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Resumo

O estudrio da Beira representa um dos mais importantes sistemas estuarinos de Mogambique, devido a
existéncia de uma grande e invejavel biodiversidade marinha e um dos melhores centros de pesca do pais, bem
como pelo fato do mesmo albergar um porto de grandes dimens6es que recebe navios de tonelagem 50.000
DWT? ou maiores, por forca de dragagens periddicas que historicamente sdo reportados por NEDECO, 1979,
1981, 1982; JICA, 1998 e CONSULTEC, 2007.

Existe uma forte preocupacdo com relacdo a seguranca da navegacdo sobre o estuario, dado que a sua
topografia de fundo é caracterizada por uma ativa dindmica sedimentar associada a uma poderosa energia de
marés que cria zonas de intensa sedimentacdo e erosdo. Deste modo, compreender a hidrodindmica e a
dindmica de sedimentos sobre o estuario € uma questdo sensivel, tanto por razGes econémicas quanto
ambientais.

O objetivo principal deste trabalho é aplicar a modelagem hidrodindmica como ferramenta para compreender a
ocorréncia da alterndncia da assimetria de maré entre a sizigia e a quadratura dos ciclos de maré que sdo
observados nos dados de maré medidos pelo marégrafo do INAHINA no porto e sobre o estudrio, medidos em 4
pontos em Maio de 2009 e em cendrio de maré de quadratura.

Os dados medidos mostram uma assimetria positiva ou dominada por enchente na sizigia e negativa, dominada
por vazante na quadratura. Experimentos numéricos 2DH realizados com o modelo hidrodindmico Delft3D
reproduziram padrdes semelhantes da variabilidade ocorréncia da assimetria encontrada nos dados medidos,
onde, € positiva na sizigia e negativa na quadratura para os periodos chuvoso e seco.

1 DWT - E a sigla em inglés de “Deadweight tonnage” ou Tonelagem de arqueaco bruta.
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1. Introducdo

O estudo da assimetria de maré em rios e estuarios € bem estabelecida desde os trabalhos de Dronkers, 1964;
Postma, 1967; Boothroyd & Hubbard, 1975; Dronkers, 1986; Friedrichs, 1988; Aubrey and Friedrichs, 1988;
Boon, 1988; Wang et al., 1995; Wang et al., 1995;Van de Kreeke and Robaczewska, 1993; Van de Kreeke,
1997; Lanzoni and Seminara, 2002; Toublanc et al., 2012 e estudos com foco em regides offshore, Pingree and
Maddock, 1978; Pingree and Griffiths, 1979; Van der Molen, 2000.

A contribuicdo da assimetria da maré no transporte e acumulacéo de sedimentos tem sido estudada por varias
deécadas nos estudrios da costa atlantica dos Estados Unidos e no golfo do México por Friedrichs & Aubrey
(1988) e em grandes estuarios na Europa como o Severn, UK; Seine, Franca e na Asia o Yangtze, China
(Toublanc et al., 2012). Entretanto, estudos sobre a contribuicdo da assimetria de maré no transporte de
sedimentos no estuario da Beira é inexistente.

A dindmica de sedimento sobre o estuario é grande e com mudancas morfodindmicas assinalaveis entre 0s
anos 1930 a 1980 na regido oeste do estuario e sobre a boca do rio Buzi (NEDECO, 1982). O mesmo estudo
nos apresenta profundidades de 4 m abaixo do Datum em 1930 que reduziram para 2, 7 abaixo do Datum em
1981 nos canais naturais a oeste do estuério e proximo ao rio Buzi. As minimas profundidades encontradas em
1977 foram de 1,5 m abaixo do Datum que se deterioraram para 1 m acima do Datum.

Comparagdes da batimetria do estuario de 1986 com as batimetrias localizadas realizadas pela companhia de
consultoria JICA (1998) e INAHINA (2009) sobre o canal de acesso portuario mostram uma deriva do canal para
oeste (Nzualo, 2010). Deste modo, a compreensdo da hidrodindmica e a dindmica de sedimentos no estuario da
Beira € uma quest&o sensivel, tanto por razdes econdmicas e ambientais, dado este 0 mesmo alberga um porto
de grandes dimensdes que recebeu navios de 50.000 DWT ou maiores, por forca de dragagens periddicas
historicamente reportadas por NEDECO, 1979, 1981, 1982; JICA, 1998 e CONSULTEC, 2007.

