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RESUMO

Zonas costeiras séo regides de transicdo entre areas continentais e 0s
oceanos e sofrem influéncia direta e/ou indireta das atividades existentes no
local, sendo a poluicdo hidrica um dos principais problemas enfrentados. Para
estabelecer um bom gerenciamento dos recursos hidricos 0 conhecimento da
hidrodindmica local € muito importante e possivel através de modelos
numericos. Neste trabalho aplicou-se o software de modelagem hidrodinamica
Delft Dashboard na regido costeira de Cartagena, que conta com uma interface
de fécil utilizacdo e com diversas ferramentas para confec¢cdo dos dados de
entrada do modelo. Por meio deste software, que possui o0 médulo Delft3D
FLOW implementado, pode-se gerar modelos com base nas equacbes de
aguas rasas. Utillizando as ferramentas disponiveis foram gerados dois
cenarios de simulacdo, um mais grosseiro e outro mais refinado, gerando-se
resultados para nivel de agua e velocidade de corrente para o periodo de
interesse, 0os quais foram analisados e comparados estatisticamente com
dados obtidos em campo. Os resultados mostraram que o modelo representa
bem a forcante astronémica, principal forcante de maré definida, além de
possuir grande aproximacdo com os dados obtidos da estacdo CARTAGENA
IHO, no entanto n&o apresenta boa aproximacdo com os dados de campo,
possivelmente devido a fonte de dados utilizada pelo modelo na geracdo das
condicdbes de contorno. Com relacdo a velocidade, a comparacdo dos
resultados mostra que, embora sendo gerados dados de velocidade, as
simplificacbes adotadas e a possivel existéncia de correntes maritimas de
grande escala no local fizeram com que os resultados simulados
apresentassem elevada discordancia com os dados medidos em campo.

Palavras-chave: Regido costeira; Modelagem hidrodinamica; Delft Dashboard;
Cartagena.



ABSTRACT

Coastal zones are regions of transition between inland areas and oceans
which suffer direct and indirect influence of local activities and where the water
pollution is the major problem faced. To establish a good management of water
resources is necessary to know the local hydrodynamics, which is possible
using numerical models. In this work of the hydrodynamic modeling of coastal
region of Cartagena, Colombia, will be used the free software Delft Dashboard,
which has a user-friendly interface and many tools for preparation of the input
data of the model. Through this software, which has Delft3D FLOW module
implemented, can be generated models based on shallow water equations.
Using the available tools were created two simulation scenarios, one coarser
and other more refined, leading to water level data and current velocity for the
period of interest, which were statistically analyzed and compared with data
from field. The results showed that the model represents well the astronomical
forcing, main forcing defined tide, besides having great approach to data
obtained from CARTAGENA IHO station, however does not show good
approximation with the field data possibly owing to weather tide or large-scale
flows, which is not taken into account in the generated model. Regarding the
speed, the comparison of results shows that while being generated speed data,
the simplifications adopted and the possible existence of large-scale ocean
currents at the site caused the simulated data presented high disagreement
with the data measured in the field.

Keywords: Coastal region; Hydrodynamic modeling; Delft Dashboard,;

Cartagena.
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1. INTRODUCAO

Ambientes costeiros podem ser entendidos como as areas de transicéo
entre 0s continentes e os oceanos, podendo sofrer influéncias tanto do
ambiente continental como do meio marinho. Devido as potencialidades
econdmicas que apresentam, as margens destes locais sdo densamente
povoadas e recebem influéncia direta ou indireta de atividades urbanas,
pesqueiras, portuarias, entre outras (OLIVEIRA, H. A.; 2009).

Do ponto de vista ambiental, as zonas costeiras possuem regiées mais
sensiveis, como manguezais e estuarios, que sao regibes de interacdo
dindmica entre a agua doce, salgada, o sistema terrestre e a atmosfera. No
entanto, toda a porcdo maritima fica exposta as consequéncias do
desenvolvimento de diversas atividades, como a aquicultura, grandes
estruturas industriais, portuarias e logisticas, as quais contribuem, também, na
aceleracdo da expansao urbana irregular e todos 0s seus possiveis impactos,
como o langamento de esgotos e efluentes industriais costeiros e continentais
(MMA, 2014).

O Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA, 2014) destaca como um
dos principais problemas em regides costeiras e marinhas, a poluicdo gerada
pelas diversas atividades que possam existir, como o0 turismo, que pode
ocasionar impactos significativos no descarte de efluentes e na coleta de
residuos, e as industrias de alimentos, téxtil, siderurgica, entre outras, que
mesmo instaladas em regides continentais dependem de estruturas viarias e
portuarias para distribuicdo de produtos e aquisicdo de insumos e que podem
utilizar os corpos d’agua como receptores de seus efluentes, comprometendo a

qualidade da agua nestes locais.

Afirma ainda, que existem atividades que contribuem para a
contaminacgao de recursos hidricos através do despejo de substancias danosas
ao meio, como metais pesados, derivados do petréleo, e cargas expressivas de
nutrientes, sendo o ambiente marinho, o qual possui elevada capacidade de

depuracdo em regides de intensa hidrodinamica, o destino final da maioria
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delas. Porém, verifica-se em diversas regides do Brasil e do mundo, uma
reducdo nesta capacidade de depuragéo, podendo comprometer o equilibrio de
ecossistemas e atividades como pesca, navegacao e turismo destas regides
(MMA, 2014).

Segundo SCHMIDT (2004, citado por OLIVEIRA, H. A.; 2009), qualquer
gerenciamento de recursos hidricos requer adequados conhecimentos dos
padrées de correntes locais por meio de estudos hidrodinamicos e de
transportes de substancias que ocorrem nas regides de interesse. Sendo uma
importante ferramenta na solucdo de modelos numeéricos, a modelagem
numeérica € uma opcao existente para auxiliar no entendimento da
hidrodinAmica de um corpo hidrico (ANDRADE, R. C.; ROSMAN, P. C.; 2001,
citado por RIBAS, T. M.; 2004).

Modelos corretamente calibrados tornam-se boas opgdes para a gestao
e gerenciamento de sistemas ambientais, podendo resultar na reducdo de
custos de monitoramento e medicdes espacialmente dispersas e ainda
expandir o conhecimento para regides além destes locais de medicéo,
auxiliando num melhor entendimento dos processos dinamicos que ocorrem no
local de interesse (RIBAS, T. M.; 2004).

Embora se mostrem muito Uteis na modelagem hidrodindmica, os
modelos numéricos exigem um bom conhecimento da area de estudo e dos
processos existentes na regido para descrever de forma adequada as
condicdes de contorno, caso contrario os modelos ndo tem representatividade.
De acordo com DELTARES (2014), as condi¢cdes de contorno representam a
influéncia externa a area definida para modelagem, sendo que a escolha dos
tipos de condicdes de contorno aberto depende do fenbmeno a ser estudado,
podendo ser nivel de agua, velocidade, vazéo, salinidade, vento, entre outras.
A existéncia de banco de dados que contem tais informagbes se mostra
importante para tornar tais modelos Uteis, representativos e aplicaveis nas
areas de interesse. Este trabalho visa a aplicacdo e avaliacdo de um software
de modelagem hidrodindmica que possui uma base de dados online com
informacOes de batimetria e nivel de agua, por exemplo, que facilitam sua

aplicacao e simulacdo das condi¢cfes hidrodinamicas da regido de interesse.
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2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aplicar o software Delft Dashboard, o qual
conta com uma interface que possibilita a geracado das condi¢cdes de contorno
por meio de bando de dados internacionais, e também possui o método
numerico para solucionar as equacfes de aguas rasas, na regido costeira de
Cartagena para gerar resultados de nivel de agua e velocidade para comparar
com dados medidos em campo e verificar a aplicabilidade do software na
regido de interesse.

2.2.

Objetivos Especificos

Analise e aplicacdo do software Delft Dashboard na regido
costeira de Cartagena, na Coldmbia para geracao de dados para
condi¢cBes de contorno do modelo Delft3D;

Confeccao de diferentes cenarios para simulacéo da
hidrodindmica da regiao;

Pos-processamento dos resultados do modelo hidrodinamico
geradas pelos cenarios;

Comparacéo dos resultados simulados para nivel da agua com
dados de estacao de maré inserida na regido costeira de
Cartagena,

Comparacéo estatistica dos resultados simulados com os dados
obtidos em campo;

Andlise espacial e temporal dos dados de nivel de agua e
corrente;

Simular o lancamento de um poluente em um dos cenarios para
visualizar seu comportamento no tempo e espago;

Verificagdo da aplicabilidade do software Delft Dashboard para a

regiao de interesse.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Zonas Costeiras

Dentre as diversas definicbes existentes para zona costeira, todas possuem
a idéia de que consiste em uma faixa de terra de largura variavel e um espaco
oceanico adjacente, com comprimento de até 12 milhas maritimas
(aproximadamente 22 km), onde 0s possiveis usos da terra geram impactos na

ecologia do espaco oceanico e vice-versa (POLETTE, M., et al, 2000).

Devido a extensdo da zona costeira e essa interacdo com a parte
terrestre, para um correto planejamento e gestdo dos recursos hidricos de uma
localidade, € importante o conhecimento dos principais processos fisicos,
guimicos e bioldgicos atuantes. S&o diversos os problemas relacionados com
zonas costeiras, como o derrame petrolifero, a definicAo da localizacdo e
caracteristicas de um emissario submarino e até mesmo num sistema de
producdo aquicola, que pode sofrer alteraces locais nas condices ambientais
devido a variacbes sazonais da hidrodinAmica. Sendo assim, o estudo
hidrodindmico do local serve como ferramenta para resolver diversos
problemas. No caso do derrame de petréleo, o conhecimento da variacdo
horaria das correntes superficiais auxilia na previsdo das trajetérias das
manchas resultantes, jA para emissarios submarinos, as caracteristicas das

correntes locais sao determinantes (PINHO, J. L. S.; et al, 2003).

3.2. Equacdes Governantes

O principal problema para o entendimento da mecéanica de um sistema
consiste na determinagédo do estado de movimento ou da deformagédo, sendo
conhecidas as forcas que atuam em tal sistema. Com relacdo a elementos
fluidos, as forgcas atuantes podem ser divididas em forcas de corpo, que
surgem da “acdo a distancia” sem estabelecer contato fisico, forcas de
superficie, que ocorrem na superficie do elemento na existéncia do contato
direto, e forcas de linhas, também chamadas de forcas de tensdo superficial.

Considerando todos esses efeitos, obtém-se a equacdo fundamental de Navier-
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Stokes que representa a equacdo de conservacdo da quantidade de
movimento, as quais, juntamente com a equacgéo da conservacao da massa e
da energia, formam um conjunto de equacdes conhecidas como equacdes
primitivas, que sao utilizadas para estudos de circulacao hidrodinamica (SOTO,
2004).

Também segundo SOTO (2004), devido a natureza instavel de
escoamentos turbulentos e todas as limitacbes analiticas e numéricas
envolvidas na resolucdo destas equacdes, faz-se necessario assumir hipoteses

simplificadoras com base em argumentos da natureza fisica.

3.2.1. Equacdes de Aguas Rasas

De acordo com CEOLIN (2005), a agua de corpos da agua, por meio de
uma boa aproximacdo, pode ser considerada como um fluido newtoniano e
compressivel, independente de sua classificacdo em doce, salobra ou salgada,
0 que permite a utilizacao das equac6es de Navier-Stokes em 4guas costeiras.

As equacOes de Navier-Stokes, citadas anteriormente, descrevem
escoamentos turbulentos e laminares, porém nao possuem solucdo analitica
em grande parte das situa¢des devido a ndo-linearidade dos problemas, sendo
possivel somente em casos bastante simplificados. Buscando sua
simplificagdo, em corpos d’agua néo estratificados e com perfis de velocidades
predominantemente horizontais, tais equacdes podem ser integradas na
vertical, tornando o problema bidimensional. As equacdes obtidas por meio da
integracdo vertical sdo denominadas equacdes de aguas rasas (CEOLIN, G.
A., 2005).

Para diversos estudos da circulacdo hidrodinamica séao utilizadas as
equacdes de aguas rasas, as quais sdo aplicadas em locais onde as escalas
horizontais de comprimento sdo maiores em relacdo aos fendmenos verticais,
sendo regifes costeiras, rios e a atmosfera exemplos de tais regides (BRAITT;
DALZOTTO, 2010). O conjunto de equacfes a seguir representa as equacoes
de aguas rasas em coordenadas cartesianas (x,y) (CEOLIN, G. A., 2005).
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Equacéao da continuidade:

8_77 + a_p + 8_q — (1)
ot ox oy

Equacbes da conservacao da quantidade de movimento:

Direg&o x:

ap a(IOU) 8(DV) _ fq—gH 877 gp+/ P*+ OI2 52p o%p @)
at OX oy OX H2C? OX? 8y2

Diregéo y:

aq 8(qU) a(qV) _ fq—gH 577 g9+ I02+q2 52(1 4 0%q 3)
at OX oy oy H2C? 8x2 oy?

Onde nrepresenta a elevacdo da superficie da agua em relacéo ao nivel
de referéncia, p=UHe q=VH sdo as vazdes por unidade de largura nas

direcbes x e y, respectivamente, Ue Vrepresentam as componentes de

velocidade, f corresponde ao parametro de Coriolis devido a rotacédo da Terra,
g a aceleracdo gravitacional, H a profundidade total da 4gua, C o coeficiente

de rugosidade de Chezy e k a viscosidade turbulenta a media da

profundidade.

Para a obtencdo de um resultado para estas equacfes diferenciais
parciais citadas acima, € necessario um conjunto de condi¢cdes, chamadas de
condicdes de contorno e condi¢des iniciais e, além disso, suas solucdes
analiticas podem tornar-se muito complexas, sendo a utilizacdo de modelos
numéricos uma opc¢ao para alcangar uma solucao aproximada para o problema

em questao.
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3.3. Modelos Numéricos: Solvers

As equagbes governantes podem ser resolvidas numericamente desde
que seja formulado um problema completo com a definicdo das condicdes
iniciais e de contorno. Matematicamente a solucdo do problema separa-se na
confeccdo de um "solver" (codigo numérico para solucdo de equacdes), que
resolve as equagbes numericamente, e a definicdo de condigdes inicias e de
contorno, geralmente providenciados em arquivos separados quais sao lidos
pelo solver. Neste capitulo sdo descritos diferentes solvers e no capitulo
seguinte softwares para geracdo de arquivos de entrada (condi¢des iniciais e

de contorno).

Segundo ROSMAN (2001), é inquestiondvel a importancia e a
necessidade de aplicacdo de modelos numéricos em estudos e projetos
relacionados a recursos hidricos frente a complexidade dos corpos de agua
naturais, principalmente em rios, reservatorios, estuarios e zonas costeiras.
Ainda segundo o autor, estudos que envolvem corpos de dgua demandam
certa quantidade de dados ambientais, os quais, em geral, S&0 escassos,
devido ao alto custo envolvido na sua obtencéo, e representam somente uma
parcela de toda uma area de interesse. Com isso, reforca-se o valor de
modelos numéricos, que permitem a interpolacdo e extrapolacdo, espacial e
temporal, das informacdes obtidas em poucos pontos para toda a regido de

interesse.

Integrar informacdes espacialmente dispersas, interpola-las para regides
gue ndo possuem dados medidos, bem como auxiliar no entendimento da
dindmica de processos e realizar simulagcbes para cenarios futuros, sao
algumas das possibilidades oferecidas pelos modelos existentes, dentre os
quais, pode-se citar SisBaHIA®, MIKE, MOHID, TELEMAC-MASCARET,
ELCOM e o Delft 3D, descritos a seguir.

3.3.1. SisBaHiA® - Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA®) é basicamente

um sistema de modelos computacionais, registrado pela Fundacdo Coppetec,
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continuamente implementado desde 1987 e contando com desenvolvimento,
ampliacdes e atualizacbes por parte de professores, alunos e técnicos da
COPPE/UFRJ ao longo dos anos. Consiste num sistema de modelos para
simulacdo de escoamentos, denominados “modelos hidrodinamicos”, além da
simulacdo da qualidade de agua ou transporte de grandezas escalares

qualificadoras por “modelos de dispersao” (SISBAHIA, 2015).

