¢do de contorno de velocidade nula. Nos contornos abertos, nas fronteiras que retratam o
truncamento do Rio Doce e do mar, sdo especificadas o fluxo volumétrico do rio e o nivel da d4gua no
contorno oceanico.

O valor de 423m3/s para a vazdo do Rio Doce, referente ao periodo de simulacio, corresponde
a média dos dados mensais de vazdo da estagdo fluviométrica de Colatina-ES, obtidos a partir do
portal HidroWeb, Sistema de Informa¢des Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Verificacao da Modelagem Hidrodinamica

A verifica¢do do modelo consiste em comparar resultados obtidos com os dados medidos, a fim
de analisar a sensibilidade do modelo hidrodindmico. Para isso, foram comparados os resultados
numéricos de maré astrondmica com os harmonicos de maré fornecidos pela Fundacao de Estudos do
Mar (FEMAR) para as estagdes de marés localizadas nos portos da regido de estudo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Localizacdo das estacdes maregraficas da FEMAR (2000), presentes na drea de estudo.

Estacoes Latitude | Longitude
Barra do Riacho 19°50,5°S | 40° 03,5 W
Piraque-Acu 19°57,3°S | 40°09,00W
Tubardo 20°17,1 S | 40° 14,5 W
Vitéria 20°19,2’ S | 40° 19,1’ W
Guarapari 20°40,0° S | 40°29,9° W
Ponta do Ubu 20°47,1 S | 40° 34,1’ W
RESULTADOS

Tabela 2 — HarmoOnicos de maré fornecidos pela FEMAR (2000), calculados a partir de dados

medidos, e gerados pelo modelo numérico.
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Associacao Brasileira de
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B:i::h(:)o Estagao 01 Erro Piraque-Agu Estacao 02 Erro
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase | Amp. | Fase |Amp.| Fase
(cm) | () | (em) | (°) | (em) | (°) (cm) () | (em) | () |(em)| (°)
M2 | 45,1 107 46,8 | 87,4 1,7 | -19,6 44,8 84,0 | 46,5 | 87,5 | 1,7 3,5
S2 | 21,8 95 21,2 |106,9| -0,6 11,9 21,3 94,0 | 21,1 | 1070 | -0,2 | 13,0
O1| 89 119 8,6 94,8 | -0,3 | -24,2 8,2 81,0 8,6 94,7 | 0,4 | 13,7
Ki1| 61 148 55 |176,6| -0,6 | 28,6 2,0 188,0 | 55 |176,5| 3,5 | -11,5
Q1| 29 86 2,4 739 | 05 | -121 2,1 62,0 2,4 739 | 03 | 119
N2| 7,1 117 7,1 91,6 | 0,0 | -25,4 3,6 76,0 7,1 91,9 | 3,5 | 159
Tubarao Estacao 03 Erro Vitoria Estacao 04 Erro
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase | Amp. | Fase |Amp.| Fase
(cm) | () | (em) | (°) | (em) | (°) (cm) () | (em) | (°) |(em)| (°)
M2 | 44,2 | 88,0 45,8 | 87,6 1,6 -0,4 46,2 89,0 | 45,8 88 -04 | -14
S2| 219 | 92,0 20,8 (107,1| -1,1 151 20,4 99,0 | 20,8 107 0,4 8,1
O1| 91 93,0 8,7 943 | -04 1,3 8,8 98,0 8,7 94 -0,1 | -3,7
Ki1| 55 | 1590 55 |176,0| 0,0 17,0 5,2 158,0 | 5,5 176 0,3 | 18,0
Q1| 31 56,0 2,4 73,5 | -0,7 17,5 2,6 67,0 2,4 73 -0,2 | 65
N2 | 9,8 69,0 6,9 92,5 | -2,9 23,5 6,8 97,0 6,9 93 01 | 45
Guarapari Estacdao 05 Erro Ponta do Ubu Estacao 06 Erro
Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. | Fase | Amp. Fase | Amp. | Fase |Amp.| Fase
(cm) | () | (em) | (°) | (em) | (°) (cm) () | (em) | () |(em)| (%)
M2 | 44,2 114 46,0 | 87,8 1,8 | -26,2 45,1 90 46,4 | 87,8 | 1,3 | -2,2
S2| 17,8 98 21,1 107,5| 3,3 9,5 22,1 104 | 21,4 | 1078 | -0,7 | 3,8
01| 83 124 8,7 940 | 04 | -30,0 7,7 102 8,8 94,1 | 11 | -79
Ki1| 5,3 159 55 |175,8| 0,2 16,8 4,8 157 56 1759 0,8 | 18,9
Q1| 21 108 2,4 73,2 0,3 | -34,8 1,9 46 2,4 73,3 | 05 | 27,3
N2 | 6,8 138 6,9 93,9 01 | -44,1 7,1 97 6,9 94,4 | -0,2 | -2,6

