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RESUMO

O conhecimento da circulacéo costeira é importante para o estudo do transporte e
dispersdo de matéria em uma regido. Neste trabalho, 0 modelo numérico Delft3D é
empregado para estudar a circulacdo costeira do estado do Ceara, com foco no efeito do
vento, marés e ondas na dispersdo de materiais e substancias. Foram realizados diferentes
cenarios, com enfase na sazonalidade verdo e inverno. Como resultado, determinou-se a
maré como o principal forcante para a variabilidade total da circulacdo costeira de
Fortaleza, o vento como o0 mais importante para os padroes de dispersdo de materiais e as
ondas com pouca influéncia no campo de velocidade local. Quanto a sazonalidade, o
campo de velocidade local e os padrfes de dispersdo de materiais sdo mais intensos no
inverno. O estudo mostrou que 0 modelo Delft 3D é capaz de reproduzir a circulagdo na
regido e, portanto, € uma importante ferramenta para estudos Lagrangeanos na regiao
costeira de Fortaleza.
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INTRODUCAO

A Plataforma Continental Cearense (PCCE) esta localizada na margem equatorial
Atlantica, entre 037° e 041° 20’ de longitude oeste e 02° a 05° de latitude sul, com variacao
de profundidade entre 10 - 100 m e declividade média em torno de 2 m/km (DIAS, 2011).
Segundo Morais (1980), as marés caracteristicas da costa cearense sdo representadas por
ondas semidiurnas e amplitude méaxima e minima, em media, de 3 m e 0, 5 m,
respectivamente.

Dias (2011) caracterizou os principais constituintes harménicos de maré da PCCE:
0 M2 é dominante, seguido pelas constituintes S2, K1 e O1. Ainda, observou que a tensdo
de cisalnamento do vento é o principal agente na transferéncia de momento para as aguas
da PCCE e que a dinamica local é dominada pelo modo barotropico. Segundo Maia
(1998), os ventos possuem um forte ciclo sazonal em um periodo anual na PCCE,
controlado pela oscilagdo meridional da zona de convergéncia intertropical (ZCIT).

De acordo com Silva e Facanha (2011), as ondas que ocorrem no estado do Ceara
possuem grande relacdo com o regime de ventos local. Ha predominancia do quadrante
de 40-60° durante os meses de janeiro a abril e no quadrante de 100-120° durante 0s meses
de junho a novembro.

O presente trabalho utilizou modelagem numeérica para avaliar a dispersdo de
materiais em parte da PCCE. A porc¢do da PCCE explorada neste trabalho estéa entre 038°
26’ ¢ 038° 51" de longitude oeste e 03° 27’ e 03° 48’ de latitude sul, englobando o litoral
da regido metropolitana de Fortaleza e municipios vizinhos.
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OBJETIVOS

Este trabalho visou avaliar, por meio de modelagem numérica, a acdo da mare,
dos ventos e das ondas no transporte e na dispersdo de materiais na costa de Fortaleza.
Investigou-se, também, a influéncia de obras costeiras nestes processos.

METODOLOGIA

O modelo numérico utilizado foi o Delft3D, desenvolvido
pela WLjDelft Hydraulics em conjunto com a Delft University of Technology. Trata-se
de um modelo de superficie livre com base em diferencas finitas que possui diversos
mddulos acoplados (HYDRAULICS, 1999). Os modulos utilizados neste trabalho foram:
Delft3D-FLOW (Df) e Delft3D-WAVE (Dw).

O médulo Df €é responsavel por resolver as equagdes hidrodinamicas para a
aproximagdo de aguas rasas. Para este trabalho, utilizou-se 0 modo 2D (barotrdpico), pois
se refere ao modo que prevalece na dinamica da regido (DIAS, 2011). Esta aproximagao
foi adotada com o intuito de otimizar o tempo de programacao. No médulo Dw, tem-se o
modelo de onda SWAN, capaz de simular a propagacéo e dissipacdo de ondas superficiais
geradas pelo vento (HYDRAULICS, 1999).

Foram realizadas 5 simulagdes:

* verao:
maré - somente maré;
vento 1 - maré e vento (estacionario de leste com 5 m/s);
onda 1 - maré, vento e ondas superficiais (altura de 1 m, periodo de
15 seg e direcao norte).
* inverno:
vento 2 - maré e vento (estacionario de sudeste com 7 m/s);
onda 2 - maré, vento e ondas superficiais (altura de 1 m, periodo de
7,5 seg e direcao leste).

Para todas as simulacdes, foi realizado o descarte de um tracador passivo, 15 dias
apos inicio da simulacdo, com descarga ininterrupta de 500 m3/s por um periodo de 2 dias
com concentracdo de 100 Kg/m3. O ponto escolhido para a descarga foi proximo ao Porto
do Mucuripe, visto que se trata de uma regido com alto interesse socioeconémico e
ambiental e local da ocorréncia de um vazamento de 6leo combustivel do Navio Seawind
no ano de 2012.