Sendo adotado em diversos estudos e projetos de modelagem de corpos
de agua naturais, tanto no Brasil quanto no exterior, o sistema possui diversos
modelos, dentre eles o hidrodindmico, que tratam da circulacdo hidrodinamica
tridimensional hidrostatico (3D) ou bidimensional na horizontal (2DH), modelos
de qualidade de 4gua e eutrofizacdo, consistindo em um conjunto de modelos
de transporte Euleriano que permitem a simulacdo acoplada de diversos
parametros referentes a qualidade de agua e indicadores de eutrofizacdo, bem
como a analise deterministica e estatistica dos resultados gerados. Além
destes, também incorpora os modelos de transporte de sedimentos e evolucéo
morfolégica do fundo, de transporte Lagrangeano (deterministico e
probabilistico), modelos de campo proximo para emissarios e fontes pontuais e
modelos de geracdo e propagacdo de ondas, contanto ainda com um médulo
de analise e previsdo de maré, o qual permite analises harménicas dos dados
de nivel ou de corrente (SISBAHIA, 2015).

Segundo ROSMAN (2001), o modelo hidrodindmico é a base
fundamental para analises da circulacéo hidrodinAmica e de qualidade de 4gua
em qualquer sistema de modelos. No SisBaHIA® o modelo existente pertence a
linhagem FIST (Filtered in Space and Time), que representa um sistema de
modelagem de corpos de agua com superficie livre formado por diversos
modelos hidrodinamicos, resolvendo as equacdes completas de Navier-Stokes
com aproximacédo de aguas rasas e simplificacdo hidrostatica e barotrépica (no
caso da versao 3D do FIST). Conta também com um sistema de discretizacao
espacial otimizado para corpos de agua naturais, a qual € feita por meio de
elementos finitos quadrangulares biquadraticos, podendo ser igualmente
realizada via elementos finitos triangulares quadraticos, bem como uma
combinacdo de ambos. Referente a discretizagdo vertical, esta ocorre através

de diferencas finitas com transformacgéo sigma, enquanto que a discretizacao
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temporal se da por meio de um esquema implicito de diferencas finitas. Com
relacdo a base de dados, este modelo ndo possui acesso a um banco de dados
online para geracdo das condigdes de contorno, sendo necessaria a criagéo e
a insercao das informacdes de entrada pertinentes ao estudo que se deseja

desenvolver.

Como exemplo de aplicacbes podem-se citar diversos estudos, dentre
eles a aplicacdo do SisBaHiA® no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP),
para simulac@o das concentragfes de OD e DBO como indicadores de matéria
organica, onde foi possivel a obtencdo do destino dos esgotos lancados na
regido, bem como os locais com maior interferéncia na qualidade da agua
(CUNHA, C. L N; et al., 2009), a utilizacdo do mddulo bidimensional (2DH) para
0 estudo da circulacdo hidrodinamica da zona costeira entre Macau e Galinhos
(RN), gerando resultados de elevagdes e campo de velocidades (SCUDELARI,
A. C.; et al.; 2008) e a aplicacdo dos modelos hidrodinamico tridimensional (3D)
e de Transporte Lagrangeano, em projeto realizado pela Fundacédo Coppetec,
para analise dos sistemas de disposi¢cdo oceanica na area metropolitana de
Salvador (BA), onde foi possivel modelar o tamanho, a concentracdo, bem

como o deslocamento da pluma ao longo do tempo (SISBAHIA, 2015).

3.3.2. MIKE

No mercado por mais de 25 anos, os aplicativos MIKE do DHI séo
utilizados na busca do conhecimento de ambientes aquéticos contando com
diversas areas de aplicacdo, entre elas cidades, regibes costeiras e oceanos,

recursos hidricos, aguas subterraneas e meios porosos (MIKE, 2015).

Com relacao as regides costeiras e oceanos, o sistema oferece diversas
possibilidades de simulacdo de fenémenos de fluxo, ondas, dinAamica de
sedimentos, fendmenos de disperséo e de sistemas ecoldgicos, sendo os dois
principais modelos o MIKE 21, utilizado para simula¢des bidimensionais, e o
MIKE 3, com foco na modelagem 3D, os quais sdo normalmente utilizados em

estudos relacionados a portos ou estruturas similares, bem como estudos
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ambientais costeiros, como o0 derramamento de O6leo, eutrofizacdo e

modelagem de organismos vivos.

3.3.2.1. MIKE 21

O software MIKE 21 é uma ferramenta comercial utlizada na
modelagem bidimensional (2D) de areas costeiras ou maritimas, o qual resolve
as equacdes de aguas rasas e utiliza discretizacdo espacial em diferencas
finitas, sendo possivel a simulacdo de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos. E composto por um sistema modular, sendo eles os médulos de pré
e pés-processamento, para as tarefas de entrada e andlises de dados, bem
como a apresentacdo de resultados, o médulo de hidrodinamica, adveccéo-
dispersdo, transporte de areia e lodo, modelagem acoplada, que reune
diversos modelos em um s6 modelo morfologico, rastreamento de particulas,

derramamento de 6leo, entre outros (MIKE 21, 2015).

Dentre as diversas aplicacbes do MIKE 21, estdo a andlise de
esfriamento, dessalinizacédo e recirculacdo de agua, otimizacdo de emissarios
submarinos, avaliacdo do impacto ambiental de infraestruturas maritimas,

otimizag&o de sistemas de energia renovavel e a modelagem ecologica.

Um exemplo do uso do modelo é a simulacdo e analise de diferentes
cenarios hidrodindmicos na Lagoa da Concei¢do, Santa Catarina, que permitiu
a compreensao de importantes caracteristicas a respeito da hidrodinamica local
(ROCHA, C. B. M., 2007).

3.3.2.2. MIKE 3
Como citado anteriormente, o software comercial MIKE 3, também
direcionado para regides costeiras e oceanicas, possui foco na modelagem de
fluxos superficiais em trés dimensdes (3D), com e sem simplificacdo
hidrostatica com termos baroclinicos, e nos processos associados a
sedimentacao e qualidade da agua. Assim como o MIKE 21, esta ferramenta é
modular e também compreende os médulos de pré e pds-processamento,

hidrodinamica, adveccéo-disperséo, transporte de areia e lodo, rastreamento
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de particulas, derramamento de 6leo, bem como os mddulos de modelagem

ecoldgica e de modelagem baseada em agentes (MIKE 3, 2015).

Com relagcdo ao modulo hidrodindmico, tanto no MIKE 21 como no MIKE
3 séo resolvidas as equacdes de conservacdo de massa, de quantidade de
movimento bem como para salinidade e temperatura em resposta a variacao
de forcantes (MIKE 3, 2015).

As aplicacbes tipicas desta ferramenta correspondem a estudos
costeiros e oceanograficos de circulagéo, incluindo a dindmica de sedimentos
finos, a otimizacdo da disposicdo de aguas quentes ou residuais na regiao
costeira, a hidrodindmica e ecologia de lagos, bem como a projetos de

recuperacao costeira e maritima.

3.3.3. MOHID

7z

O MOHID é um sistema de modelagem tridimensional (3D) com
simplificacdo hidrostatica e termos baroclinicos, desenvolvido pela MARETEC
(Marine and Environmental Technology Research Center), o qual tem sido
aplicado em areas costeiras e de estuario, bem como em estudos de processos
oceanicos e reservatorios. Permite a adocdo de uma filosofia de modelagem
integrada de processos fisicos e biogeoquimicos, bem como de diferentes
escalas e sistemas, como estuarios e bacias hidrograficas (MOHID, 2015).

Entre as principais caracteristicas do modelo estdo a possibilidade de
executar diferentes aplicacdes simultaneamente, a aplicacdo de diferentes
passos temporais para diferentes médulos (MOHID Water, Land e Sail), a
possibilidade de utilizagdo do modelo em qualquer dimenséo (1D, 2D e 3D) e a
discretizacdo espacial, a qual se da por meio do método dos volumes finitos.

Sua estrutura € composta de trés componentes principais, as
ferramentas numéricas, a componente de troca e armazenamento de dados e a
interface do usuério, onde é possivel o gerenciamento de dados de entrada,
controle e execucao do programa, além da geracao e analise dos resultados. A

componente referente as ferramentas numéricas fornece os modelos de
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calculo, sendo que o sistema, programado em codigo FORTRAN, possui trés
componentes essenciais, MOHID Water, programa numérico tridimensional
utilizado na simulacdo de corpos de agua superficial, MOHID Land, focado na
simulacdo em bacias hidrograficas e aquiferos, e o MOHID Soil, que realiza

simulacdes de fluxo de agua em meios porosos.

De acordo com JULIANO, M. M. F.; et al (2012), o sistema MOHID ja foi
aplicado em diversas regides costeiras e estuarinas, tanto como ferramenta de
pesquisa como em projetos de consultoria. Dentre suas aplicacdes, destaca os
estudos realizados ao longo da costa portuguesa, incluindo os principais
estuarios e lagoas costeiras (INAG, 2001; MARTINS et al, 2000), a
modelagem de mar aberto na regido do Atlantico Nordeste, onde foram
estudados o comportamento de correntes e a geracdo de ondas de maré
(NEVES et al, 1998), além de trabalhos cientificos realizados no Brasil, como o
estudo de parametros de qualidade de agua na Lagoa do Vigario (RJ)
(PRECIOSO et al, 2008) e a utilizacdo de técnicas de problemas inversos na
identificacdo de paradmetros hidrodindmicos no estuario do Rio Macaé (LIMA,
2012).

3.3.4. TELEMAC

O TELEMAC, desenvolvido pelo Laboratoire National d'Hydraulique e
disponivel como open source, consiste em um sistema de ferramentas de
modelagem integrado, direcionado para aplicacbes em corpos de agua de
superficie livre. Assim como alguns dos modelos j& descritos, o TELEMAC é
estruturado em modulos, sendo eles o hidrodindmico, o de transporte e
dispersdo, o de pré e pdés-processamento e o de fluxo subterraneo, o qual
ainda est4 em desenvolvimento (TELEMAC — MASCARET, 2015).

Com relacdo a parte hidrodindmica, o modulo é formado por cinco
componentes principais, ARTEMIS, utilizado para modelagem de ondas em
portos, MASCARET, para fluxos unidimensionais, TELEMAC-2D e TELEMAC-
3D para fluxos bi e tridimensionais, respectivamente, e TOMAWAC,

direcionado para modelagem de propagacdo de ondas em zonas costeiras.
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Esses e os demais componentes que formam a estrutura do modelo possuem
algoritmos baseados no método dos elementos finitos, além da discretizacédo
espacial que se da por meio de um grid formado por elementos triangulares
(TELEMAC — MASCARET, 2015).

Como exemplo de aplicacbes do TELEMAC 2D estdo o uso do modelo
para simulacdo e representacdo das condi¢cdes hidrodinamicas em projetos
relacionados a emissarios submarinos (MENDONCA,A., et al, 2013),como
também sua utilizacdo em projetos de calibracéo e validacdo, como no caso da
Lagoa dos Patos (FERNANDES, E. H., et al, 2001). Fazendo uso do modulo
tridimensional hidrostatico e com termos baroclinicos TELEMAC 3D, os
exemplos sdo a modelagem de qualidade da &gua, incluindo a parte
hidrodindmica, bem como sedimentos e a representacao de processos fisicos e
reativos, tanto no fundo como na superficie, (KOPMANN, R. e
MARKOFSKY,M., 2000), e a simulacdo numérica de transporte de sedimentos
no estuario Lorie, Franca, (CHEVIET, C., et al, 2002).

3.3.5. ELCOM

Desenvolvida pelo Centro de Estudos em Recursos Hidricos (CWR —
Centre for Water Research) localizado na Australia, a ferramenta ELCOM
(Estuary, Lake and Coastal Ocean Model) € um sistema de modelagem
numerica, implementado em Fortran 90, utilizado em modelos hidrodindmicos e
termodindmicos na simulacdo do comportamento de corpos d’agua
estratificados ao longo do tempo (ELCOM, 2015).

Gerado para executar simulacdes em escalas temporais variando entre
dias e anos, bem como escalas espaciais de metros a quildmetros, o modelo é
adequado para simulacdes de transporte, mistura, estratificacdo, variacdo de
marés, dinamica de vazdes e condi¢cdes de dispersdo em diversos regimes de
escoamento (ELCOM, 2015).

Com relagdo ao modelo hidrodinamico, que conta com o método de
discretizagdo com células retangulares cartesianas de espagamento horizontal

fixo e espacamento vertical varidvel, o método de simulacdo resolve as
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equacOes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis com base na
hip6tese da presséo hidrostatica, sendo que os processos simulados incluem
os efeitos de rotacdo, da maré, do vento, da temperatura superficial, bem como

fluxos de entrada, saida e o transporte de sal, calor e escalares.

Juntamente com o0 moédulo de qualidade de agua, CAEDYM
(Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model), ELCOM pode ser
aplicado na modelagem tridimensional de transportes e de interacfes fisicas,
quimicas e biolégicas em escoamentos (ELCOM, 2015).

Como exemplos de aplicagcbes estdo a implantacdo do modelo na
simulacdo hidrodinamica 3D de enchimento do reservatério da usina
hidrelétrica de Maud, buscando entender o comportamento do fluxo da agua ao
longo deste processo (DARU, R. L., et al, 2011), a modelagem da dinamica e
qualidade da agua no alto e médio Tieté, em Sdo Paulo, (JESUS, J. A. O., et al,
2007), e também a aplicacdo em estudos da dinamica espacial e temporal da
qualidade da agua e da presenca de fitoplancton no rio Erie, Canada, (LEON,
L. F., etal, 2011).

3.3.6. Modelo Delft3D

O sistema de modelagem conhecido como Delft3D foi desenvolvido pela
WL Delft Hydraulics, na Holanda, e é formado por diversos médulos, entre eles
o hidrodindmico (FLOW), transporte de sedimentos coesivos e nao coesivos
(SED), propagacdo de ondas (WAVE) ,qualidade da agua (WAQ) e modelo
ecolégico (ECO). Tais médulos possuem ferramentas de pré-processamento,
processamento e pdés-processamento, facilitando suas implementacbes nas

regides onde se pretende realizar estudos (GARCIA, G. E., 2008).

O modelo FLOW utilizado neste trabalho é um programa de simulacdo
hidrodindmica bidimensional (2D, profundidade média) e tridimensional
hidrostatico e baroclinico (3D) capaz de simular escoamentos ndo permanentes
e fendbmenos de transportes resultantes das forcas de maré e/ou dos efeitos
meteoroldgicos, incluindo o efeito de diferencas de densidade ocasionados

pela distribuicdo ndo uniforme de temperatura e salinidade. Possuindo grande
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faixa de aplicacdo, as simulacbes podem ser feitas regides costeiras, rios,

reservatorios e estuarios.

3.3. Condicdes de Contorno

Os contornos do dominio do modelo consistem nas definigées das linhas
ao longo da interface terra-dgua (linha costeira) chamadas de contornos
fechados, onde as velocidades sdo estabelecidas geralmente como sendo
nulas, e partes através do campo de escoamento, chamadas de contornos
abertos, que s&o interfaces artificiais “agua-agua” e sao introduzidas buscando
limitar a area de modelagem e o esfor¢co computacional, ficando situados o
mais longe possivel da éarea de interesse, como exemplifica a figura 1
(DELFT3D FLOW, 2014).

De acordo com LOPES (2010), boas definicbes de contorno aberto séo
muito importantes para os modelos, sendo que corresponde a influéncia de
areas externas a area de modelagem. Ainda segundo o autor, existem dois
passos importantes na definicdo das condi¢des deste tipo de contorno, que € a
correta definicdo do local do contorno aberto e a definicdo do tipo de forcante

hidrodinamica a ser utilizada.