A morfologia estuarina € largamente determinada pelo padrdo de transporte residual de sedimentos. O
transporte residual de sedimentos depende da diferenca de magnitude e durag&o entre as correntes de vazante
e enchente. Tais diferencas ou “assimetria de maré” sdo produzidas pela distor¢do da propagacédo da onda da
maré na regido costeira ao penetrar sobre baias e estuarios.

A assimetria do nivel de maré se desenvolve no tempo na medida em que esta entra nas regides rasas e onde
ocorre a interacdo nao linear da maré com fundo e ou com a geometria dos canais, resultando em assimetrias
no campo de velocidades. A distor¢do ndo linear das marés é uma composicéo de dois efeitos principais:

(1) a interag8o da friccdo entre a maré e o fundo de canais (refletida pela raz&o entre a amplitude da maré e
profundidade do canal, expressa por = a/h) provocando enchentes curtas e facilitando assimetrias positivas;

(2) nas regides de armazenamento entre-marés? (expressa pela razéo Vs/V = volume de armazenamento entre-
marés volume de canais ao nivel médio do mar) e durante a maré alta, a propagacdo da maré € lenta devido as
baixas velocidades produzidas nas extensas planicies em func¢do do atrito. Enquanto que na maré baixa as
planicies encontram-se secas, possibilitando uma propagacdo mais rapida, e consequentemente, num periodo
de vazante mais curto que produzem assimetrias negativas.

As distorcBes da maré em estudrios podem ocasionar assimetrias positivas ou negativas. Estuarios com
assimetria positiva ou dominados por enchente sdo caracterizados por longos periodos de vazante e por fortes
correntes de enchente, enquanto, que de assimetria negativa ou estuérios dominados por vazante possuem
longos periodos de enchente e fortes correntes de vazante.

O artigo que se apresenta, estuda o comportamento da assimetria da maré no estuario da Beira como um fator
relevante para entender a dindmica de sedimentos neste corpo de &gua. Dados de maré medidos no porto da

2 entre marés — Tradug&o do inglés intertidal.



LSILUSBA

 Tonas Costirs 201

St Siradn o ne Iordulica e Sacuiens | ons dos Falsss ne Sxprassio Potinaasa o

27 & 30 de Maio de 2013 - Maputo. Mocambique

Beira mostram a ocorréncia de uma variabilidade da assimetria nos niveis entre a sizigia e quadratura, sendo
positiva na sizigia e negativa na quadratura.

O estudo do comportamento e da propagacdo da maré no estuério foi realizado com recurso a modelagens
hidrodindmicas 2DH com o modelo Delft3D para os periodos chuvoso (verdo) e seco (inverno), que
reproduziram padrdes semelhantes da variabilidade ocorréncia da assimetria encontrada nos dados medidos.

O estuério da Beira é classificado segundo Dyer (1997) como de macro-maré, com uma variagao de maré entre
1.4 e 6.5 m. As principais constantes harménicas do estuario sdo M e S,, com amplitudes de aproximadamente
180 e 107 cm e maré tipicamente semi-diurna (Pugh, 1987), e com um fator de forma igual a 0.03. As
constantes diurnas significativas sdo a Os, e K; com amplitudes da ordem de 5 e 3 cm, respectivamente e a
constante de &guas rasas M, de 10 cm.

O modelo hidrodinamico foi forcado por constantes do modelo global FES2004 com 8 ou 9 constantes, e onde a
diferenca foi a introducéo da M4 no segundo caso (Ma, Sz, N2, Kz, K1, O1, P1, Q1, Ma).

Os resultados do modelo podem ajudar a dar um prognostico da dindmica de sedimentos no estudrio.
Assimetria de maré tem efeitos importantes tanto sobre a evolugdo geoldgica de estuarios rasos bem como da
navegabilidade dos canais estuarinos. Um estuario dominado por correntes de enchente pode ser incapaz de
remover sedimentos que entram em um dado sistema estuarino. Como resultado, o estuario pode gradualmente
absorver sedimento com consequente reducdo do prisma de maré e desenvolver bancos de areia. Por outro
lado, um estuario com maior vazante (dominado por vazante) do que as correntes de enchente pode
representar uma configuracdo mais estavel.

Teoriza-se que sistemas estuarinos podem se desenvolver de um padréo de transporte dominado por enchente
no seu estagio inicial para o dominado por vazante a medida que este estoca. Tal desenvolvimento implica
numa retroalimentacéo entre a geometria do estuério e a forgante de maré (Byrne & Boon, 1976 in Speer,
1978).