Os seis principais harmdnicos de maré extraidos dos resultados do modelo hidrodinamico foram
comparados com os harmonicos fornecidos pela FEMAR (2000) para estacOes presentes na regido de
estudo (Tabela 2). Para esta comparacdo, as séries temporais de elevacdo foram analisadas utilizando
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o método de andlise harmonica de maré (Chacaltana et al. 2016; Harari e Camargo, 2003). Este
método € baseado na decomposicdo de Fourier das séries temporais observadas, interpolacdo de
amplitudes e fases para as frequéncias exatas de maré e inclusdo de corre¢des nodais (Harari e
Camargo, 2003).

Os harmonicos de maré foram calculados no T-Tide. O T-Tide € um pacote de rotinas que pode
ser usado para realizar andlises harmOnicas classicas, implementado em MATLAB e amplamente
utilizado por oceandgrafos (Pawlowicz et al. 2002).

A comparacdo dos resultados para as amplitudes e as fases foi realizada utilizando como
parametros estatisticos, o erro absoluto médio (Mean Absolut Error — MAE — Equagdo 1).

MAE = [n"' 3L, B — 04]] (1)

Sendo P, o valor modelado para cada tempo i, O; valor medido para cada tempo ie n é o nimero
de dados. O erro absoluto médio cada harmonico de maré € mostrado na Figura 1.

O método de previsao de maré foi usado para gerar séries temporais de elevacdo de maré utilizando,
os harmodnicos da estagdo maregrafica de Piraque-Acu da FEMAR (2000). Essas séries temporais e
as séries temporais de elevagdo resultantes do modelo numérico sdo mostradas na Figura 2.

a) MAE (cm) b) MAE (°)
1,60 25,00
1,40
20,00
1,20
1,00 15,00
0,80
0,60 10,00
0,40
5,00
0,20
0,00 0,00
M2 S2 O1 K1 Q1 N2 M2 S2 0O1 K1 Q1 N2

Figura 1 — Verificagdo dos resultados do modelo em relagao aos dados fornecidos pela FEMAR
para amplitude (a) e para fase (b).

Elevagao da maré 7 [m]

06-12-2015 13-12-2015 20-12-2015 27122015 03-01-2016 1001-2016 17-01-2016
Data

Figura 2 — Séries temporais de elevacio para os dados modelados (vermelho) e para os dados da
FEMAR (2000).
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DISCUSSAO

Os erros entre os harmdnicos gerados a partir da série histdrica de elevacgado e os fornecidos pela
FEMAR (2000) sao mostrados na Tabela 2. Os resultados indicam um moderado ajuste entre os dados
modelados e os medidos (como em Jesus, 2014; Chacaltana et al. 2016 e Viégas, 2006). Os maiores
erros foram para as componentes K1 (3,5 cm) e N2 (3,5 cm) na estacdo de Piraque-Acu. Essas
discrepancias podem ser atribuidas a efeitos locais (como a presenca de rios) que ndo estdo
representados no modelo numérico, uma vez que grande parte das estagdes de maré proporcionadas
pela FEMAR estdo localizadas perto da foz dos rios (Chacaltana et al. 2016). Ademais, as
componentes harmonicas fornecidas pela FEMAR (2000), para as estacdes localizadas na regido de
estudo, sdo geradas a partir de series temporais de curta duracio, cerca de um més de medigao.

Analisando os resultados do MAE, percebe-se que os maiores erros de amplitude estdo
associados ao harmonico semi-diurno M2 (1,4 cm), a0 mesmo tempo que os outros harmodnicos
analisados apresentam erros menores que que 1,1 cm.

Os vetores velocidade na foz do Rio Doce (Figura 3) e a presenca de vortices proximos a
desembocadura do rio mostra a forte influéncia do fluxo volumétrico do rio na hidrodinamica da foz
e vizinhangas em concordancia com o encontrado por Pedruzzi (2011).

05-Jan-2016 06:00:00

0.8

40.7

Latitude (°)
-
©
(-3
o
o
o

=
»
Velocidade (m/s)

e
w

-19.7

-39.9 -39.85 -39.8 -39.75 -39.7
Longitude (°)

Figura 3 — Circulagdo na foz do Rio Doce e vizinhanga.

CONCLUSAO

A hidrodindmica da regido de estudo se mostrou compativel com o reportado na literatura, com erros
menores do que 5% para a amplitude e de 25% para a fase. As amplitudes do nivel d’4dgua crescendo
de sul para o norte e o giro anti-horério dos vetores velocidade na maior parte da regido de estudo. O
estreitamento da Foz do Rio desempenha um papel importante na hidrodindmica local.
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