As equacgbes de aguas rasas representam um conjunto de equacdes
diferenciais parciais hiperbdlicas, no caso nao viscoso, e parabdlicas, no caso
viscoso. Sua solucado pode ser divida entre solucédo de estado permanente, que
depende das condicbes de contorno e dos termos forcantes, e solucdo
transiente, a qual segue o desvio entre as condi¢des iniciais e a solugcéo de
estado permanente no inicio da simulacdo, a reflexdo nas condicbes de
contorno aberto e a quantidade de dissipacdo. No caso da solucéo transiente,
sua solucdo pode ser propagada para fora da area de simulacdo ou ser
reduzida nos contornos abertos ou ainda desaparecer devido ao atrito de fundo
e viscosidade. Para o caso de estado permanente, que € completamente
dependente das condigcbes de contorno, a solu¢cdo € alcancada apds o

desaparecimento da solucéo transiente.
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REGIAO CONTINENTAL
CONTORNO ABERTO —1T

b

CONTORNO FECHADO
—

NIVEL DA AGUA

PROFUNDIDADE

RUGOSIDADE DO FUNDO

Figura 1 - llustracdo para exemplificar os contornos aberto e fechado,
profundidade (batimetria), rugosidade de fundo e nivel de agua.

Segundo TORO (1994, citado por PALACIO C., GARCIA F., GARCIA U.,
2010), as condicdes de contorno, ou fronteira, tem um impacto critico na
implementagédo de modelos hidrodindmicos, pois a solu¢éo no interior da area
de simulacéo depende principalmente da qualidade da informagé&o utilizada nos
contornos abertos. Tais informagdes podem ser obtidas de duas maneiras: por
medicdes diretas nas proximidades das fronteiras ou entdo geradas com o

auxilio de modelos numéricos de larga escala ou um conjunto dos dois.

Na pratica € muito trabalhoso e complicado compilar informacdes de
medicdes e/ou modelos de grande escala para serem utilizados como arquivos
de entrada para definicAo de condi¢Bes iniciais e de contorno em modelos
numeéricos (solver). Isto, por causa de periodos diferentes entre a medicdo e o
periodo e simulacdo de interesse, falta de dados devido a falhas de
instrumentos ou devido a distancia do local de interesse, bem como devido a
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formatos distintos (resolucdes temporais e espaciais, formatos tabelares, tipo
dos arquivos) dos arquivos disponiveis. Adicionalmente é dificil atualizar e
acessar dados disponibilizados em bancos de dados de diferentes fontes.

A tendéncia atual € que o0s préprios programas numéricos sejam
acoplados a sistemas de acessar e compilar dados oriundos de bancos de
dados para aprimorar e facilitar a definicho das condi¢cbes de contorno e
confecgdo dos arquivos relacionados. De acordo com a pesquisa realizada, os
softwares listados acima ndo apresentam moédulos de pré-processamento
acoplados da mesma maneira que o Dashboard. Além disso, ndo se encontrou
na literatura algo similar ao Dashboard. Sendo assim, dentre os modelos
citados acima, o que apresenta facil utilizacdo e acesso a dados de banco de
dados para criacdo de cenarios de modelagem é o software Delft3D por meio
do Delft Dashboard.

Deltares

Figura 2 — Software Delft Dashboard.

Por esse motivo, neste estudo se utilizara esta interface livre do Delft3D,
conhecida como Delft Dashboard, uma interface grafica independente baseada
no Matlab, destinada a auxiliar no desenvolvimento de novos modelos,
permitindo a modelagem hidrodindmica, de ondas, morfodindmica e de

qualidade da agua. Até entdo, esta interface conta com o médulo Delft 3D
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FLOW totalmente implementado, com desenvolvimento para aplicacdo futura
dos demais médulos (DELTARES).

3.3.1. Delft Dashboard

A utilizacdo do software Delft Dashboard apresenta uma vantagem neste
ponto de aquisicdo de dados de entrada, pois trabalha com um banco de dados
online de batimetria, linhas costeiras, marés, entre outros, facilitando a

realizacdo de simula¢cdes mesmo na falta de dados proprios.

Com relagdo aos dados de batimetria, o software conta com diversas
fontes, as quais podem ter uma cobertura global ou somente de uma regiédo
especifica, conforme tabela 1, que informa os bancos de dados existentes,
suas coberturas, sistemas de referéncia e fonte de dados. Dados de linha
costeira sdo automaticamente obtidos atravées da Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial (NGA), ja para os dados de maré, é possivel visualizar
na interface do programa as estacfes que disponibilizam informacdes de séries
temporais do nivel da dgua derivadas das componentes astronémicas na area

de interesse (pontos amarelos no mapa), como exemplificado na figura 3.

Tootox | | Domaiy | Tms iame: | [ [ =T ( | Dichwges | Mondarig | 00| O |
WS4 - Googpaptic o viem

+
P s

Water Level (m)
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Date

4 i i 1 i L Il
111%@12 16/05/201221/05/2012 26/005/201231/05/2012 05006/2012 10:06/2012 15062012

110 120 130
JCEREFAGORG HO 2] Mk Cbservation poits | Stort Time | 201205 150000 00 Aol )
[ fucvas e =t " 1955 =
JOLAMOND ISLAND BAMO Viow e Soral | StpTme [ 2012051400000 o e
JELEFHANT PONT HO
MERGU 1O Export Tids Sigoal Time Step (min) | ™ sA
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Figura 3 — Exemplo de visualizacdo de esta¢cdes de dados de maré
(pontos amarelos) com visualizagdo de seus dados.
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Tabela 1 — Banco de dados de batimetria disponiveis no software Delft Dashboard.

Base de dados Cobertura Sistemas de referéncia Fonte
Horizontal: WGS84 British Oceanographic Data Centre
GEBCO 08 Global _
Vertical: MSL (BODC)
B B Horizontal: WGS84 / UTM '
Hawaii Hawaii _ USGS (Curt Storlazzi)
Vertical: NAVD88
ngdc_crm Regido costeira do Horizontal: WGS84 NOAA
(Coastal Relief Model) EUA Vertical: MLLW
o Horizontal: WGS84
srtm30plus_gom Golfo do México _ GCOOS
Vertical: MSL
) o Horizontal: WGS 84 / UTM
usgs_social Sul da Califérnia USGS

Vertical: NAVD 88

Horizontal: Amersfoort /

rws_vakloadingen Holanda RD New Rijkswaterstaat

Vertical: NAP

_ Horizontal: WGS 84 Jarvis A., H.l. Reuter, A. Nelson, E.

srtm41l Topografia global _

Vertical: MSL Guevara (2008)

) o Horizontal: WGS 84

gulf_of _mexico Golfo do México ) SURA

Vertical: MSL

Fonte: DELTARES (2014).


http://gcoos.tamu.edu/
http://srtm.csi.cgiar.org/
http://srtm.csi.cgiar.org/
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4. AREA DE ESTUDO

O local de estudo se concentra na regido costeira de Cartagena,
Colémbia, a qual fica localizada entre as coordenadas 7,8° e 12,2°N (Norte) e
entre 78° e 74°W (Oeste), inserida na porcdo sul do Mar do Caribe. O
municipio de Cartagena possui a Baia de Cartagena ao Sul e a Lagoa de
Tesca, ao Norte. Essa regido costeira inclui diversos ecossistemas complexos
e dindmicos, sendo os principais estuarios, baias, lagoas costeiras, recifes de
coral e ecossistemas de mangue. Além disso, existem na regido diversas
atividades relacionadas a industria de transformacdo, como um terminal de
petréleo e uma refinaria, uma area de mineracgéo, e a industria do turismo, da
agricultura, entre outras (ROBERTS, P. J. W.; VILLEGAS, B., 2006).

Em estudos para implantacdo de um emissario submarino na regiao
costeira de Cartagena realizados por ROBERTS (2003, 2004, 2005) e
ROBERTS; VILLEGAS (2006), foram discutidas diversas medicbes em campo,
dentre elas estdo corrente, perfil de temperatura, salinidade e elevacédo da

superficie, sendo os principais descritos na sequéncia.

ATLANTIC OCEAN
GULF OF MEXICO

CARIBBEAN SEA

Cartagena

PACIFIC OCEAN

Figura 4 — Mapa e imagem de satélite da area de estudo — Cartagena,
Coléombia.
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Segundo ROBERTS (2003), para seu estudo o periodo de medigéo de

velocidade e direcdo da corrente foi compreendido entre janeiro de 1998 e

agosto de 2002 e dividido em quatro campanhas, utilizando um equipamento

chamado ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). A medic&o, que ocorreu a

uma distancia de 2,5 km de Punta Canoa, foi obtida a cada 20 segundos e a

cada 3 metros de profundidade, sendo obtidos quatro conjuntos de dados

variando de 5,3 a 14,3 m de profundidade.

A andlise estatistica dos resultados obtidos, a qual mostra os valores

maximos, minimos, médias e o 10°, 50° e 90° percentil, bem como os graficos

gerados no estudo, sdo apresentados na tabela 2 e figura 5.

Tabela 2 — Resultados das andlises estatisticas das medicdes do mddulo
da velocidade de corrente obtidas em ROBERTS (2003).

Velocidade de corrente (cm/s)

12 22 32 42
Campanhas (Jan/98 - (Nov/99 — (Ago/00 — (Ago/01 -
Fev/99) Ago/00) Ago/02) Ago/02)
Vel. Minima 0,1 0,1 0,0 0,0
Vel. Maxima 78,1 88,8 89,7 97,6
Média 20,0 22,5 20,2 21,0
10° percentil 4,2 4,9 4,3 4.4
50° percentil 17,3 18,5 17,5 18,4
90° percentil 39,8 46,0 40,3 41,2
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1* Campanha 22 Campanha

FCampanha 4* Campanha

Figura 5 — Diagramas da dispersado da corrente ao longo das 4
campanhas de medicdo. Fonte: ROBERTS (2003).

Os eixos principais mostrados nos graficos da figura 5 sdo ortogonais e
nomeados de PC1 e PC2. De acordo com ROBERTS (2003), a corrente possui
uma forte preferéncia ao longo do eixo PC1 e flui predominantemente na
mesma direcdo ao longo da coluna de &gua, apresentando diminuicdo na
velocidade conforme aumenta a profundidade, com picos de aproximadamente
85 cm/s proximos a superficie e velocidades de 65 cm/s no fundo. Com base
na tabela 2, verifica-se uma pequena variacdo entre as quatro campanhas
realizadas, porém em todas elas a média da velocidade fica em torno de 20
cm/s, com valores médios na faixa de 18 cm/s, assim como o 10° e o 90°
percentil, que também apresentam valores semelhantes ao longo das
medic¢des, em torno de 5 e 40 cm/s, respectivamente.

Ainda segundo ROBERTS (2003), com base nos dados obtidos no seu
estudo para, as velocidades registradas na regido costeira de Cartagena sao
elevadas durante todo o ano, com médias mensais variando de cerca de 14
cm/s em junho até 33 cm/s, registrado em fevereiro. Durante o periodo de
janeiro até o inicio de maio, sdo verificadas correntes fortes com direcao

predominante para SSE (su-sudeste), apresentando dire¢cdo ocasional na
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direcdo NNW (nor-noroeste), sendo que apos o inicio de maio, as correntes
mudam a direcdo para um sentido mais ao Norte, também apresentando
oscilagbes para a SSE (su-sudeste). Em geral, entre os meses de janeiro e
maio, a velocidade média fica em torno de 15 cm/s para SSE (su-sudeste), ja
para o periodo de junho a dezembro, a velocidade é de 11 cm/s para NNW
(nor-noroeste).

Esses dados de velocidade de corrente obtidos servirdo para posterior
comparacao com os resultados modelados no Delft Dashboard, o qual, mesmo
ndo possuindo um banco de dados para este parametro, calcula e gera

resultados para tal.

4.2. Variacdo da Densidade
A variacdo da densidade foi medida com um instrumento de perfilagem
em Varios locais ao longo da costa de Cartagena, sendo que a amostragem
ficou concentrada cerca de Punta Canoa, a uma distancia de 13 km da costa
(ROBERTS, P. J. W., 2003). Foram obtidos dados de temperatura, salinidade e
densidade ao longo da profundidade, nos meses de janeiro a junho de 1998, os
quais séo apresentados na figura 6.

% W W 303 705 05

Temperature ("C) Salinity (PSS) Density (sigma-t)

245

Figura 6 — Perfil de temperatura, salinidade e densidade ao longo da
regido costeira de Cartagena. Fonte: ROBERTS (2003).

De acordo com ROBERTS (2003), os dados mostram que a
estratificacdo é, em geral, fraca, com diferencas de densidade ao longo da
coluna de agua variando de zero (condicdo de ambiente homogéneo ou bem

misturado) até 1 g/cm3 ou 1 kg/ms3, ocorrendo principalmente devido as
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variacbes na temperatura, ainda que pequenas. Com isso, conclui-se que uma
andlise bidimensional (2D) ja € suficiente para a regido de estudo.
Segundo o autor, os dados referentes a temperatura mostram um perfil

constante ao longo da profundidade durante a maior parte do ano, sendo que

no inverno a estratificagcdo é mais fraca, em torno de 0,3 unidades o,, € no

verao (durante junho, agosto e setembro) o valor chega a 1,8 unidades o,,

periodo em que as temperaturas variam até um maximo de 2°C e existe, assim,

um potencial de estratificacao.

4.3. Ventos

Em ROBERTS; VILLEGAS (2006) é descrita a climatologia local para
Santa Marta, proxima a Cartagena, fornecida por GARZON (1995), o qual
afirma que, nesta regido, predominam o0s ventos que sopram do nordeste.
Segundo ele, existem trés estacfes definidas, sendo uma seca, durante 0s
meses de dezembro a abril, onde predomina os ventos fortes, com velocidade
média de 3,5 a 30 m/s, e a baixa precipitacdo (menos de 20% do total anual),
outra sendo definida como estacdo das chuvas, que ocorre entre maio e
novembro e é caracterizada por ventos mais fracos (velocidade média de 1,5
m/s) e maiores precipitacbes e, por fim, uma estacdo seca intermediaria a
estas durante junho e julho.

Dados horarios de vento foram obtidos do aeroporto de Cartagena, em
1986 e 1989 a 2000, e separados por velocidade e direcdo predominante,
como mostra a tabela 3.
Tabela 3 — Dados de vento de 1986 e 1989 a 2000.

Velocidade Porcentagem de ocorréncia Total
(m/s) N NE E SE S SW W NW

0,1-15 3,75 | 586 | 574 | 259 | 126 | 0,74 | 145 | 1,44 | 22,8

16-33 |1257| 806 | 350 | 2,08 | 2,39 | 1,55 | 485 | 461 | 39,6

34-54 |1134| 4,17 | 023 | 0,16 | 0,38 | 0,42 | 0,63 | 0,87 | 18,2

55-79 247 | 1,37 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 39

80-10,7 | 0,19 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,4

108-138 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,0

>13,8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0

Total 30,34 | 19,62 | 9,47 | 484 | 405 | 2,73 | 6,95 | 6,94 | 84,9

Vel. Média
(98 - 00) 2,9 2,7 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 1,9
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Fonte: Adaptado de ROBERTS; VILLEGAS (2006).

A andlise dos dados mostra consisténcia com a climatologia descrita
anteriormente, sendo os ventos predominantes oriundos do Norte e Nordeste,
50% do tempo em uma base anual, sendo também os mais fortes, com
velocidades de 2,9 e 2,7 m/s para o Norte e Nordeste, respectivamente, com
base nos dados de 1998 a 2000 (ROBERTS, P. J. W.; VILLEGAS, B., 2006)..
Além disso, devido & magnitude dos ventos ndo ser forte, ndo foi detectada
influéncia significativa dos ventos na hidrodinamica da regido, o que pode
justificar a desconsideracdo do vento na simulacdo a ser realizada neste

estudo.

1998 1999 2000

Speed (mis)
<=2

|:| =3 .4
[ =+-8
[=e-8
I =& - 10
B -0

Figura 7 — Distribuicao da freqiiéncia anual dos ventos de acordo com 0s
dados do aeroporto de Cartagena. Fonte: ROBERTS; VILLEGAS (2006).