2. Areade estudo

O estuédrio da Beira (vide Figura 1) se localiza na regido central de Mogambique e na parte sul da regido
designada por Banco de Sofala. Esta regido compreende a &rea metropolitana da Beira na provincia de Sofala,
na costa oriental da Africa e sobre a margem esquerda do rio Pungué na sua saida para o Oceano indico. A
cidade da Beira abrange a regido oceanica compreendida entre os paralelos 19° 49’ e 19° 55’ S, e entre 0s
meridianos 34° 45’ e 34° 55’ E. A orienta¢d@o geral da linha de costa € NE-SW (Roteiro da Costa da Republica
Popular de Mogambique, 1986).

Quanto & configuracdo, o estudrio é classificado em forma de funil com a razéo entre sua largura e profundidade
decrescendo em direcdo a montante a uma taxa exponencial. Ocorrem trés grandes bancos lineares de areia
(Bancos Macuti, Rambler e Pelicanos) associados ao estuario de macro-maré que possuem uma convergéncia
em dire¢do a montante do rio Pungué. Isso cria uma amplitude de maré crescente, enquanto que o atrito no leito
causa uma defasagem na propagacdo da maré no estudrio. As correntes de maré crescem em dire¢do a
montante com consideravel assimetria durante a propagacéo da mare.

Em locais onde em geral as areas rasas sdo completamente submersas mesmo na baixamar, a maré de
enchente se concentram no canal principal, mas nas areas rasas as correntes de vazante excedem as de
enchente. Assim, 0s canais tendem a ser dominados pela enchente enquanto as rasas pela vazante.

Estuarios em forma de funil sdo formados quando o fornecimento de sedimentos pelo rio é insuficiente para
manter a quantidade de sedimentos que é removida pelas ondas e correntes de maré. Os sedimentos em
estuarios em funil em contraposicdo aos deltas tem uma fonte marinha de sedimentos, desde que a maré
enchente e ondas tragam os mesmos do mar aberto.
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A Figura 1 do LANDSAT 5 das 7:00:54,54031 do dia 14 de Novembro de 1986 mostra bancos de areia expostos
35 minutos depois da meia maré vazante e na transi¢do da quadratura para a sizigia.
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Figura 1 — Configuragdo do estuario da Beira na provincia de Sofala e na regido centro de Mogambique. Imagem
LANDSAT 5 de 14/11/1986 as 7:00:54,54031. Fonte: NASA Land Processes Distributed Active Archive Center User
Services. **www.landcover.org*** USGS Earth Resources Observation & Science (EROS).

3. Metodologia
O estudo do comportamento da propagacao da maré no estuario da Beira se realizou em duas vertentes:
¢ Analise da variabilidade da assimetria observada nos dados de maré medidos no porto e;

e Realizacdo de modelagens hidrodindmicas para reproduzir a assimetria observada no porto e estudar
0 comportamento deste fendmeno no interior do estuario.

Os dados de mareé disponiveis foram medidos de hora em hora durante o ano de 1999, sendo que 0S mesmos
apresentavam lacunas em meses ou varios dias na serie anual. Os dados mais extensos e consistentes da serie
anual sdo de trés meses e do periodo entre 1/10/1999 a 31/12/1999, que foram usados para a previsdo de maré
para 0 mesmo periodo e a cada 5 minutos, com o intuito de melhorar as diferencas entre os tempos de
enchente e vazante e deste modo, diminuir a incerteza devido a resolucéo temporal.


www.landcover.org***

LSILUSBA

Lonas Gostelras 2013
St Sirads o e loraulica e Tlacuisns | dans dns Felses e Sxprassio Potinaasa v Dorgresan soove Farsaments & Gastn das fones Dosceires ons Faises de Sxpressdo Poigaesa

27 & 30 de Maio de 2013 - Maputo. Mocambique

0 modelo Delft3D foi forcado por vazdes dos rios Pungué e Buzi (vide Figura 2) fornecidos pela DNA3,
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Figura 2 — Descarga fluvial dos rios Pungué e Buzi para os periodos chuvoso (circulo cheio) e seco (circulo tracejado) na
modelagem hidrodinémica.

A maré prescrita na fronteira aberta do modelo foi obtida da interpolagdo dos valores de maré disponiveis no
modelo global FES2004, cuja discusséo deste esta disponivel em Le Provost, 2001.

4. Modelo hidrodinamico

Neste estudo, usou-se 0 médulo 2DH que desconsidera diferencas na densidade, restringindo o modelo a
situagOes de grande mistura onde a coluna d'agua € verticalmente homogénea.