O modelo foi validado através da comparacao entre os dados de elevacdo da maré
encontrados nas simulacdes e dados de nivel do mar in situ provenientes da
estacdo maregrafica do Porto do Mucuripe, fornecido pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Foram comparados os harménicos (amplitude) dos
principais componentes de maré da regido. Também foram comparados os valores de
correntes simuladas com valores encontrados na literatura.

A grade utilizada neste trabalho foi de conformacéo ortogonal, com resolucéo de
aproximadamente 200 m, onde foram incluidas as principais obras costeiras (molhes e
espigdes) da regido metropolitana de Fortaleza. Ao longo do contorno fechado, foi
considerada a condicdo de free-slip e para os contornos abertos foi determinado
uma forcante harménica oriunda do modelo global de maré TPXO 7.2,
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RESULTADOS

Constatou-se que as simulagdes reproduziram de forma adequada as elevacdes de
nivel do mar produzidas pelas marés na regido, pois foram encontrados valores inferiores
a 7% de erro ao comparar os dados de saida do modelo com os dados fornecidos pelo
IBGE. Vale ressaltar que o trabalho se trata se uma idealizacdo, em virtude da auséncia
de dados observacionais dos campos de velocidade e de ondas na regido, o que
impossibilitou a valida¢do dos cenarios forcados por ventos e ondas.

Ao avaliar as elipses de maré referente a cada uma das componentes harménicas,
foi possivel caracterizar as representantes semidiurnas M2, S2 e N2 como as componentes
mais energeéticas, assim como encontrado por Dias (2011) e Maia (1998). Dentre elas, a
componente M2 representou a maior parte da amplitude das correntes de maré da regido
e, com base na sua estrutura, pode-se caracterizar a maré local como de co-oscilagao.
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Figura 1: Do lado esquerdo estdo os campos de velocidade para as simulacdes onda 1
(acima) e onda 2 (abaixo) e do lado direito estdo as representacdes da dispersdo do
tracador para as simulacfes onda 1 (acima), 5 dias ap0s descarte, e onda 2 (abaixo), 4 dias
apos o descarte.

Os valores de velocidade e direcdo obtidos pelas simulacdes onda 1 e onda 2 foram
proximos dos valores encontrados por Maia (1998) e Signorini e Miranda (1983). Apesar
da maré ser a principal responsavel pela variabilidade total da circulagdo da regiéo,
0 campo médio de velocidade residual na simula¢do maré foi menos intenso comparado as
demais, o que demonstra 0 menor papel da circulagdo de maré no transporte de materiais
na regido. Ao comparar os resultados das simula¢Ges vento 1 e 2 e onda 1 e 2, observa-
se que nado ha influéncia significativa das ondas no campo de velocidade. Portanto, pode-
se classificar o vento como forgante dominante na dindmica da circulagdo costeira
residual. Os valores encontrados para os campos de velocidade durante o verdo
foram consideravelmente menores comparados aos valores encontrados no inverno.
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Quanto a dispersdo do tracador, obteve-se uma menor dispersdo na simulacdo
maré, mesmo esta sendo a principal forcante da variabilidade total da circulacdo da
regido. Na simulacdo vento 1, o tracador se dispersou por toda grade (~ 40 Km) em 10
dias ap0s o descarte, ao passo que na onda 1 o padrdo de dispersdo ndo apresentou
diferencas significativas (Figura 1).

No inverno, o tracador apresentou um padrdo de dispersdo mais intenso
(Figura 1), devido a acdo dos ventos de maior intensidade. O tragador percorreu toda a
grade em 5 dias apds o inicio do descarte. Vale ressaltar que nas simula¢Ges de inverno,
o tracador ndo chegou a se aproximar da costa da regido metropolitana de Fortaleza. Em
relacdo as obras costeiras, observou-se que, em cenarios onde o tracador se aproximou da
costa (verdo), este se acumulou nas regides proximas a estas estruturas.

CONCLUSOES

Neste estudo, definiu-se a maré como o principal forcante da variabilidade total
da circulacdo de Fortaleza, porém o vento é mais importante para os padrdes de dispersdo
de materiais e substancias. Observou-se que no inverno o campo de velocidade local e os
padrdes de dispersdo de materiais na regido costeira de Fortaleza sdo mais intensos.
Ainda, constatou-se areas susceptiveis ao acumulo de materiais em virtude da influéncia
de obras de engenharia costeira no campo de velocidade na regiéo.

O estudo mostra que o modelo Delft 3D é capaz de reproduzir a circulacdo na
regido e que o mesmo pode ser usado em estudos de transporte langrageano, sendo uma
importante ferramenta para a determinacdo do efeito de obras costeiras ao longo da orla
de Fortaleza.
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