4.4, Marés
De acordo com BLENINGER (2006), foram realizadas medi¢des de maré
em trés localidades distintas ao longo da regido costeira, como indicam as
setas vermelhas na figura 8. InformacBes sobre os locais de medicdo como
profundidade, periodo e valores maximos e minimos obtidos, sdo apresentados

na tabela 4.
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Tabela 4 — Informagdes sobre o local, periodo, profundidade e resultados
maximos e minimos dos pontos de medi¢cdo de mareé realizados.

Local Periodo Profundidade Minimo Maximo (m)
(m) (m)
Boca Grande 2156/5(/)(?{/3%8_ 16,0 -0,37 0,52
Punta Canoas 0216/5(/)35339— 20,6 -1,7 0,56

Fonte: BLENINGER (2006).

Como verificado na tabela 4, as amplitudes méaximas ficam em torno dos

0,50 metros, mostrando que quase ndo existem mudancas de fase entre as

trés localidades de obtencdo dos dados. A comparacdo das séries temporais

dos dados de nivel da a4gua para as localidades de Punta Canoas e Boca

Grande durante fevereiro de 1988 sdo apresentadas na figura 9 (BLENINGER,

T. 2006).

HAZEN AND SWYER

i

CARTAENA

FIGURA 441

Mapa de
Localizacién

Figura 8 — Localizac&o dos pontos de medicdo de maré indicado por setas

vermelhas. Fonte: Adaptado de BLENINGER (2006).
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Figura 9 — Comparacéao das medi¢cdes de Punta Canoas e Boca Grande

durante fevereiro de 1998. Fonte: BLENINGER (2006).
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45, Batimetria

Informacdo sobre a batimetria da regido costeira de Cartagena é
fornecida por ROBERTS (2006) (figura 10). Como mostrado abaixo,
pode-se verificar que as dimensdes horizontais da regido costeira sao
maiores em comparacado com as verticais, condicdo onde as equacdes

de aguas rasas podem ser aplicadas.

Elevation (in meters)

Over S000
3500 to 5000
2000 to 3500
1000 to 2000
500 to 1000
200 to 500

50 to 200

0Oto S0

Below Sea Level

Depth (in meters)

Oto S50

S0 to 200
200 to 2000
2000 to 4000
4000 to 6500
Over 6500

Figura 10 — Informacdes de elevacao e profundidade da regido costeira de
Cartagena, Colémbia. Fonte: ROBERTS (2006).
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5. MATERIAIS E METODOS

O software utilizado para este estudo sera o Delft Dashboard, uma
interface livre, baseada no Matlab e com diversas informacdes disponiveis em
um banco de dados online, que possui 0 médulo Delft3D FLOW implementado
para geracdo de modelos hidrodinamicos. Sera apresentado primeiramente o

modelo Delft3D, médulo hidrodindmico, e depois o Dashboard.

5.1. Delft3D (Delft3D FLOW)
Este mddulo resolve as equacdes de dguas rasas ndo permanentes, as

quais sao classificadas como equacdes diferenciais parciais de segunda ordem
e que descrevem o fluxo de fluidos, sendo derivadas das equacdes de Navier-
Stokes, que tem origem nas leis de conservacédo da massa e da quantidade de

movimento.

As equacdes hidrodindmicas utilizadas pelo modelo sdo (DELFT3D
FLOW, 2014):

Equacao da conservagéo de massa:

o((d+U) _ o((d+2)V) _
x & =(d+2)Q @

%
ot
Onde:

0
Q= [ (G - o )do+ P ~E
= )
Onde x e y sdo as coordenadas cartesianas, d é a cota de fundo da
agua abaixo do plano de referéncia, ¢ é a elevacdo da superficie livre acima do

plano de referéncia (figura 11), U e V sdo as componentes das velocidades
integradas verticalmente nas direcoes X e Y, respectivamente, e Q representa

a contribuicdo por unidade de area devido a descarga de 4gua na presenca de

precipitagéo (P), evaporagao (E), fontes (q;,) € sumidouros (q,,,)-
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A coordenada o é definida como:

2-¢ 1—-¢ (6)

Figura 11 — Definigdo de nivel da dgua (¢ ), cota do fundo (d) e
profundidade total (H). Fonte: DELFT3D FLOW (2014).

Equacbes da conservacdo da quantidade de movimento na horizontal
(DELFT3D FLOW, 2014):

Direcdes x e y, respectivamente:

ou ou ou 1 1 0 ou
—+u—+VvV——fv=—-P +F +——| VW, — |+ M, (7)
ot OX oy 2o H2 oo oo

oV oV oV 1 1 0 ov
—+tu—+v—+fu=—"-PR +F +——|w,— [+ M,
ot OX oy o H2 oo oo

(8)

Onde, u e v correspondem a velocidade do fluido nas diregcbes x e vy,
respectivamente, H a profundidade total da agua, sendo H=d+{, & a
coordenada vertical, F, e F, correspondem os fluxos turbulentos, os quais
representam o desequilibrio na tensdo horizontal de Reynolds, P e P, os
gradientes de pressdo hidrostatica e M, e M correspondendo as contribuicdes

devido a fontes externas (forcas externas de estruturas hidraulicas, perturbacao

de ondas, vazéo de agua, entre outras).
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5.1.1. Hipo6tese da Pressao Hidrostatica

Tendo a hipdtese de aguas rasas, a equacdo do momento vertical se
reduz & equacgdo da pressdo hidrostatica, onde ndo se leva em conta as
aceleracfes verticais devido aos efeitos de flutuacdo e as variacdes na

topografia do fundo, sendo:

oP
——=-gpH 9)
oo

Esta equacéo, apos integragédo, resulta em:
e ' il
P =Py, +0H | p(x y,0',)do (10

Assumindo densidade constante para a &agua e levando em
consideracdo a pressdo atmosférica, obtém-se 0s seguintes gradientes de

pressao:

Lp g%, L P (11)

po X py OX

1 o¢ 1 0P
- p = g—=+-— atm (12)
Po ’ oy p, oy

Os gradientes no nivel da superficie livre sdo chamados de gradientes
de pressdo barotrépica, ou seja, a densidade varia somente com relacdo a

presséao.

5.1.2. Forga de Coriolis

A forca de Coriolis representa o efeito da rotacdo da Terra no sistema, e
é determinada pela localizacdo da area de modelagem no globo terrestre, ou

seja, 0 angulo da latitude.

Seu parametro (f), assumido como uniforme no modelo Delft3D FLOW,

depende, entdo, da latitude geogréfica (¢) e da velocidade angular da rotagédo

da terra (), sendo f =2Qseng.
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5.1.3. Tensé&o de Reynolds

As tensdes de Reynolds tém como base o conceito de viscosidade
turbulenta, o qual expressa as componentes da tensdo como um produto entre
a dependéncia do escoamento, assim como o0 coeficiente de viscosidade
turbulenta, com as componentes correspondentes do tensor de taxa de

deformacéo média.

Geralmente a viscosidade turbulenta € uma funcédo do espaco e tempo,
sendo diferente para sistemas 2D e 3D. O seu coeficiente horizontal (v,,) é
muito maior do que a viscosidade turbulenta na vertical (v,), sendo que este

coeficiente na horizontal é definido como uma superposicdo de trés partes,
uma devido a turbuléncia bidimensional (2D), outra devido a turbuléncia

tridimensional (3D) e uma devido a simulacbes de dispersdo. A parte
bidimensional (V,,) esta associada com a contribuicdo do movimento

turbulento na horizontal e forcas que ndo séo resolvidas pela grade horizontal

ou pelas equacdes de aguas rasas.

As forcas F,e F, que aparecem na equacdo de quantidade de

movimento horizontal possuem a seguinte forma:

0
F, = aaL n % (13)
X
or, Ot
F, = _8>ZX + _ayyy (14)

Sendo 7,,7,,7,€ tr,as componentes do tensor de tensdes de

XX 1

Reynolds.

5.1.4. Discretizagéo

O método numérico utilizado pelo modelo para a solugcdo das equacgdes
citadas anteriormente é baseado nas diferencas finitas, sendo que para sua

aplicacao, estas equagOes devem ser discretizadas no espaco de acordo com
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a malha gerada, que no caso do Delft Dashboard, € uma malha retangular no

sistema cartesiano.

As varidveis nivel da agua e componentes de velocidade (u,v)

descrevem o fluxo que ocorre na area de estudo e na discretizacdo sédo
arranjadas de uma maneira especial na grade, sendo chamada de grade
escalonada (staggere grid, em inglés). Neste arranjo, cada célula contém a
definicAo de pontos para o nivel da 4gua, para a cota do fundo e para as
velocidades nas direcGes x e y, sendo que 0s pontos ndo sdo os mesmos. Os
pontos definidos para o nivel da agua é definido no meio de cada célula e os

demais componentes em seus limites, como exemplifica a figura a seguir.

= célula computacional

[]

I
! I
I 1 ™ _ . . . .
P N, i r7l = pontos com o mesmo indice (i,j)
1
: i () =ponto da cota de fundo
L : 4+ =ponto do nivel da agua
1
L i — =velocidade u
| =velocidade v
fan | fan)
NV | N

Figura 12 — Discretizacao do espaco fisico para o espaco computacional.
Grade escalonada. Fonte: DELFT3D FLOW (2014).

Como citado anteriormente, o método utilizado pelo modelo para a
solucdo numérica das equacdes diferenciais parciais apresentadas € o método
das diferencas finitas, o qual, segundo GREENBERG (1998), € um dos mais

importantes na solucdo deste tipo de equacoes.

Neste método, o dominio do problema é representado por um conjunto
de nds ou pontos, formando uma malha que representa a area da modelagem
onde sao calculados os parametros de interesse. Possuindo o dominio
discretizado, 0 passo seguinte € a discretizacdo espacial das equacgdes
diferenciais parciais do problema, onde as derivadas parciais sdo aproximadas

para equacoOes discretas de diferengas finitas.
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5.1.5. Estabilidade do Modelo

Segundo FRANCA, et al (2013), a analise da estabilidade € um ponto
fundamental na aplicacdo de métodos numéricos em problemas transientes,

sendo necessario encontrar critérios que garantam tal estabilidade do sistema.

Segundo STELLING (1984), citado em DELFT3D FLOW (2014), um bom
solucionador das equacdes de aguas rasas deve satisfazer uma série de
exigéncias, como ser incondicionalmente estavel, acurado, ser adequado para
problemas transientes ou permanentes, além de ser computacionalmente

eficiente.

Na definicho do passo temporal durante a criagdo do cenéario da
modelagem, pode-se escolher o intervalo de tempo com relacdo & acuracia
somente, sendo que a estabilidade ndo é um problema. A acurécia, além de
diversos outros parametros, € como a reproducao da importancia da escala de
comprimento para a malha numérica, sendo dependente do numero de
Courant-Friedrichs-Lewy (DELFT3D FLOW, 2014):

Aty/gH
{ax,ay}

CFL = (15)
Onde At é o passo temporal, em segundos, g a aceleracdo da

gravidade, H a profundidade total, e {Ax,Ay} é um valor caracteristico do

espacamento da malha, sendo adotado o menor valor em muitos casos.

Geralmente o numero de Courant ndo deve exceder o valor de 10, mas
no caso de problemas com pequenas variacbes espaciais e temporais, este
namero pode assumir valores maiores. Excedendo essa condi¢do para 0 passo
temporal, podera ser gerada condicdo de instabilidade, o que ndo € aceitavel
no modelo (DELFT3D FLOW, 2014).

5.2. Delft Dadhboard



5.2.1. Interface e ferramentas existentes no software Delft Dashboard
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A interface inicial do software exibe o conjunto de ferramentas

disponiveis e um mapa global que, por meio de uma escala de cores, mostra a

batimetria e a topografia das regides do globo, como mostra a figura 13.

File Toolbox Model Domain Bathymetry Shoreline View Coordinate System Options Help

-200 -1580 -100 -50 0 50 100 150 200
Quick Mode || Bathymetry | initial Conditions || Ec(rdary Condiions |

X Origin 0| Y Origin 1| [ Draw Grid Outine | [ Make Grid_| 0/ Z Max (m)

Run ID tst Reference Time 2014 10 08

M Max 1 NMax 1 Make Bathymetry
Attr Name tst Start Time 2014 10 08 00 00 00
Delta X 0.1 DettaY 0.1 IMake Open Boundaries 10/ Celis per Section
Stop Time | 2014 10 10 00 00 00
Rotation 0 IMake Boundary Conditions | | TPXO 7.2Glo... ¥

Time Step 1
Make Initial Conditions TPXO 7.2 Glo

o 6% m
Toolbox| Description | Domain | Time Frame | Processes | Initial conditions | ies | Physical | Numerical i i Fddiional || output |
'WGS 84 - Geographic X: Y Bathymetry : GEBCO 08
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Figura 13 — Interface inicial do software Delft Dashboard.

Explorando as opcfes da barra de ferramentas existente, percebe-se as

possibilidades que o software oferece, como por exemplo, a escolhe da fonte

de dados de batimetria, a geracdo de imagens georeferénciadas, visualizacao

de cartas de navegacOes existentes no banco de dados, obtencédo da linha

costeira do globo, localizacdo de estacbes de monitoramento de maré

espalhadas pelos continentes, entre outras ferramentas.

o Delft Dashboard

File Toolbox Meodel Dormain  Bathymetry Shoreline  View  Coordinate Systern Options  Help

PP 6 % K|

Figura 14 — Barra de ferramentas disponivel no Delft Dashboard.

z

Na opgao “File” é possivel definir uma area de trabalho onde se dara o

armazenamento das informagdes geradas, abrir arquivos existentes e salvar

modelos gerados. A opg¢ao seguinte, “Toolbox”, apresenta uma lista de
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ferramentas com diversas fungcbes, como mostra a figura 15, sendo as

principais fungdes descritas a seguir.

v

Toclbox | Model Deomain

Model Maker
Bathymetry

Domain Decomposition
Geo Image
Mavigation Charts
Mesting
Mourishments
Observation Stations
Shoreline

Tide Database

Tide Stations

Tiling

Tropical Cyclone

Tsunami

Figura 15 — Ferramentas listada na opg¢ao “Toolbox”.

A primeira opcédo apresentada, “Model Maker”, diz respeito a interface

onde as principais informacfes adicionadas ou geradas estardo disponiveis, ou

seja, uma area de trabalho onde efetivamente o modelo sera gerado e

executado. O segundo item desta lista, “Bathymetry”, fornece as possiveis
fontes de dados de batimetria disponiveis para uso no modelo (tabela 1) e a

possibilidade de definir uma regido de interesse onde se deseja obter a

informacé&o de batimetria.

Outra ferramenta interessante inserida na lista da figura 15, é a “Geo

Image”. Nesta opgéo pode-se definir uma regido de interesse (desenhando um

poligono) e gerar uma imagem georreferénciada do local escolhido, como

exemplificado abaixo.
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% Delft Dashboard = @ R
File Toolbox Model Domain Bathymetry Shoreline View Coordinate System Options Help
A0 &%) m
Toolbox| Description | Domai | Time Frame | Processes | | ! | | || Montorng | ~0u | Output |
'WGS 84 - Geographic X:-50.330

Left-click and drag markers to change corner points
Bl Right-click and drag yellow marker to move entire box
-160 -140 -120

- Geo Image -

XMin 131746  ZoomLevel auto(3) v [ _Draw Outine |
XMax -115.748 NePix 1024 [_Generate image |
YMn 29058 Type Aerial v

¥ Max 442652

Figura 16 — Utilizacao da ferramenta “Geo Image” com definicdao de regidao
de interesse e geracao de imagem georreferénciada.

Com relacdo as cartas de navegacdo, que sdo projecdes da Terra em
uma superficie plana, com informacbes de profundidade da &gua, linha
costeira, caracteristicas topograficas, entre outras, a op¢ao “Navigation Charts”
do software mostra a base de dados disponivel sendo possivel selecionar uma

carta de interesse e extrair os dados desejados, como exemplificado abaixo.