As equacbes promediadas na vertical para a conservacdo de quantidade de movimento nas direcles x e y sao
descritas no manual de fluxos do modelo Delft3D (Delft3D-Flow, 2010). Em seguida, realizou-se a calibracdo do
modelo hidrodindmico com dados de niveis medidos no porto traves e de niveis e correntes realizados em 4
pontos do estudrio numa campanha entre 15 a 24 de Maio de 2009, realizado com um AWAC de 600 kHz
(Fernandes da Silva, 2011). Uma vez calibrado 0 modelo hidrodinamico, realizaram-se diversas simulacfes para
em seguida se compararem 0 padrdo de assimetria observada no modelo com os observados nos dados
observados no porto e nos pontos medidos.

3 DNA - Direcdo Nacional de Aguas de Mogambique.
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4.1. Malha e batimetria

O Delft3D é um sistema de diferencas finitas no qual os processos sdo simulados numa malha curvilinea
ortogonal permitindo uma representacdo acurada e eficiente de dominios complexos. O nivel d'dgua, a
profundidade e as componentes da velocidade sdo definidas em locais distintos da célula computacional (grade
intercalada — sttagered grid). O esquema de discretizacdo resultou numa malha de 13626 células de calculo
para uma area de 4213.72 km2 (vide Figura 3). A regido de maior refinamento da malha se localiza na boca do
estuério com células de dimensdes horizontais de Ax= 140 m e Ay= 220 m.

Os dados batimetricos (vide Figura 3) foram obtidos a partir da carta ndutica editada e publicada em 1986 pelo
Ministério da Defesa Nacional de Mogambique, no qual hoje esta sobre a atribuicdo do Instituto Nacional de
Hidrografia e Navegacdo - INAHINA. A mesma é representada na escala 1: 25.000 e com o detalhe da regido
portuéria na escala 1: 10.000. No entanto, estes dados batimetricos foram acoplados a um segundo conjunto de
valores de isobadas de batimetrias de 20, 50 e 200 metros no fim da extensa plataforma do estuério.

Nas Cartas Nauticas editadas pelo INAHINA, as profundidades sdo representadas em metros e décimos de
metro, tendo como origem vertical um plano de referéncia denominado Nivel de Redugdo (NR) ou DATUM. O
valor do nivel médio da maré na Beira que € de 3.6 metros foi acrescido aos dados batimétricos com referencia
ao Datum e introduzidos no modelo Delft3D.
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Figura 3 — Malha em diferencas finitas e batimetria utilizada na modelagem do estuério da Beira.
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Os dados batimetricos do rio Pungué foram obtido do estudo de Graas & Savenije (2008) e do rio Buzi, extraido
do boletim hidrolégico nacional N° 48 da DNA de 23 de Janeiro de 2008.

4.2. Rugosidade

A rugosidade equivalente do fundo é um parametro importante da modelagem, dado que é responséavel pelo
célculo das tensdes de fundo e é o principal parametro ajustavel responsavel pela calibracdo das tensdes
turbulentas verticais do modelo.

As tensOes geradas pelo atrito de fundo s&o conhecidas a partir da determinagdo do coeficiente de Chézy, que
por sua vez dependem do valor da rugosidade equivalente () do fundo. Como a rugosidade depende do tipo de
material que compde o leito do corpo d'agua, torna-se fundamental o conhecimento da distribuicdo de
sedimentos no fundo, a fim de prescrever amplitudes de rugosidade equivalente condizentes com a realidade.
Neste projeto, estas informacbes foram obtidas através de um mapa faciolégico fornecido pelos estudos
realizados por NEDECO, 1982 e JICA, 1998.

Figura 4 — Mapa da distribuicdo da rugosidade no estudrio da Beira.

4.3. Procedimento para o célculo das amplitudes corretas na fronteira aberta e calibracédo
do modelo hidrodinamico

Obtidas as amplitudes na fronteira aberta através do modelo global FES2004, houve a necessidade de se
calibrar a maré no porto ao se detectarem amplitudes subestimadas e fase defasada no modelo em relacédo ao
dado de maré medido.

A calibrag@o foi conseguida (vide Figura 5) ao se amplificar cada constante harménica mediante a soma dos
valores das constantes iniciaimente obtidas do FES2004 aos valores dos coeficientes calculados para cada
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constante nos 11 pontos da fronteira aberta, e igualmente, se obteve uma nova fase em graus mediante somas

dos coeficientes iniciais aos dos coeficientes correspondentes para cada constante da fronteira.