(=] ]

% Delft Dashboard
File [Toolbox | Model Domain Bathymetry Shoreline View Coordinate System  Options ~ Help

/¥ )| Model Maker

Bethymetry me Frame | Processes | intial condiions | Boundaries | Physical Parameters | Numerical Parameters | Discharges | Montoring | /<72 | Output |

Togq

Domain Decomposition
Geo Image X: Y: Bathymetry : GEBCO 08

1 V] Navigation Charts = = w 7 5000

{ Nesting —
Nourishments A 6000
Observation Stations L

S 4000
Shoreline
T
ide Database o

Tide Stations

Tiling a
Tropical Cyclone
Tsunami 000
-4000
-6000
-8000
-160 -140
Available Databases
US Coast NOAA #| [ selectchat | [ ExportShoreine | [V]Show Shoreline
Singapore
7] Show Contours

Export Soundings (] Show Soundings

Figura 17 — Ferramenta “Navigation Charts” no software Delft Dashboard.
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A funcéo “Shoreline” é a ferramenta que fornece a linha costeira de todo
o globo. Assim como nas outras opgdes, € possivel desenhar um poligono na
regido de interesse para obter a linha costeira desse local.

Em “Tide Database” sdo mostrados os modelos de maré astronémica
disponiveis, os quais sado utilizados na etapa de geracdo das condicOes de

contorno, sendo eles:

e TPXO 6.2 Global Inverse Tide Model;
e TPXO 7.2 Global Inverse Tide Model;
e European Shelf 2008.

Com relagéo aos modelos TPXO 6.2 e 7.2 Global Inverse Tide Model, sédo
modelos globais de maré com resolu¢do média e interface grafica com Matlab,
desenvolvido na Universidade de Oregon, sendo ambos descritos como uma
boa escolha para um modelo de maré global em regifes de alta latitude, umas
vez que utilizam informacdes da linha de aterramento da Antartida (TPXO 6.2)
(TPXO7.2). Para 0 modelo European Shelf, possui maior aplicacdo na regido
da Europa, onde possui pontos de calibracdo espalhados ao longo da linha
costeira e no mar (EUROPEAN SHELF).

Mais uma funcao interessante disponivel no software é a “Tide Stations”, a
gual mostra no mapa a localizagdo de todas as estacbes de monitoramento de
maré existentes ao longo do globo terrestre (pontos amarelos espalhados no
mapa), onde é possivel eleger uma ou varias estacdes, observar e extrair 0s

dados em um dado intervalo de tempo de interesse.
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5 Delft Dashboard E=aroa—>— |

File Toolbox Model Domain Bathymetry Shoreline View CoordinateSystem Options Help
A A0 »E) @

Toolbox | Descrpton | Oomain | Time Frame | Processes | idial condtions || Boundaries | | || Discharges || Monkoring | /.71 | Outpat |
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Figura 18 — Ferramenta “Tide Stations” com visualizagao de estacées com
dados de maré (pontos amarelos no mapa) e exemplo de visualizacdo da
série temporal de uma estacdo (CARTAGENA IHO).

Para a regido de estudo, € verificada a existéncia de uma estacdo com
dados de maré nomeada como CARTEGENA IHO, de onde s&@o extraidos os
dados de acordo com o periodo de interesse para comparacdo com 0S

resultados simulados para o mesmo local.

As opcdes restantes na barra de ferramenta mostrada na figura 14,
basicamente repetem o0s processos listados anteriormente, como escolha do
modelo (Delft3D FLOW), definicdo de um novo dominio se necessario, escolha
da fonte de dados de batimetria e linha costeira, com destaque para as opc¢des

“View” e “Coordinate System”.

Na ferramenta “View” pode-se definir qual a informacdo se deseja
visualizar no mapa da interface do software, entre as op¢des estdo mapa,
imagens de satélite, batimetria e linha costeira, como exemplificado na figura
19, com a visualizagcdo da batimetria, mapa e imagem de satélite, todos com a

linha costeira.



Figura 19 — Exemplos de possiveis visualizacdes da regido de interesse.

Ja na ferramenta “Coordinate System” & possivel definir o sistema de

coordenadas em que se deseja trabalhar e, a partir desse sistema definido,

selecionar a zona de interesse, como mostra a figura 20, onde é utilizado o

% Deift Dashboard

fde Toolbox Model Domain Bathymetry Shoreline View | Cocedinate System | Options
FrOGRE @

Help

sistema de coordenadas WGS84 e zelecionado uma zona UTM de interesse.

vowGs#
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b |
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Figura 20 - Exemplo de
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onde sera feita a
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Além de todas essas possibilidades descritas acima que o Delft
Dashboard oferece, ao longo da configuragdo do modelo podem-se definir
diversos outros parametros, como a inser¢cao de processos no sistema
(salinidade, temperatura, vento, poluente, etc), a configuracdo das condicfes
iniciais (nivel de agua uniforme, concentracao inicial do poluente, ou carregar
um arquivo com dados iniciais, por exemplo), bem como a definicdo de valores
de constantes fisicas como aceleracdo da gravidade, densidade da agua e do

ar, da rugosidade de fundo, viscosidade e difusividade.

5.2.2. Confeccédo do Modelo para Regides Costeiras

Na sequéncia sao descritos 0s passos que serdo adotados para a
execucdo da simulacdo hidrodinamica bidimensional no Delft Dashboard na
regido costeira de Cartagena, tendo como base o tutorial disponibilizado no

website do software.

5.2.2.1 Definicdo do Local de Simulacéo
ApGs inicializar o programa, define-se o local onde os arquivos gerados

serdo salvos e a fonte de dados de batimetria (tabela 1). Apos isso, define-se a
regido onde se dard a simulacdo com base na zona UTM utilizando a
ferramenta “Coordinate System”, ja descrita anteriormente, onde é exibido um
mapa com as diversas zonas existentes e bastando somente clicar na regido

de interesse.

5.2.2.2. Periodo de Simulacao
A etapa seguinte é estabelecer o periodo de simulacao, ou seja, definir a

data e hora de inicio e fim da modelagem, bem como o passo temporal que se
deseja obter os dados. Tal etapa também ¢é feita de forma simples, bastando
ajustar os dados no quadro existente na interface inicial do software, como
destacado na figura 21.

Como um dos objetivos deste trabalho € a comparagédo dos resultados
simulados com os dados obtidos em campo, a data de inicio e fim desta
obtencdo de resultados simulados se dara dentro do mesmo periodo que
ocorreu a coleta de dados de campo.
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De acordo com as informacgOes apresentadas na secédo de descricdo da
area de estudos, os dados referentes aos parametros corrente e nivel da dgua
variam entre foram medidos entre setembro de 1997 a abril de 1999. Sabendo
disso, o periodo de simulacdo € definido levando em consideracdo o esforco

computacional e a representatividade dos dados gerados no periodo escolhido.

% Delft Dashboard = ]
File Toolbox Model Domain Bathy Sh View Coordinate System  Options  Help
A M %E @
Toolbox | | Domain | | | condtcas | || oy | || Discharges | Meatorng | /70| Output |
x 107  WGS 84/ UTM z06e 18N - Projected X: ¥ Bathymetry - GEBCO 08
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Figura 21 — Exemplo de ajuste do periodo de modelagem, tempo inicial,
final e intervalo temporal desejado.

5.2.2.3. Geracao da Malha Retangular
Assim como todos o0s passos a serem seguidos, o desenho da grade

retangular & de facil obtencdo. Sera definida a area de modelagem e, apos
isso, a resolucdo espacial desejada (Delta X e Delta Y) e a altura (Z Max), que
representa a altura em que a area do grid estara acima do nivel do mar. Por
fim, o software interpola linearmente os dados de batimetria com os pontos da
grade retangular e gera-se a malha com base nos valores definidos. Quanto
menores os valores para Delta X e Delta Y, mais detalhada serd a malha
retangular e maior sera o esforco computacional no processamento do modelo
gerado.

A figura 22 exemplifica a definicdo de uma malha retangular com Delta X

e Delta Y iguais a 1000 m e um Z Max de 10 m.
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% Delft Dashboard =B
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Figura 22 — Exemplo de geragdo de malha retangular com resolugéo
espacial e altura Z Max definidas.

5.2.2.4. Obtencao da Batimetria, Contorno Aberto e Condi¢gdes de
Contorno
Para a area de modelagem definida geram-se a batimetria e o contono

aberto, que séo os limites definidos pela malha gerada. O passo seguinte para
o contorno aberto é a definicdo do tipo de contorno (nivel de agua, corrente,
descarga total, entre outros), o valor do coeficiente de reflexao (alfha), que tem
relacdo com a reflexdo das ondas no contorno aberto, e qual o forcante deste
contorno (figura 23). As condi¢bes de contorno sédo obtidas através de um
banco de dados online, basta definir o modelo de maré desejado e solicitar a
geracado das condi¢cdes de contorno clicando em “Make Boundary Conditions”.
Finalizando esta etapa, ja tera sido definida a fonte de dados de
batimetria, o local da simulacdo, bem como o intervalo temporal em que se
dard a modelagem, a malha com a resolucéo espacial escolhida e a geragéo

do contorno aberto e das condi¢gdes de contorno.
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Figura 23 — Configuracdo do contorno aberto, definicdo do tipo e do
forcante, e ajuste do coeficiente de reflexdo alpha.

5.2.2.5. Inserir Pontos de Monitoramento/Observagéo
Novamente, de forma facil, a interface do programa possibilita a

observacdo da localizacdo de estacdes fixas de monitoramento de maré
existentes ao longo de todo o globo e também a insercdo de pontos de

monitoramento para obtencao de valores simulados.

Assim como na definicdo do periodo da modelagem (periodo de inicio e
fim da simulacéo), também sera tomado o cuidado de inserir os pontos de
monitoramento para obtencéo de resultados simulados na mesma localizacdo
em que foram obtidos os dados medidos em campo, possibilitando, assim, uma

correta comparacao entre 0S mesmos.

5.2.2.6. Inserir Pontos de Descarga
Assim como para inser¢cdo de pontos de monitoramento, € possivel inserir

pontos de descarga, ou langcamento de um determinado poluente, como citado
anteriormente. Como os dados de campo foram obtidos para um estudo

referente a um emissario submarino, serd simulada uma descarga de um
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poluente junto ao ponto do emissario, com determinada vazao e concentracao

para se observar o comportamento do poluente ao longo da &rea de interesse.

5.2.2.7. Simplificacbes adotadas
Nesta simulacdo bidimensional da regido costeira de Cartagena, é

confeccionado um modelo forcado por maré onde sdo adotadas algumas
simplificagcbes, como a desconsideracdo das variacbes da temperatura,
salinidade e da presenca de vento, bem como condi¢des iniciais uniformes,
como nivel da agua e concentracéo inicial do poluente igual a zero. Também
serdo desconsideradas vazOes de entrada e saida, como contribuicdes,

precipitacdes e evaporacao.

5.2.2.8. Resumo das FEtapas para Confeccdo do Modelo
Hidrodinamico
Em resumo, 0s passos que serdo executados no software Delft

Dashboard para a modelagem da regiéo costeira séo:

e Definicdo de um local de trabalho, onde todos os arquivos
gerados serao salvos;

e Selecionar a regido onde se pretender realizar a simulagéo
definindo a zona UTM desde local;

e Escolha de qual a fonte de dados de batimetria;

e Configurar o periodo de simulacéo de acordo com o desejado,
bem como o passo temporal;

e Desenhar a malha (grid retangular) no local pretendido, definindo
a resolucéo espacial desejada (Delta X e Delta Y);

e Gerar a batimetria para a regido onde foi definida a malha da
simulacao;

e Gerar o contorno aberto e ajustar o valor do coeficiente de
reflexdo Alpha;

e Gerar condi¢cfes de contorno através de um modelo de maré

disponivel,
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e Inserir pontos de observagao/monitoramento em locais
especificos;

e Inserir ponto de descarga do poluente com vazéo e concentracao
conhecida;

e Salvar, no local de trabalho definido anteriormente, todos os
passos executados até entéo;

e Rodar o modelo para obtenc¢&o dos resultados desejados.

5.3. Dados de Campo

Seguindo um dos objetivos definidos para este trabalho, os resultados
simulados serdo comparados com os dados registrados em campo. Diversos
dados como de vazao, intensidade e direcdo de corrente, maré, densidade,
entre outros, foram obtidos para a realizagdo de estudos, com o objetivo de
caracterizar a regido costeira de Cartagena, onde seria implantado um
emissario submarino. Mais detalhes sobre estes estudos podem ser obtidos em
ROBERTS; CARVALHO (2000); ROBERTS (2003, 2004, 2005) e ROBERTS;
VILLEGAS (2006).

Dentre todos os dados obtidos, 0s que possuem aplicacdo neste estudo
sdo os de maré e corrente, como mostrado na tabela 5, com a descricdo do

periodo, frequéncia, fonte e local de obtencéo de dados.

Tabela 5 - Dados de corrente e maré medidos na regido costeira de
Cartagena, Colémbia, com periodo, frequéncia, fonte e local de medicao.

Parametro Periodo Frequéncia Fonte/Local
Correntes sAecg:ier]?jgg ADCP* — Punta
Intensidade (m/s) e | 01/01/98 — 12/02/99 diad ’ q C
direcdo (%) promediado a cada anoas
15 minutos
Marés/nivel da 25/09/97 — 16/08/98 A cada 10 minutos Boca Grande
agua(m) 01/01/98 — 26/04/99 Punta Canoas

Fonte: ROBERTS; CARVALHO (2000); ROBERTS; VILLEGAS (2006). *
Accoustic Doppler Current Profiler.
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A localizagcao dos pontos de medicéo de corrente e de marés pode ser

visualizada nos mapas da figura 24.

Figura 24 — Localizacdo do ADCP (imagem a esquerda) e da medicao de
maré (imagem a direita). Fonte: Adaptado de ROBERTS; CARVALHO
(2000).

5.4. Andlise dos Resultados

Seguindo o objetivo principal deste trabalho, que € a modelagem
hidrodindmica da regido costeira de Cartagena e avaliacdo deste modelo com
base em analises estatisticas entre os resultados simulados e os dados
medidos em campo, 0 passo seguinte € a configuracdo do modelo para o
periodo correto de simulagéo.

Para a comparacdo dos dados séo feitos diversos calculos, entre eles
média, variancia, desvio padrdo, erro médio, erro absoluto e, por fim, a
aplicagdo do indice skill que, segundo OLIVEIRA (2009), foi proposto por
WILLMOTT (1981) para comparacéo entre dados modelados e amostrados. A

equacdo deste indice adimensional, que varia entre 0 e 1, € apresentada
abaixo.

SKILL =1~ (l 2, [Xuoo = Xousf ;
z XMOD_ < ><oss >|+|Xoss_< XOBS >|

(16)
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Onde X, representa os valores dos resultados simulados, X, 0S

obs

valores amostrados/medidos, e < X,z > representa a média temporal da

propriedade amostrada.

Segundo WARNER (2005), o indice varia entre 0 e 1, sendo que quando
o valor do indice tende a 1, significa que existe uma boa aproximacao entre 0s
dados modelados e medidos, ja quando o valor tende a zero, € observada uma
discordancia entre estes dados.

Sdo criados diferentes cenarios de simulacdo, adotando as
simplificacbes definidas anteriormente, sendo variada a resolucdo da malha
bem como o passo temporal da simulacdo. Posteriormente € feita a analise
estatistica entre os dados e a verificacdo da possibilidade de aplicacdo do
modelo para a regiao de estudo.



61

6. SIMULACOES E RESULTADOS

6.1. Dados Existentes
Segundo a descricdo do software Delft Dashboard, existe diversas
ferramentas possiveis para aplicacdo e geracdo de modelos hidrodinamicos,
bem como bancos de dados com informagfes de batimetria, linha costeira,
possibilidade de criacdo de imagem georreferenciada, cartas de navegacao,

entre outras.