Tabela 1 - Comparacéo das principais constantes medidas no porto e obtida pelo modelo apds calibrago.

Porto da Beira
Modelo Dado
Constantes | Amplitude (m) | Fase (graus) | Amplitude (m) | Fase (graus)
M2 1.72 126.6 1.76 124.3
S2 1.10 165.3 1.07 161.6
M4 0.14 212.0 0.10 216.0
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Figura 5 — Calibracéo da maré no Porto. Dado (linha em preto) e do modelo (linha em vermelho).

5. Resultados

Os dados consistentes de maré disponiveis para o estuario da Beira foram medidos a cada hora em 1999 no
porto. Para a analise da assimetria de maré se construiu num Unico gréfico a oscilagdo de maré com os dados
relativos a diferenca entre os tempos de enchente e vazante relativos aos dados a cada hora e a cada 5 minutos
com o intuito de melhorar as diferengas entre os tempos de enchente e vazante e diminuir a incerteza devido a
resolugdo temporal. O resultado se configura num gréfico nos apresenta uma variabilidade de assimetria na
sizigia e quadratura. A assimetria é positiva na sizigia e negativa durante as quadraturas (vide Figura 6).



LSILUSBA

Jonas

las, Fomis Cossizs

(osties 2013

5 Faises de ==pressdo Potiglesa

St Sivads o e lordulica e Tlacuisns | dens dns Felses e Sxprassin Potinaasa v Dorgresan soave Farsaments & Has

27 & 30 de Maio de 2013 - Maputo. Mocambique

4.0 180
3.0 135
" | " | "

20 o A IR R .
— 1.0 i . o’ * * " 45 E
E [ b I * £
8 00 -2 AL -y it i o E
o et . ! | see! | o® | =
2 | . o all % ‘ 2z
240 % | L_ }_ g 45 1

20 . g > IR ZUIEr

Tl o e ‘ . ve r
- L] L]
3.0 . N 135
L ]

4.0 T T T — -180
011111889 11/11/1998 21/11/1983 01121989 11121999 21/1211999 31/1211999
Data & Hora

Maré no Porto (a cada 5 min) * (tv-te) a cada 5 minutos

Figura 6 — Diferenca nos tempos de enchente e vazante relativos aos dados previstos a cada 5 minutos (pontos pretos) no
porto em 1999.

5.1. Resultados da simulacao hidrodindmica

O estudo do padrdo da assimetria de maré no estuério da Beira foi realizado com recurso a simulacoes
hidrodindmicas para os periodos Umido e seco, que compreendem:

|.  Periodo Umido: 18/12/2008 a 28/01/2009
[l.  Periodo seco: 01/05/2009 a 31/05/2009

Em seguida, se realizaram simula¢Bes hidrodindmicas com a incluséo e auséncia da vaz&o fluvial no modelo
para entender sua influencia no comportamento da assimetria de maré.

Para os dois periodos, se prescreveram dois cenarios de maré na fronteira aberta que séo:

a) Imposicéo de 8 constantes do FES2004 (M, Sz, N2, Ko, K1, O, Py, Q1).

Ao se prescreveram 8 constantes na fronteira aberta do modelo, ocorrem diferencas no comportamento da
assimetria nos periodos Umido e seco. No Umido, a assimetria € positiva na sizigia e negativa na quadratura,
sendo que no periodo seco ela é somente positiva. Nos dois casos, a assimetria positiva cresce a medida que
aumentam as amplitudes da quadratura para a sizigia e decresce com a reducao destas amplitudes da sizigia a
quadratura (vide Figura 7a & Figura 7b).

A explicacéo para a ocorréncia da variabilidade da assimetria encontrada no periodo imido em rela¢&o ao seco
se relaciona ao fato de a maré no primeiro caso possuir quadraturas inferiores ao segundo, e deste modo,
permitir a alterndncia de assimetrias, ora com vazantes mais longas e correntes de enchente mais intensas
quando a amplitude de maré na sizigia for maior a profundidade no nivel médio, ou ainda, com vazantes mais
intensas quando se inverte o cendrio e este apresenta profundidades menores do que a amplitudes nos periodo
de quadratura.



LSILUSBA

Lonas Gostelras 2013
St Sirads o e loraulica e Tlacuisns | dans dns Felses e Sxprassio Potinaasa v Dorgresan soove Farsaments & Gastn das fones Dosceires ons Faises de Sxpressdo Poigaesa

27 & 30 de Maio de 2013 - Maputo. Mocambique

O raciocino se baseia nas formulacbes de Speer & Aubrey (1985), que relacionam a amplitude da
maré/profundidade média e onde a razdo (a/h>0.3) caracterizam sistemas do tipo enchente dominante. Valores
onde a raz&o seja inferior a 0.2 caracterizam sistemas de vazante dominante.

b) Imposicdo de 9 constantes do FES2004 (M, Sz, N2, Kz, Ki, O1, P1, Q1 € a constante de &guas rasas
Ma).

Ao adicionar a constante de &guas rasas M4 na fronteira aberta do modelo, se observa de imediato a ocorréncia
da variabilidade da assimetria na fronteira que vai crescendo em dire¢do ao porto. A assimetria é positiva na
sizigia e negativa na quadratura nos periodos Umido e seco. Entretanto, a assimetria negativa € mais
pronunciada quando se tem menores amplitudes de maré na quadratura que se verificam no periodo Umido
(vide Figura 8a & Figura 8h).

Os resultados da maré para cada um dos cenarios acima descritos sdo dispostos comegando pela fronteira
aberta e me seguida do porto da Beira, e para o periodo Gmido e depois 0 seco.

10
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Modelagem hidrodindmica com imposigéo de 8 constantes do FES2004 (M, Sz, N, Kz, K1, O1, P1, Q1) na

fronteira aberta
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Figura 7a) — Condicéo de contorno na fronteira impondo 8 constantes harménicas do FES2004 (M2, Sz, N2, Kz, K1, Oz, P,
Q) e diferencas de tempos de vazante e enchente calculados a partir desta condi¢des para os periodos Uimido e seco;
Figura 7b) — Resultados da assimetria da maré no porto obtidos pela modelagem para os periodos (imido e seco.

Modelagem hidrodindmica com imposi¢do de 9 constantes do FES2004 (My, Sz, N, Ko, K1, O1, P1, Q1, Ms)
na fronteira aberta.
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Figura 8a) — Condicéo de contorno na fronteira impondo 9 constantes harmdnicas do FES2004 (Mz, Sz, Nz, Kz, K1, Os, Px,
Q1, Ma) e diferencas de tempos de vazante e enchente calculados a partir desta condicdo de contorno para os periodos
Umido e seco. Figura 8b) — Resultados da assimetria da maré no porto obtidos pela modelagem para os periodos umido e
seco.

A Figura 7 mostra 0 mesmo padrédo da variabilidade da assimetria de maré obtida nas discussdes acima, sendo
que se compara o desvio assimetria de maré no porto no modelo em relacdo ao dado medido. Uma vez que o
periodo de modelagem no periodo Umido foi de 18/12/2008 a 28/01/2009 e os dados medidos sdo de 1999, se
realizou a devida previsdo a cada 5 minutos e se calcularam as diferencas entre os tempos de vazante e
enchente que sdo mostrados na figura.

O modelo mostra uma modulagéo de variagdo de assimetria de maré bem comportada no modelo em relagéo ao
dado e com uma assimetria positiva na ordem de 75 minutos maior que o dado medido na sizigia. A assimetria
negativa € igualmente maior no modelo, mas com uma diferenca muito pequena e da ordem de 5 a 20 minutos.
Importa discutir que as diferencas observadas nas assimetrias podem advir do fato de o modelo possuir
batimetrias bastante defasadas comparativamente as batimetrias do periodo da medi¢do da maré.

4.0 300
3.0 225
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10 [t Legete o it d wl g 2
E " "L. Wi ol N _::-" il AL 2
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Data & Hora
Maré no Porto P. Umido (a cada 5 min) ¢ Modslo(tv-ta) min e Dado (tv-ta) min

Figura 7 — Resultados da assimetria da maré no porto obtidos pela modelagem com o Deltf3D (pontos vermelhos) e pelos
dados medidos (pontos pretos).

Simulacbes hidrodindmicas na auséncia de vazbes fluviais foram realizadas com o intuito de comparar a
assimetria decorrente deste canério com as que possuem vazdes. A diferenca verificada foi a ocorréncia de
assimetrias negativas maiores em 5 a 10 minutos com inclusdo de vazfes nas quadraturas, comparativamente
a auséncia de vazao.
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Figura 8 — Padrao da assimetria de maré na inclusdo de vazao (pontos vermelhos) e auséncia de vazéo (pontos pretos).