Previamente a confeccdo dos cenarios, com a definicdo da regido
costeira de Cartagena como a area de aplicacdo do modelo, utilizaram-se
algumas das ferramentas disponiveis no software para verificacdo da
existéncia de dados para o local de interesse. O passo inicial foi a escolha da
zona UTM da aplicagdo do modelo (figura 25), definida como “Zona UTM 18 P,

de acordo com o software.
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Figura 25 — Definicdo da zona UTM para aplicacdo do modelo na regiéo
costeira de Cartagena.

ApOs esta primeira etapa, foi possivel verificar a existéncia dos dados de
batimetria para a éarea de interesse dentre todas as fontes de dados
disponiveis, as quais ja foram listadas na tabela 1. Entre todas elas, a Unica

com dados de batimetria existentes para o local € a GEBCO 08, os quais
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podem ser visualizados na figura 26. Com relacdo as demais ferramentas
disponiveis para a area de estudo, ndo existem cartas de navegacao e é
verificada apenas uma estacado com informacfes de nivel da agua, a estacao
CARTAGENA [HO.

x10°  WGS 84/UTM zone 18N - Projected > = Bathymetry : GEBCO 08

2500
. 2000
w 1500
\ A 1000

-1000
-1500

3.4 36 38 4 2 4.4 48 a8 5 52 i

Figura 26 — Informacéo de batimetria para a regido de estudo obtidos pela
GEBCO 08.

6.2. Confeccédo de cenérios para a area de estudo
A criacdo dos cenarios para a modelagem hidrodindmica seguiu as
etapas descritas na metodologia, sendo definida, primeiramente, a zona UTM
de interesse e a fonte de dados de batimetria, ja apresentados acima e

ilustradas nas figuras 25 e 26.

Para a seguinte etapa, que consistiu na definicho do periodo de
modelagem, observaram-se as datas em que os resultados de campo foram
obtidos. Segundo ROBERTS; CARVALHO (2000) e ROBERTS (2006), os
dados de corrente medidos em Punta Canoas se deram entre 01/01/1998 e
12/02/1999, enquanto que os valores de nivel de 4gua em Punta Canoas e
Boca Grande ocorreram em 25/09/1997 a 16/08/1998 e 01/01/1998 a
26/04/1999, respectivamente. Levando-se em consideracdo o0 esforgo
computacional e com base nesses intervalos apresentados, foi definido que a
simulagdo teria duracdo de durante trés meses, abrangendo o periodo de
01/05/1998 a 31/07/1998.

O terceiro passo executado foi a criacdo da malha retangular
abrangendo toda a éarea de interesse, onde foram definidas diferentes
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resolucdes espaciais (Delta X e Delta Y), uma para cada cenario, variando de
100x100 m a 400x400 m. A figura a seguir exemplifica uma malha com
resolucao de 700x700 m inserida na regiao de interesse.

Figura 27 — Exemplo de criacdo de malha retangular com resolucéao
espacial de 700x700 m na regido costeira de Cartagena, Colémbia.

A sequéncia, igual para todos os cenarios criados, consistiu na geracéo
da batimetria, onde os dados sao interpolados de acordo com a malha
proposta, a geracado do contorno aberto e das condi¢bes de contorno. A figura
28 exemplifica a regido costeira com a malha desenhada, os dados de
batimetria ja ajustados, o contorno aberto dividido em secdes, possibilitando

resolver melhor as variagbes ao longo da linha, bem como a linha costeira.
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Figura 28 — Exemplo de geragdo de malha com batimetria ajustada e
geracao de contorno aberto.

Em cada cenario foram distribuidos diversos pontos de observacdo ao
longo de toda a malha criada, tendo o cuidado de inserir pontos nos mesmos
locais onde foram obtidos os dados de campo, ou seja, na regido de Punta
Canoas e de Boca Grande. Quanto ao ponto de lancamento de um poluente
com vazao e concentragdo conhecida, foi realizada a simulacdo de sua
emissdo somente no cenario com a malha mais refinada (400x400 m), visando
observar o comportamento da concentragdo do poluente ao longo da area de

estudo, sendo que sua localizacdo se deu no local do emissario submarino.

A figura 29 exemplifica um cenario praticamente finalizado, contendo a
malha retangular com resolucdo de 700x700 m, as informacdes de batimetria
ajustadas, o contorno aberto e os pontos de monitoramento e descarte do

poluente.
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Figura 29 — Exemplo de cenario com malha retangular, contorno aberto
gerado, linha costeira e pontos de monitoramento (pontos azuis) e de
lancamento do poluente (ponto rosa) distribuidos ao longo da area de

interesse.

Por fim, com relacdo a criacdo dos cenarios para a simulagéo

hidrodindmica da regido costeira de Cartagena, é apresentado na tabela a

seguir um resumo das principais fontes de dados e valores definidos para os

parametros existentes no software, como o espagamento da malha, intervalo e

passo temporal, condi¢des iniciais, viscosidade, rugosidade, entre outros.

Tabela 6 — Resumo das principais fontes de dados e valores assumidos
para os diversos parametros existentes no software para a criagdo dos

cenarios de modelagem.

Parametros

Dados utilizados

Fonte de dados de batimetria

Espacamento da grade (m)

Passo temporal (min)

Intervalo temporal
Condicgéo inicial (nivel da agua) (m)
Concentracdao inicial do poluente (kg/m3)
Coeficiente de reflexédo alpha

Gravidade (m/s?)

Densidade da agua (kg/m3)

Vazéo do poluente (m?3/s)

Concentracao de langamento do poluente (kg/m3)

GEBCO 08
Cenario 1 -700x700
Cenario 2 — 400x400

Cenario1-1,0
Cenario2-0,5
01/05/1998 a 31/07/1998
0
0
1000
9,81
1021
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6.3. Resultados obtidos
Devido o software apresentar um periodo inicial de ajuste dos resultados
de algumas horas, apesar do periodo de simulacéo ter inicio em 01/05/1998, os
resultados simulados foram analisados e comparados no periodo entre

01/06/1998 a 31/07/1998, evitando qualquer influéncia nos resultados gerados.

Com relacdo aos modelos produzidos, foram confeccionados diversos
cenarios, com espacamento de grade, intervalo temporal e area de calculo
variados. No entanto, com relacdo a estabilidade do modelo, no decorrer do
processo de célculo o processo foi interrompido em diversos cenarios devido a
presenca de instabilidade nos cenarios, ou seja, niumero de Courant elevado.
Observado estes cenarios instaveis, notou-se que possuiam uma grande area
de calculo, a qual abrangia areas mais profundas na regido costeira e, por isso,
tornavam a continuacdo do processo de célculo inviavel devido a instabilidade

encontrada nestes pontos.

Foram obtidos, por completo, os resultados de dois cenarios distintos,
um com uma malha mais grosseira (700x700 m) e um passo temporal de 1
minuto, e outro com uma grade mais refinada, apresentando espacamento de
400 m e passo temporal de 0,5 minutos (30 segundos), estando de acordo com

0 proposto no objetivo deste trabalho.

6.3.1. Nivel de agua

A seguir sdo apresentadas as analises realizadas para o parametro nivel de
agua, onde os resultados simulados foram comparados estatisticamente com
os dados da estacdo CARTAGENA IHO, parte integrante do banco de dados
do modelo, bem como comparados com dados obtidos em campo nos pontos

Punta Canoas e Boca Grande.



67

6.3.1.1. Estacdo CARTAGENA IHO

Como descrito a respeito do software Delft Dashboard, uma de suas
ferramentas disponiveis (Tide Station) permite a visualizacdo de estacfes de
monitoramento de maré existentes ao longo do globo e que podem ter seus
dados extraidos de acordo com o periodo de interesse, além de serem
utilizadas como fonte de dados nas condigdes de contorno para a simulagéo.
Observando a regido costeira de Cartagena, observa-se a existéncia de
somente uma estacdo, CARTAGENA IHO, a qual faz parte da International
Hidrographic Organization (IHO) (figura 37).

Figura 30 — Estacdo CARTAGENA IHO (ponto amarelo no mapa), com
dados de nivel de agua utilizados para comparacdo com os resultados
simulados.

Seguindo o periodo de modelagem para ambos os cenarios, foram
extraidos os dados desta estagdo em questdo entre 01/05/1998 e 31/07/1998,
sendo realizada a comparacao estatistica com os resultados simulados para o
periodo entre 01/06/1998 e 31/07/1998. Os resultados obtidos sado
apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo dos resultados da analise estatistica entre os
resultados simulados e dados da estacdo CARTAGENA IHO para nivel de
agua.

Parametro Medido Cenario 1 (700x700 m) Cenério 2 (400x400 m)

Média (m) 0,04149 0,00025 0,00028
Variancia 0,01129 0,00913 0,00890
Desvio Padrdao 0,10624 0,09556 0,09433
Maximo 0,31700 0,24276 0,24000
Minimo -0,14800 -0,16727 -0,16377
Erro médio - 0,04283 0,04308
SKILL - 0,94011 0,93864

Inicialmente, com base nos resultados do indice SKILL, o qual varia de 0
a 1, sendo 1 o resultado que corresponde ao elevada aproximacao entre 0s
resultados simulados e medidos, nota-se que ambos 0S cenarios possuem
significativa aproximacdo com os valores existentes na estacdo CARTAGENA

IHO, com resultados de aproximadamente 0,94.

Analisando os demais parametros estatisticos se observa que entre os
cenarios modelados ndo ocorrem grandes variacdes entre a média, variancia e
os valores maximo e minimo. Comparando estes parametros com 0s obtidos
para os dados da estacdo, verifica-se maior distancia entre os valores de
média, sendo que enquanto a estacdo apresenta resultado de 0,04149 m, os

cenarios 1 e 2 possuem média de 0,00025 e 0,00028 m, respectivamente.

A figura 31, apresentada na sequéncia, mostra os resultados da estagéo
juntamente com os valores simulados, sendo possivel verificar a aproximacao
dos dados, evidenciada pelo alto valor do indice SKILL. A diferenca entre os
valores pode ser visualizada na figura 32, onde séo apresentados os dados da

estacdo de maré menos os resultados simulados para cada cenario.



69

Nivel de dgua (m])
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Figura 31 - Variacdo do nivel da agua no tempo de acordo com os resultados simulados (cenérios 1 e 2) e os dados da

estacao CARTAGENA IHO.
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Figura 32 - Diferenca entre os dados da estacdo CARTAGENA IHO e os resultados simulados dos cenérios 1 e 2.
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Com base nos resultados e graficos apresentados, nota-se que para a
regido onde a estacdo de maré CARTAGENA IHO esta inserida, os modelos
gerados representam bem as condi¢des de nivel da agua, sendo observado um
alto valor para o indice SKILL além de pequenas diferencas entre os
parametros calculados. Por meio da figura 39 que apresenta a diferenca entre
os dados, fica mais evidenciada a pequena variagao entre os valores, onde a
diferenca do nivel da agua néo ultrapassa 0,1 m.

E possivel, ainda, verificar que n&o existem diferencas de fases entre os
cenarios bem como entre os resultados simulados e registrados na estacéao,
apresentando os mesmos periodos de preamar e baixa mar devido a forcante
astronbmica, sendo que a diferenca mais aparente tem relagdo com a
amplitude do nivel da agua, que é ligeiramente maior nos dados da estacdo
CARTAGENA IHO, sobretudo nos periodo iniciais de comparacéao.

De acordo com estes resultados, pode-se afirmar que o modelo
representa de forma satisfatéria a forcante astronédmica nas variacdes do nivel
da agua ao longo do tempo, tendo como base os dados da estacdo de
CARTAGENA IHO, que é utilizada como fonte de dados na geracdo das
condi¢bes de contorno.
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6.3.1.2. Punta Canoas
Destaca-se aqui que os dados de campo foram registrados a cada 10
minutos, no entanto, possuem “falhas” ao longo do periodo monitorado
(01/06/1998 a 31/07/1998). Sendo assim, os calculos foram feitos somente nas

datas e horarios em que existiam ambos os resultados, medidos e simulados.

Tabela 8 — Resumo dos resultados da analise estatistica entre os
resultados simulados e dados medidos em campo para Punta Canoas
para nivel de agua.

Parametro Medido Cenario 1 (700x700 m) Cenério 2 (400x400 m)

Média 0,04599 0,00085 0,00037
Variancia 0,02274 0,00939 0,00911
Desvio Padrdao 0,15078 0,09692 0,09544
Maximo 0,47654 0,23823 0,23846
Minimo -0,23346 -0,16383 -0,16348
Erro médio - 0,14856 0,12612
SKILL - 0,38365 0,51345

Observando os resultados obtidos na andlise estatistica feita entre os
resultados simulados e os medidos em campo, nota-se que existe grande

diferenca entre os valores.

Como definido na metodologia, o indice SKILL tende a 1 quando existe
uma boa aproximacao entre os dados modelados e medidos em campo e, do
contrario, quando os dados apresentam grande discordancia, o seu valor tende
a zero. Analisando inicialmente o resultado deste indice, nota-se que nenhum
dos dois cenarios apresenta boa aproximacdo com os dados medidos em
campo, sendo o cenério 2 (mais refinado) o que resultou com o maior indice,
0,513.

Os resultados dos calculos estatisticos somente reforcam o exposto pelo
indice SKILL, que é a grande discordancia com os dados de campo.
Analisando a média, observa-se que enquanto os dados medidos possuem
valor médio de aproximadamente 4,6 cm, os resultados médios simulados

foram de 0,085 e 0,037 cm para 0s cenarios 1 e 2, respectivamente.

Os valores maximos e minimos para os dados medidos também sao

maiores em magnitude, sendo o valor maximo para o nivel de agua igual a 0,47
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m nos dados medidos e de aproximadamente 0,238 m para ambos 0s cenarios

simulados.

A variancia e o desvio padréo que, segundo MAGALHAES; LIMA (2005),
sdo medidas de dispersdo dos dados, mostram, também, que os valores
registrados em campo possuem maior dispersdo, visto que apresentam

maiores valores para estes parametros.

As figuras 33 e 34 permitem a visualizac&o dos resultados simulados em
ambos 0s cenarios juntamente com os dados de campo, possibilitando a
confirmagédo visual do que os célculos estatisticos mostraram, a discordancia

entre os valores.

A figura 34, que representa a diferenca entre o valor medido e o
simulado, mostra que, apesar de grande variacao entre os dados, o cenario 2,
com malha mais refinada de 400x400 m, apresentou menor diferenca com 0s
dados de campo com relacao aos resultados do cenario 1, o que j& havia sido
identificado com o resultado do indice SKILL.
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Figura 33 — Variacdo do nivel da 4gua no tempo de acordo com os resultados simulados (cenéarios 1 e 2) e os dados

medidos em campo em Punta Canoas.
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Figura 34 — Diferenca entre os dados medidos em campo com os resultados simulados dos cenarios 1 e 2 para Punta

Caonas.
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Segundo o Instituto Hidrografico da Marinha portuguesa (IH, 2015), a
maré astrondmica, cuja periodicidade é conhecida e depende exclusivamente
de fatores astrondmicos, € causada pela atracdo gravitacional tanto da Lua
como do Sol. De acordo com o IH, apesar de a Lua possuir uma massa bem
inferior quando comparada com a do Sol, sua influéncia na maré astronémica é

muito superior devido a menor distancia que apresenta da Terra.

O nivel da &gua nas regibes costeiras esta sempre oscilando em
resposta as forgantes tanto astrondmicas, como atmosféricas e oceanograficas,
em diferentes escalas temporais e espaciais. Tal oscilacdo consiste no
movimento periédico de subida e descida do nivel da agua obedecendo a forca
do campo gravitacional, além da possibilidade de oscilacdo induzida por
processos meteoroldgicos (TRUCCOLO, E. C.; SCHETTINI, A. F., 1999).

bY

Com relacdo a maré meteorologica, esta pode ser definida como a
diferenga entra a maré observada e a maré astrondmica, tendo origem nas
variacfes da pressao atmosférica, responsavel por cerca de 10% do efeito
observado, e na troca de momentum entre o mar e a atmosfera, responsavel
pelo restante do efeito. Portanto, € a responséavel pelo aumento ou diminuicédo
no nivel de 4gua em relacdo a maré astrondmica observada em determinada
regido e determinado intervalo de tempo, principalmente em periodos longos,
visto que a maré meteoroldgica tem o periodo de ocorréncia de dias MARONE,
E. e CAMARGO, R., 1994).

A periodicidade verificada nos resultados simulados, que se deve a
forcante astrondmica, ndo é visualizada da mesma forma nos dados de campo,
que apresentam amplitudes bem variadas ao longo do tempo. Tal
comportamento pode estar relacionado com ca influéncia de maré astronémica
juntamente com a possivel presenca da maré meteoroldgica, a qual pode
provocar maiores elevacdes nos niveis de agua em determinados periodos de

tempo.

Como verificado anteriormente, o modelo representa bem a variacdo do
nivel da agua no tempo quando comparado com uma das estagfes que
compde a base de dados de maré disponiveis no software para geracdo das

condi¢cbes de contorno. Os cenarios desenvolvidos para a regido costeira de
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Cartagena foram criados mediante forcante astronémica, sendo desconsidera a
presenca de vento no processo de simulagdo e, quando comparados 0s
resultados simulados com os dados obtidos em campo, é verificada a grande

discordancia dos dados.

Frente a este panorama de significativas diferencas entre os resultados
simulados e os dados obtidos em campo, pode-se discutir a validade e/ou
representatividade dos dados utilizados pelo software Delft Dashboard para
geracdo das condi¢des de contorno para toda a area definida para a simulacéo,
bem como a influéncia dos dados de batimetria utilizados pelo modelo, que
também apresentam influéncia nos resultados de elevacdo da superficie da

agua.



78

6.3.1.3. Boca Grande
Da mesma forma como para Punta Canoas, os dados utilizados foram
obtidos entre 01/06/1998 a 31/07/1998 e extraido para o Excel para posterior
analise e comparacdo com os dados de campo. O resumo dos calculos

estatisticos é apresentado na tabela 9.

Tabela 9 - Resumo dos resultados da analise estatistica entre os
resultados simulados e medidos em campo para nivel de agua.

Parametro Medido Cenario 1 (700x700) Cenério 2 (400x400)
Média 0,00794 0,00023 0,00022
Variancia 0,02228 0,00892 0,00893
Desvio Padréo 0,14926 0,09447 0,09451
Méximo 0,45142 0,23983 0,24005
Minimo -0,30858 -0,16511 -0,16493
Erro médio - 0,16467 0,16463
SKILL - 0,19825 0,19868

Os resultados do indice SKILL, assim como para o ponto em Punta
Canoas, mostra que os resultados simulados de nivel de agua em Boca
Grande possuem baixa relagdo com os dados obtidos em campo, sendo que,

em ambos 0s cenarios, os valores foram de aproximadamente 0,198.

Comparando os resultados para variancia, desvio padrdo, bem como os
valores maximo e minimo, observa-se que o0s dados de campo possuem
resultados bem préoximos aos de Punta Canoas. Além disso, como ja verificado
pelo indice SKILL e observado no ponto descrito anteriormente, os resultados
simulados se apresentam muito distantes dos medidos, apresentando um valor
médio bem inferior e uma dispersdo entre os resultados bem menor que a

observada em campo.

As figuras 35 e 36, apresentadas na sequéncia, permitem a visualizacéo
conjunta dos resultados simulados com os valores registrados em campo para
a regido costeira de Boca Grande. Enquanto que em Punta Canoas foi
observada certa diferenca entre os dados dos cenarios criados, para este ponto
em Boca Grande se observa que os resultados simulados em ambos os
cenarios possuem valores muito proximos, ficando até dificil a distincdo entre

suas curvas aprese ntadas.
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Figura 35 - Variacdo do nivel da agua no tempo de acordo com os resultados simulados (cenérios 1 e 2) e os dados

medidos em campo em Boca Grande.
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Figura 36 - Diferenca entre os dados medidos em campo com os resultados simulados dos cenéarios 1 e 2 para Boca

Grande.
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A andlise realizada em Punta Canoas, com relacdo a maré astronémica
e meteoroldgica, pode ser estendida para o ponto Boca Grande, visto que 0s
resultados simulados apresentam o comportamento de subida e descida do
nivel da agua sem apresentar significativas variacées entre os valores maximos
(preamar) e minimos (baixa-mar), enquanto que os dados de campo revelam o
mesmo movimento oscilatorio, porém com maiores varia¢des entre 0s picos de
preamar e baixa-mar. A presenca de maré meteorolégica, mesmo ndo sendo a
responsavel por toda a diferenca observada, pode ter cera influéncia na

elevacdo do nivel da agua.

A pequena diferenca de fase observada entre os resultados simulados
para o ponto situado em Punta Canoas néo é verificada em Boca Grande, onde

em ambos 0s cenarios, os resultados foram muito semelhantes.

Da mesmo forma como abordado em Punta Canoas, além das
simplificacbes adotadas para a simulacdo, os resultados simulados quando
comparados com os dados de campo fazem surgir o questionamento quanto a
facilidade de aplicacdo do software e a validade e/ou representatividade dos
dados utilizados na geracdo das condicdes de contorno,bem como as
informacgdes de batimetria.

6.3.1.4. Anélise Espacial e Temporal do Nivel de Agua

Com os dados discutidos anteriormente, verificou-se que os valores
simulados quando comparados com os dados da estacdo CARTAGENA IHO,
parte integrante do banco de dados do modelo, apresentavam significativa
aproximacdo entre os dados, além de representar de forma satisfatoria a
forcante astronédmica ao longo do tempo. Ja quando a comparacéo € realizada
com os dados obtidos em campo, é observado comportamento diferente, ou

seja, grande discordancia entre os dados.

Esta diferenca poderia estar ligada a distancia entre o0s pontos
analisados, bem como as simplificacdes adotadas no modelo, além da validade

dos dados da estacédo e dos medidos nos locais citados.
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Com a finalidade de observar se existe variacdo do parametro nivel da
agua em diferentes regibes da area de interesse, selecionaram-se alguns
pontos e foi comparado o comportamento do nivel da agua. Uma das
possibilidades que o software oferece é a insercdo de diversos pontos de
observacédo no interior da malha gerada. Nestes pontos seréo salvos todos os
parametros da simulacdo em alta frequéncia. Nos demais pontos seréo
armazenados somente os parametros pré-definidos e em frequéncia menor

para evitar a criacdo de arquivos demasiados grandes.

Além dos pontos inseridos junto a Punta Canoas e Boca Grande, foram, entéo,
marcados diversos outros ao longo de toda a regido costeira, bem como em
areas mais distantes. A localizacdo destes pontos pode ser visualizada na

figura a sequir.
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Figura 37 — Localizacdo dos pontos de monitoramento inserido nos dois
cenérios de modelagem — Cenario 1 — 700x700 (A) e Cenério 2 - 400x400

(B).
Selecionando-se alguns dos pontos distribuidos (destaque em
vermelho), pode-se obter o comportamento do nivel da agua ao longo da area

simulada de forma espacial e temporal. As figuras a seguir mostram a variacéo
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do nivel da agua nos trés pontos escolhidos, para cada um dos cenarios

simulados.
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Variacdo do nivel da agua conforme aumenta a distancia da regido costeira e aumenta a profundidade.

Cenério 2 — 400x400. Pontos de monitoramento PM1, PM6 e PM9
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Em ambos os cenarios, unindo os dados de variacdo do nivel da agua
nos diferentes pontos em um so6 gréfico, podemos verificar que a diferenca do
nivel de agua conforme aumenta a distancia da costa parece ndo variar

significativamente (figura 40 e 41) como esperado.

E possivel verificar, também, que existe um comportamento semelhante
entre 0s pontos, com periodos de preamar e baixa mar aproximadamente nos
mesmos horarios.

Devido aos pontos estarem proOximos entre si em uma escala global, ndo

observa-se uma mudanca de fase entre os pontos.
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Figura 40 - Variacdo do nivel da agua. Cenério 1 — 700x700. Pontos de
monitoramento PM4, PM14 e PM28.
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Figura 41 - Variacdo do nivel da agua. Cenério 2 — 400X400. Pontos de
monitoramento PM1, PM6, PM9.

Ao visualizarmos os dados com uma maior proximidade, vemos que
existe apenas uma pequena variacdo na amplitude entre os pontos analisados
(figuras 42 e 43). De uma forma geral, os pontos mais proximos a regido
costeira possuem, ainda que bem pequena (ordem de centimetros), uma maior
variacdo na amplitude, sendo que podemos identificar que tanto nos picos de
preamar como nos de baixa mar, 0s pontos situados mais proximo a costa,
PM4 e PM1 para os cenarios 1 e 2, respectivamente, apresentam uma

pequena variacao.
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Figura 43 - Variacao do nivel da agua em alguns dos picos de maior e
menor valor no cenério 2 — 400x400 m.

Tendo como base estes resultados e as discussfes apresentadas, pode-
se afirmar que nao existe significativa variacdo no nivel da agua em diferentes
regides quando comparado os dados de diferentes locais. Portanto, a
justificativa da influéncia da distancia nas grandes diferencas entre os
resultados simulados e medidos em campo e a estacdo CARTAGENA IHO néo
pode ser considerada como verdadeira.
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6.3.2. Velocidade de Corrente

Previamente & compara¢do dos resultados simulados com os dados de
campo, foi feita uma analise dos dados de velocidade ao longo da malha
gerada para os diferentes cenarios. Da mesma forma como para o nivel da
agua, foram escolhidos alguns pontos de monitoramento ao longo da area de
interesse a fim de se observar o comportamento da velocidade em diferentes

regioes.

A figura 44 mostra, novamente, a distribuicAo dos pontos de
monitoramento em cada cenario confeccionado, bem como 0s pontos
escolhidos (em vermelho) para andlise espacial e temporal da velocidade
dentro da area de interesse.
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Figura 44 - Localizacao dos pontos de monitoramento inserido nos dois
cenérios de modelagem — Cenario 1 — 700x700 (A) e Cenério 2 - 400x400
(B), bem como dos pontos selecionados para analise espacial da
velocidade.

As figuras 45 e 46, separadamente para cada cenario, apresentam 0s
resultados simulados das componentes das velocidades nas diregbes x e y, a

velocidade resultante, bem como graficos de dispersdo da velocidade,
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possibilitando identificar a direcdo predominante em cada ponto ao longo do

tempo.
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Os pontos definidos para analise no cenario 1, com malha retangular de
700 m, corresponderam a PM3, PM14 e PM25. Ap6s a simulacdo e extracdo
dos dados, foi possivel gerar os gréficos da variacdo das velocidades nas
direcbes x e y, bem como a velocidade resultante e a dispersao da velocidade,

indicando a direcdo predominante deste parametro.

Com base nestes resultados apresentados nos graficos acima, nota-se
gue as velocidades apresentam comportamento distinto conforme se afastam
da costa. O ponto PM3, localizado muito préximo a zona costeira, apresenta
uma maior variacdo da velocidade ao longo do tempo, com muitas variacdes

nos dados e com uma oscilacdo ligeiramente maior na componente 2 (direcao

y).

No ponto PM14, um pouco mais afastado da costa, observam-se
flutuagbes mais suaves da velocidade ao longo do tempo, tanto na direcdo X
com na dire¢do y, com picos nas velocidades mais espacados que no ponto
PM3 e apresentando maior magnitude na velocidade resultante. Enquanto o
ponto PM3 possui a velocidade resultante variando entre 0 e 0,03 m/s, o ponto

PM14 possui variagao entre 0 e pouco mais de 0,07 m/s.

Por fim, no ponto PM25, o mais afastado entre os selecionados, é
percebida uma maior oscilagdo na velocidade ao longo do tempo em
comparacao com o ponto PM14, porém com resultados de menor magnitude,
sendo que a velocidade resultante ao longo do tempo, mostrada nos graficos
da figura 19, evidenciam que os dados para este ponto possui 0S menores
valores, variando entre O e 0,012 m/s.

Com base nos resultados simulados, pode-se afirmar que os locais mais
afastados da regido costeira de Cartagena, mais especificamente Punta
Canoas, apresentam as velocidades com menores magnitudes e com direcdo
predominante no sentido NE-SW (nordeste — sudoeste). Pontos mais préximos
a Punta Canoas e com menores profundidades, como o PM3, apresentam
grande flutuacdo nos dados de velocidade no tempo, com ligeira elevacao na

magnitude e direcdo predominante NNE-SSW (nor-nordeste — su-sudoeste).
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Os graficos apresentados na sequéncia (figuras 47 e 48) séo referentes
ao cenério 2, com malha retangular mais refinada de 400 m, sendo analisados
os pontos PM1, PM7 e PM9, distribuidos de forma similar aos pontos

analisados no cenario 1.



Figura 47 — Gréaficos das velocidades nas direcfes x e y, e grafico da disperséo de velocidade (Cenério 2).
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Figura 48 — Gréaficos da magnitude da velocidade entre os pontos monitorados (Cenério 2).

PM1 7 PM7
0.06 - 14 x10
0.05 12
i 1
0 0
E E
2004 | 810
2 2
= =
j= =3
S S
£ £
Z o003 Z 8t
3 8
° °
> >
o o
-3 -3
o g
% 0.02 % 6
£ £
a =4
o o
o °
0.01 4
0 L L L L 2 L L L L
1Jun 15 Jun 29 Jun 13 Jul 27 Jul 1Jun 15 Jun 29 Jun 13 Jul 27 Jul
time — time -
x10° PM9
8k
t7r
2
E
g6r
2
5 |
gs ‘
2
8 \
T4
o
°
o
LE ‘
&
§
o° 2
1-
0 I L I L
1Jun 15 Jun 29 Jun 13 Jul 27 Jul
time —

96



97

Os pontos analisados no cenario 2 possuem 0 mesmo critério de
espacializacdo dos monitorados no cenario 1, sendo um ponto inserido junto a
costa de Punta Canoas (PM1), um proximo ao limite da &rea de calculo e bem
afastado da regido costeira (PM9) e outro situado entre estes dois pontos
(PM7).

O mesmo padrdo de comportamento observado no cenario g para os
pontos anteriores é observado nestes locais, ou seja, 0 ponto mais préximo a
costa apresenta grande variagdo na velocidade ao longo do tempo e uma
direcdo predominante mais bem definida, NE-SO (nordeste — sudoeste) para o

cenario 2.

Enquanto que os pontos situados mais afastados da regido costeira
possuem oscilacbes menos intensas que o ponto PM1, além de apresentarem
magnitudes de velocidades menores conforme se afastam e uma diregcédo
predominante da velocidade no tempo mais dificil de identificar, sendo mais

dispersa que nos pontos situados junto a costa.
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6.3.3.1. Punta Canoas
Diferentemente dos dados de nivel da agua, os quais foram analisados

em dois pontos distintos, os resultados simulados para velocidade da agua séo
comparados com os de campo somente na regido de Punta Canoas, no ponto

nomeado como ‘ADCP’.

Na tabela 10 € apresentado o resumo dos resultados obtidos nos
calculos estatisticos realizados na comparacdo dos resultados simulados em
cada cenario com os dados registrados em campo durante o intervalo de
interesse definido (01/06/1998 — 31/07/1998).

Tabela 10 — Resumo dos calculos estatisticos realizados entre os
resultados simulados e dados medidos em campo para ambos os
cenarios modelados.