6. Assimetria nas correntes de maré

Realizaram-se no estuério, medi¢des de correntes e niveis da maré em 4 estagdes com um AWAC de 600 kHz
(Fernandes da Silva, 2011). As medicOes foram obtidas a cada 5 minutos durante 10 dias e entre os dias 15 a
24 de Maio de 2009. Estas medicOes representam o periodo de seco ou de inverno e foram realizadas em maré
de quadratura como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 — Estacdes de medicdo de correntes no estudrio da Beira em Maio de 2009 (Nzualo, 2010).

Tabela 2 — Coordenadas das esta¢des de medicao das correntes no estuario da Beira.

Coordenadas dos pontos de medicao das correntes
Dias de Geogréficas U™
EstacOes | Data da Medigdo | Dados Uteis | Longitude | Latitude X y
Ponto1 | 15-18/05/2009 3 34°49'03'E | 19°50'39"S | 691787.518 | 7804999.418
Ponto 2 | 18- 19/05/2009 1 34°50'03'E | 19°53'33"S | 694624.838 | 7799663.35
Ponto 3 | 19 - 22/05/2009 3 34951'08'E | 19°53'34"S | 696345.341 | 7799724.782
Ponto 4 | 22 - 24/05/2009 1 34°49'35'E | 19°49'59"S | 693039.1767 | 7806711.252

Os resultados da modelagem computacional com o Delft3D mostram a variabilidade de assimetria de niveis
observada no porto sobre o estuario, representados pelos 4 pontos de medicdo. A assimetria é positiva na
sizigia e negativa na quadratura. A assimetria positiva cresce com a sizigia, e do ponto 3 mais externo do
estuério para o ponto 4 préximo ao porto.
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Figura 10 — Assimetria positiva crescente na sizigia do ponto 3 ao ponto 4 resultantes da modelagem computacional com o
Delf3D.

Os resultados da assimetria nos dados medidos no estuario sdo mostrados sobre os pontos 1 e 3, onde as
series de nivel e correntes sdo mais longos. A Figura 13 mostra em sintese a mudanca da assimetria positiva
para negativa e desta para positiva quando a maré transita da sizigia para a quadratura e quando retorna para a
sizigia, nos pontos 1 e 3.

A Figura 13 mostra a uma bhoa calibracéo de niveis do modelo e dos dados, 0 que permitiu que se comparasse
0 padréo de assimetria obido dos resultados do modelo e dos dados. O modelo e dos dados mostram 0 mesmo
padrdo de assimetria, onde varia de positiva na sizigia para negativa na quadratura e retorna a positiva ao
transitar novamente para a sizigia.

A assimetria e calibragdo de correntes € mostrada pela Figura 13, onde se observa a mesma mudanga da
assimetria positiva para negativa na medida em que a maré vai para a quadratura no ponto 1. No ponto 3, a
assimetria se torna positiva quando a maré retorna a sizigia.

No ponto 1 se observam valores ligeiramente defasados da diferenca dos tempos de vazante e enchente entre
0 modelo e os dados (Figura 13). Este resultado, bem como as pequenas diferengas nos niveis e correntes
advém do fato de existirem diferengas na batimetria usada no modelo que data de 1986 com o da campanha de
medicdo de niveis e correntes em Maio de 2009. Esta campanha de medi¢do ndo comportou algum tipo de
sondagem. No entanto, se real¢ca que o estuario possui uma dindmica de sedimentar grande e com mudancas
morfodindmicas assinalaveis (NEDECO, 1982).
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Figura 11a) - Comparacédo dos niveis dos dados (linha preta continua) aos do modelo (linha vermelha tracejada), e a
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7. Correntes residuais no estuario da Beira

O campo de velocidades residual permite compreender as trocas de agua no estudrio para escalas de tempo
superiores a do periodo de maré e € um bom indicador das direges preferenciais do transito sedimentar. Estes
resultados foram obtidos por média euleriana do campo de velocidades instantaneas para os periodos de verdo
e inverno (vide Figura 14).

Os bancos Pelicanos, Rambler e Macuti que se manterem desde as sondagens de 1930 est&o alinhados com o
escoamento e se classificam segundo Dyer & Huntley (1999) como bancos de foz larga (wide mouth ridges).