R Medido (cm/s) Cenario 1 (cm/s) Cenario 2 (cm/s)
Parametro
VX Vy \ VX Vy \% VX Vy \%
Média 299 6,99 1494 (0,21 0,76 1,61 |-2,00 -3,29 4,01
Variancia 57,38 217,15 109,13|1,12 153 0,69 | 2,48 1,40 2,60
Desvio Padréao 7,58 14,74 10,45 |106 1,24 083|157 1,18 1,61
Maximo 34,80 59,45 66,64 | 258 3,15 3,62 | 1,37 -0,21 8,10
Minimo -44,93 -49,23 0,39 |-2,39 -1,81 0,02 |-554 -6,10 0,38
Erro médio - - - 6,48 13,05 13,38| 7,63 14,61 11,41
SKILL - - - 0,30 0,35 043|037 042 -0,09

Observando os parametros estatisticos calculados para os dados
medidos e simulados, nota-se que existe uma grande diferenca entre os
mesmos. O indice SKILL, que representa a aproximacao dos dados modelados
com os medidos, reforca tal observacéo, possuindo resultados inferiores a 0,45
entre os dois cenarios, sendo que quanto mais proximo de zero, maior a

discordancia entre os valores.

Analisando inicialmente a componente x da velocidade, verifica-se que
os dados registrados em campo apresentam velocidade meédia de
aproximadamente 3,0 cm/s, no sentido leste devido o sinal positivo, com uma
grande dispersdo entre os valores registrados no tempo, tendo uma variancia
de 57,38 cm/s. Para esta componente da velocidade, foi obtido um valor médio
de 0,21 e -2,00 cm/s para os cenarios 1 e 2, respectivamente, além de uma

variancia muito inferior a obtida nos dados de campo.
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Os dados para a componente y da velocidade apresentam o mesmo
comportamento, ou seja, os dados de campo possuem magnitudes maiores e
com grande variancia entre os dados, enquanto os cenarios modelados

mostram magnitudes bem inferiores e com variancia bem inferior.

A grande diferenca entre os resultados também é vista quando
comparado os valores maximos e minimos. Enquanto os dados de campo
possuem velocidade maxima resultante (V) na ordem de 66 cm/s, os cenarios 1

e 2 apresentam valores de 3,62 e 8,10 cm/s, respectivamente.

Comparando somente os resultados alcancados entre os cendrios, nota-
se que o refinamento da grade, de 700 para 400 m, aliado ao passo temporal
definido, de 1 para 0,5 min, fez com que os resultados fossem bastante
distintos, tanto entre as componentes da velocidade, como na velocidade

resultante, sendo verificado maiores magnitudes do parametro no cenario 2.

Os gréficos apresentados a seguir, para a componente X, y e a
velocidade resultante, compilam os resultados modelados nos cenérios 1 e 2
com os dados registrados em campo, permitindo a comparacdo visual dos
resultado, a diferenca dos resultados simulados com os medidos e a disperséo

da velocidade no tempo.
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Figura 49 — Comparacédo da variacdo da componente x da velocidade ao longo do tempo entre os resultados simulados e

medidos.
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Figura 51 — Comparacdo da variacdo da velocidade resultante ao longo do tempo entre os resultados simulados e

medidos.
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Figura 52 — Graficos de dispersédo da velocidade nos cenérios simulados
e nos dados medidos em campo.

A visualizagdo dos gréficos,

aliada aos resultados estatisticos

apresentados anteriormente, reforca o que ja foi discutido. Independente da

componente da velocidade, os resultados simulados ndo apresentam boa

aproximacdo com os dados de campo.

Nas figuras 49 e 50, que apresentam as variacfes das componentes X e

y da velocidade, respectivamente, € possivel visualizar que nos dados medidos

(curvas em vermelho) as variacdes ao longo do tempo séo significativamente

maiores que as simuladas (curvas verde e azul), as quais ficam inseridas na

faixa central do grafico, com baixos valores maximos e minimos.
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A velocidade resultante, que é a soma vetorial entre as componentes x e
y da velocidade, possui 0 mesmo padrdo de grande variagdo nos dados
medidos, chegando a magnitudes de quase 70 cm/s, a0 mesmo tempo em que
os resultados simulados tendem a permanecer na base do grafico, mesmo
sendo observado que os dados do cenario 2 possuem valores relativamente

maiores que os obtidos no cenério 1.

Com relacdo aos gréficos de dispersédo da velocidade apresentados na
figura 52, é possivel perceber que a dire¢do predominante entre os resultados
simulados e medidos fica entre NNE-SSW (nor-nordeste — su-sudoeste), no
entanto os dados de campo mostram grande dispersdo ao longo do tempo,
diferentemente dos simulados, que por possuirem menores velocidades

resultantes, tenderam a se concentrar mais.

Quando o nivel de 4gua esta mais elevado, ou seja, periodo de preamar,
espera-se que a velocidade siga 0 mesmo comportamento, apresentando
maiores magnitudes. De acordo com os resultados de velocidade de corrente,
as magnitudes simuladas ficaram bem inferiores as obtidas em campo. Isso
pode ser justificado pelo fato do modelo considerar, para geracdo das
condicdes de contorno, dados de estacdes de maré como os da CARTAGENA

IHO, também inferiores aos registrados em campo.

O modelo representa bem a forcante astronémica e as variacdes do
nivel da agua tendo os dados desta estacdo como base e apresenta resultados
de velocidades proporcionais a esses niveis de agua. Por esse motivo, aliado
as simplificacdes adotadas pelo modelo, os dados de velocidade simulados
podem ter ficado inferiores aos alcancados em campo, apresentando grande

discordancia entre eles.

Assim como para o nivel da agua, os dados de velocidade de corrente
podem apresentar diferencas devido as influéncias da presenca de vento e
também de correntes maritimas de grande escala existentes na regido, as

quais ndo foram consideradas para a simulacao.
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6.3.3. Poluente

Como exposto anteriormente, a simulacdo da emissao de um poluente
em um certo ponto foi realizada somente no cenario mais refinada (cenario 2).
A condicao inicial imposta para toda a area de interesse foi de concentracéo
inicial do poluente igual a 0 kg/m3. No ponto de descarga, nomeado como
‘ADCP’, foi imposta a condigdo da emissao de um poluente com concentragao

de 4 kg/m3 com uma vazéao de saida de 2 m3/s.

A figura 53 mostra a linha costeira, juntamente com os dados de
profundidade, o ponto de lancamento (em rosa) e os pontos de monitoramento
definidos para o cenéario 2, sendo identificados (em vermelho) os locais
escolhidos para analisar a variagdo da concentracéo de tal poluente no interior

da regido de aplicacdo do modelo.
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Figura 53 — Distribuicdo do ponto de lancamento (em rosa) e dos pontos
de monitoramento juntamente com a linha costeira (linha marrom) e os
dados de profundidade.

A seguir sdo apresentados, separadamente, os graficos da variacdo da

concentracdo do poluente ao longo do tempo para os pontos escolhidos.
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Os pontos escolhidos, como visualizado na figura 53, ficam inseridos em
todo o entorno do ponto de lancamento (ADCP), permitindo uma visualizagao
temporal e espacial do comportamento de dispersdo do poluente na regido

costeira.

Analisando somente a variacdo da concentracdo do poluente nos
pontos, verifica-se que cada local possui uma caracteristica distinta quanto ao
comportamento ao longo do tempo e a ordem de grandeza da concentracao.
Os pontos PM1, PM5 e PM19 s&o os Unicos que apresentam oscilacbes ao
longo do tempo monitorado, no entanto, o ponto PM1 possui picos de
concentragdo na ordem de grandeza de 107 kg/m® e bem espacados
temporalmente, enquanto o ponto PM5 apresenta oscilagdes mais frequientes e
na ordem de grandeza de 10“ kg/m3. No ponto PM19 as variagbes séo
semelhantes a do Pml1, mais espacadas temporalmente, mas apresentam a

maior ordem de grandeza entre todos os pontos analisados, 103 kg/ms3.

Dos pontos restantes, verifica-se que as concentracdes se estabilizam
no tempo e ndo variam significativamente como nos demais locais. O ponto
PM9, apesar do pico inicial na ordem de 10 kg/ms3, reduz sua concentracgéo
para valores nulos (0,0 kg/m?), assim como ponto PM13. Diferente destes dois,
no PM15, a concentracao se estabiliza apds certo periodo com resultados entre
10 e 12x10* kg/ms3.

Além do coeficiente de difusdo da substancia, da massa do poluente,
bem como a distancia entre os pontos de monitoramento e o local de
lancamento, os termos advectivos, relacionados com a maré (nivel da agua) e
velocidade, também influenciam nos resultados de concentracdo modelados.
Sabendo, entdo, da utilidade que os dados de velocidade possuem na analise
da dispersao do poluente, foi analisada a velocidade no local do langamento
para auxiliar no entendimento da disperséao do poluente.

Os gréficos apresentados a seguir representam as informacdes de
velocidade simuladas para o ponto de langamento (ADCP) permitindo visualizar
a variacdo ao longo do tempo bem como a dire¢cao predominante da velocidade

resultante.
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1169.89 174r (B)
o
1169.89 172}
1169.89|
170+

1 1169.69 .
£ g 1es - y
3 1169.89 e
£ <
g °
8 8 1166}
{4 o

1169.89
» 0.03 =

1164 -
1169.89
0.02
1169.89 1162}
0.01 PM1
116988 442 440,442 440,442 440,442 440,442 440447 440447 440442 440442 440 42 1160 L . . L . .
4 430 432 434 436 438 440 442 444
X coordinate (km) —»
x coordinate (km) —

Figura 56 — Grafico da magnitude dos vetores no ponto de langcamento
ADCP (A) e distribuicdo dos pontos analisados préximos ao ponto ‘ADCP’

(B).



109

Por meio dos graficos da variacado da concentracdo no tempo (figura 54),
evidenciou-se que as maiores concentracoes estdo entre os pontos PMS5,
PM15 e, sobretudo, no PM19. De acordo com a distribuicdo destes pontos, e a
observacao dos vetores da velocidade no local de lancamento, pode-se afirmar
que a velocidade da corrente possui grande influéncia na dispersdo do
poluente, visto que os vetores da velocidade no ponto ADCP possuem como
sentido predominante a porcao inserida entre Oeste e Sul do ponto ADCP
(figura 56), o que pode ser evidenciado de forma mais clara no conjunto de
graficos na figura 57, que apresenta a concentracdo na regido costeira em

determinados momentos ao longo do periodo analisado.
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7. CONCLUSAO

Seguindo o objetivo deste trabalho, foram confeccionados dois cenarios
de modelagem, utilizando-se dois cenarios distintos para analise e comparacéao
com os dados de campo, sendo um com malha mais grosseira e outro com
malha mais refinada. Apos a criacdo dos modelos e a geracdo dos resultados,
0s mesmos foram extraidos, compilados de acordo com o periodo de interesse,
analisados e comparados com os dados registrados em campo para a regiao

costeira de Cartagena, na Colémbia.

Inicialmente, quando comparados os resultados simulados com os
dados da estacdo de maré CARTAGENA IHO, verificou-se elevada
aproximagéo entre os valores. Com base nisso, pode-se afirmar que as
simulacg@es realizadas neste ponto representam bem as condi¢des de nivel da
agua, sendo verificados os mesmos periodos de preamar e baixa mar devido a
forcante astronbmica, com apenas uma pequena variacdo na amplitude nos
picos de preamar, onde os dados da estacdo se mostraram ligeiramente
maiores. Tal aproximacao dos resultados se deve ao fato do modelo utilizar os

dados desta estacdo na geracao das condi¢cdes de contorno.

Com relacdo a comparacdo da elevacdo da superficie livre entre os
resultados simulados e medidos em Punta Canoas e Boca Grande, as
conclusdes sdo as mesmas, ou seja, os resultados modelados produziram
baixa aproximagdo com os resultados de campo. Quando visualizados em
conjunto, notou-se que a amplitude dos dados medidos s&o superiores ao

simulados, principalmente na durante a preamar.

A analise temporal e espacial realizada nos pontos definidos mostrou
gue em ambos 0s cenarios o nivel da agua entre os pontos ficou muito
semelhante, exibindo os mesmos periodos de preamar e baixa mar. Neste
sentido, pode-se afirmar que o modelo representa bem a for¢cante astrondmica
nos cenarios gerados e ndo € verificada diferencas significativas entre pontos

distintos distribuidos na area de calculo.
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Como observado, a diferenca de localizacdo entre os pontos ndo é um
fator que justifique a diferenca observada, sendo que o modelo representa bem
as condicdes de nivel da agua de acordo com os dados da estacdo. Sendo
assim, a grande variacdo observada em Punta Canoas e Boca Grande, entre
os resultados simulados e medidos, pode ter relacdo com as simplificacdes
adotadas no modelo, uma possivel influéncia da chamada maré meteorolégica,
bem como com os dados existentes nos bancos de dados incorporados pelo
software Delft Dashboard.

O modelo apresenta boa aproximacdo quando comparados com oS
dados da estacdo CARTAGENA IHO, pois a mesma ¢€ utilizada como fonte de
informacao para a geracdo das condi¢cdes de contorno de ambos 0s cenarios
confeccionados. Quando analisados os dados de campo, verifica-se que 0s
resultados simulados ndo estdo condizentes com a realidade apresentada
pelos dados de campo e, portanto, os dados do software podem ndo ser

validos ou suficientemente representativos para a regiao de interesse.

Outra possivel justificativa, além do questionamento da validade dos
dados utilizados na geracao das condi¢cdes de contorno, tem relacdo com as
informacdes de batimetria, também obtido por meio de banco de dados
internacional, que pode néo estar de acordo com a realidade existente na area

de interesse e pode influenciar nos resultados da elevacao da superficie livre.

Para a velocidade de corrente, a analise espacial e temporal dos dados
mostrou que, com base nos pontos selecionados, as velocidades apresentam
maior variacdo no tempo (oscilacbes) quando proxima da costa e tem
magnitude menor conforme se afasta desta regido, sendo este comportamento

observado nos pontos de ambos 0s cenarios.

Quando comparados os dados de velocidade de corrente simulados com
0s obtidos em campo, assim como para o nivel de agua, se observa a grande
discordancia entres os mesmos. Ao Vvisualizar de forma conjunta as
velocidades simuladas e medidas, verifica-se que o0 modelo gerou dados com
uma magnitude muito inferior a realmente observada no local para o periodo

analisado, chegando a apresentar diferenca de até 60 cm/s entre os dados.
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Conforme discutido, a existéncia de uma corrente maritima de maior
escala presente na regido costeira de Cartagena pode ter sido a principal
forcante para a velocidade no local. Pelo fato do modelo n&o considerar as
correntes maritimas e ter sido gerado adotando a simplificacdo de n&o existir
vento, pode-se afirmar que com as configuracdes adotadas para a simulacéo, o
modelo ndo apresenta boa aproximagcao com a realidade observada em campo

e, assim, nao possui aplicabilidade no estudo de velocidade de corrente.

Embora os resultados simulados tenham revelado baixa aproximacgao
quando comparados com os resultados obtidos em campo, o cenario com
malha mais refinada, cenario 2, foi escolhido para realizar a simulacdo de
lancamento de um poluente a fim de se verificar 0 seu comportamento no
tempo e espago. Com concentragdo e vazao conhecidas, a dispersdo do
poluente se deu predominantemente na parcela inserida entre Oeste e Sul do
local de lancamento. De acordo com os dados de velocidade de corrente
simulados para o ponto ADCP, onde se deu o lancamento do poluente, o
sentido predominante da dispersdao também € a direcdo predominante da
velocidade. Com isso, pode-se afirmar que a velocidade da corrente apresenta

significativa influéncia na dispersdo do mesmo.

Por fim, sabe-se que a modelagem hidrodindmica ndo é uma tarefa facil
devido a todos as etapas e conhecimentos envolvidos. A facil aplicacdo
apresentada pelo modelo juntamente com os resultados obtidos, tornam
questionavel a aplicacdo do modelo para a area de estudo, visto que 0s
resultados simulados se apresentam condizentes com as informacdes
utilizadas na geracdo das condi¢cdes de contorno e que, de acordo com as
comparacdes realizadas, ndo se apresentou condizente com a realidade dos
dados de campo. Com isso, considerando que os dados registrados em campo
sdao fiéis a realidade do local, seguindo as simplificac6es adotadas nos cenarios
confeciconados, as informacdes existentes nos bancos de dados utilizados
pelo software e os resultados alcancados, conclui-se que a aplicagdo do Delft

Dashboard na regido costeira de Cartagena néo € indicada.
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