Os resultados do padrao da circulagdo nos dois periodos tém comportamentos semelhantes, no entanto, em
média as magnitudes das correntes residuais no verdo sdo 2% maiores que as do inverno. Correntes residuais
médias mais intensas sdo encontradas no canal principal de navegacao com velocidades de 0.26 m/s, e as mais
baixas de 0.02 m/s . Sobre os bancos se produzem vortices, e onde correntes residuais baixissimas séo
observadas a cima deles, o que pressuple regides de deposicdo de sedimentos arenosos trazidos pelas
correntes de maré.

No braco direito do rio Pungué se identifica um vortice com sentido anticiclonico, 0 que sugere se tratar de uma
regido de formacdo e modificagdo de um banco. No entanto, para determinar a taxa de transporte de
sedimentos e mudangas na morfologia do estuario é necessario realizar o modelo morfodinamico.
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Figura 14 — Campo de correntes residuais no estuario da Beira no periodo de verdo (imido) e seco (inverno), calculado
pelo modelo Delft3D.
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8. Conclusdes

Os dados de maré medidos no porto da Beira mostram claramente a ocorréncia de uma variabilidade de
assimetria nos niveis, sendo positiva na sizigia e negativa durante as quadraturas.

Simulac6es hidrodindmicas com a introducdo na fronteira aberta de 8 (Mz, Sz, Nz, K2, K1, O1, P1, Q1) ou 9 (M,
Sz, N2, Kz, K1, O1, P1, Q1, M4) constantes harmonicas do FES2004 mostram que a maré j& sofre distor¢do nesta
fronteira do modelo que se localiza a 60 km do porto. O estuario da Beira se localiza na regido com a maior
plataforma continental da costa leste africana, onde a costa e a quebra da costa é de 80 milhas nduticas e com
profundidades médias de 20 metros.

Na plataforma continental e &rea costeira adjacente, a maré oceanica sofre sensiveis deformacdes com rela¢éo
as suas caracteristicas de alto mar tais como, a refragdo, reflexdo e difracdo de sua onda, associada a efeitos
de pequeno fundo, isto é, em profundidades da ordem de grandeza das amplitudes da maré, em que propicia
por um lado a reducdo de celeridade, produzindo aumento da amplitude e por outro sob o efeito do atrito
crescente com o fundo a reducdo da amplitude

Ao se prescreveram 8 constantes na fronteira aberta do modelo, ocorrem diferengas no comportamento da
assimetria nos periodos umido e seco. No periodo Umido, a assimetria & positiva na sizigia e negativa na
quadratura, sendo que no periodo seco ela é somente positiva.

A explicacéo para a ocorréncia da variabilidade da assimetria encontrada no periodo Umido em relagéo ao seco
se relaciona ao fato de a maré no primeiro caso possuir quadraturas inferiores ao segundo, e deste modo,
permitir a alternancia de assimetrias, ora com vazantes mais longas e correntes de enchente mais intensas
quando a amplitude de maré na sizigia for maior a profundidade no nivel médio, ou ainda, com vazantes mais
intensas quando se inverte o cenario e este apresenta profundidades menores do que a amplitudes nos periodo
de quadratura. O raciocino se baseia nas formulages de Speer & Aubrey (1985), que relacionam a amplitude
da maré/profundidade média e onde a razdo (a/h>0.3) caracterizam sistemas do tipo enchente dominante.
Valores onde a razo seja inferior a 0.2 caracterizam sistemas de vazante dominante.

Ao adicionar a constante de &guas rasas M4 na fronteira aberta do modelo, se observa de imediato a ocorréncia
da variabilidade da assimetria na fronteira. Nos dois casos, a assimetria positiva cresce a medida que
aumentam as amplitudes da quadratura para a sizigia e decresce com a reducédo destas amplitudes da sizigia a
quadratura. A variabilidade da assimetria de niveis e correntes similar obtida no porto foi encontrada no estuério.
Os 4 pontos de medi¢éo de niveis e correntes com 0 Awac em Maio de 2009 mostram uma assimetria negativa
na transi¢&o da sizigia para a quadratura e positiva ao transitarmos da quadratura para a sizigia. Entretanto, as
ligeiras diferencas resultam grandemente do fato de as batimetria usadas no modelo defasarem-se 23 anos do
periodo da campanha de medicdo de 2009, e onde a batimetria se alterou ndo somente pela dindmica
sedimentar natural, mas também pelas diversas dragagens que o estuario sofreu desde o inicio dos anos 80. Os
resultados do transporte residual de correntes mostram que sobre a regido dos trés grandes bancos existem
baixissimas correntes e sdo circundados por vortices que circulam sobre os canais mais profundos,
possibilitando a deposicao de sedimentos.
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