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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagio de uma ferramenta de modelagem
computacional hidrodindmica no Canal da Passagem, uma parte do sistema
estuarino da cidade de Vitéria-ES. Para isso utilizou-se o modelo SISBAHIA, um
modelo baseado em elementos finitos e integrado na vertical. O modelo foi aplicado
em dois casos. No primeiro, para efeitos de comparacao, nao foi considerada a
presenca das areas alagaveis (manguezais) e no segundo considerou-se o
alagamento. Os resultados da hidrodindmica do sistema estuarino se mostrou
bastante influenciada pela presenga do manguezal pelo aumento substancial no

campo de velocidades.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Computacional, Hidrodindmica, Manguezal,

Alagamento/Secamento, Estuario.



1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O estudo dos ambientes estuarinos foi iniciado ha cerca de 120 anos por
pesquisadores escandinavos, mas somente nos ultimos cinqlienta anos esses
ecossistemas, muito vulneraveis a influéncia do homem, passaram a ser
pesquisados intensamente (MIRANDA et al; 2002).

A dindmica fisica dos estuarios representa um processo vital na manutengao de
muitos ecossistemas. A abundante e diversificada comunidade e capacidade de
renovagao periodica de aguas estuarinas faz deste ecossistema um importante elo
entre os ecossistemas fluvial e marinho. Sua dindmica esta vinculada principalmente
a fatores meteorologicos (ventos, chuvas), oceanograficos (ondas, marés) e
geoldgicos (tipo de sedimentos) (RIBAS, 2004).

Dentre os aspectos fundamentais no equilibrio de um ecossistema estuarino, vamos
tratar do que esta relacionado a todo o processo de circulagdo da agua, denominado
de hidrodinamica estuarina. A hidrodinamica estuarina primariamente condiciona a
distribuicdo e o transporte de materiais no sistema (matéria organica particulada,
sedimentos, nutrientes, clorofila, larvas). Deste modo, o seu conhecimento é
fundamental para o entendimento de varios processos ecoldgicos, geoldgicos,

fisicos, quimicos e para o manejo da qualidade da agua (MIRANDA et al; 2002).

Segundo Rigo (2004), a hidrodindmica é um dos processos fisicos preponderantes
na gestdo da qualidade das aguas costeiras e estuarinas. E, particularmente, em
estuarios, a hidrodindmica €& bastante complexa, principalmente sobre canais
envoltos por extensas planicies de maré que sofrem forte influéncia do escoamento

proveniente dessas areas laterais sujeitas ao processo de alagamento e secamento.

Uma das opgdes para o melhor entendimento da hidrodindmica de um corpo d’agua
€ a modelagem numérica. Devido a complexidade matematica os modelos exigem
um consideravel esforgo para o cémputo de seus resultados e por isso os calculos
sdo normalmente realizados com o auxilio de computadores. Dessa forma, a

modelagem computacional tem se tornado uma ferramenta indispensavel a gestéo e
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ao gerenciamento de sistemas ambientais, tal como a determinagdo da
hidrodindmica de complexos sistemas estuarinos com alagamento e secamento de
extensas planicies de maré. Modelos computacionais sdo capazes de resultar na
otimizacdo de custos de monitoramento e medi¢gbes através da integracdo de
informacdes espacialmente dispersas, além de possibilitar a expansdao do
conhecimento para além dos pontos onde as medi¢des foram realizadas (ROSMAN,
2000).

Os trabalhos de Rigo (2004) e Siqueira (2007), feitos em canais com extensas
planicies de maré, recomendam a necessidade de utilizacdo de mecanismos de
alagamento e secamento de tais regides em um modelo hidrodinamico capaz de
representar o efeito do escoamento proveniente do volume armazenado
lateralmente nessas areas alagaveis sobre os estreitos canais de maré. Assim, este
trabalho propde avaliar a importancia do volume armazenado em areas alagaveis na
hidrodinamica de um corpo d’agua. Como area de estudo foi utilizado o Canal da
Passagem, um estreito canal que faz parte do sistema estuarino do Rio Santa Maria
em Vitéria/lES, que une a Baia de Vitéria a Baia do Espirito Santo e possui uma

extensa area de manguezal.

No capitulo Il sdo apresentados os objetivos deste trabalho. No capitulo Il é feita
uma revisao bibliografica sobre hidrodindmica em canais com manguezais, um breve
resumo sobre modelagem e de trabalhos anteriores na area de estudo. O capitulo IV
traz a descricdo da area de estudo. No capitulo V é apresentada a metodologia
utilizada neste trabalho. No capitulo VI sdo apresentados os resultados e discussdes

e adiante no capitulo VIl as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVOS

2.1. OJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de areas laterais alagaveis na hidrodindmica de um corpo d’agua

por meio de um modelo computacional de elementos finitos promediado na vertical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Simular, por meio do modelo SISBAHIA® (Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental), a hidrodindmica do Canal da Passagem com areas laterais
alagaveis.

e Simular, por meio do modelo SISBAHIA, a hidrodindmica do Canal da
Passagem sem areas laterais alagaveis.

* Analisar as diferencas hidrodindmicas que ocorrem entre os dois cenarios.

* Comparar a hidrodinamica de um ponto interno ao Canal da Passagem com a

hidrodinamica de um ponto externo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MANGUEZAIS E HIDRODINAMICA DE ESTUARIOS

Os manguezais ocupam zonas de transicdo entre os ecossistemas terrestres e
marinhos. E geralmente entendido que as caracteristicas dessas zonas de transicéo
sdo determinadas pelas interacbes cumulativas e complexas entre hidrologia,
paisagem, dindmica sedimentar, processos de tempestades, mudanga do nivel do

mar, subsidéncia, colonizagao e perturbagao por animais (KNIGHT et al, 2008).

Este ecossistema cobre uma area entorno de 240.000 Km? em todo o mundo e é
dominante em areas alagaveis de regides tropicais e subtropicais onde ndo ocorrem
congelamentos (WOLANSKI, 2007).

Figura 1: Localizagao tipica dos mangues de bacia (B), ribeirinhos (R) e de franja (F) (WOLANSKI,
2007).

De acordo com Wolanski (2007), existe zonagao de trés tipos de mangue (figura 1)

ao longo de regides costeiras e estuarinas:



13

» ribeirinhos: localizados ao longo de canais com influéncia de agua doce e
marinha, estruturalmente bem desenvolvido (~20m) por serem bem
protegidos pela agdo da maré. As maiores arvores e maiores densidades de
vegetacao, incluindo raizes e pneumatéforos sdo geralmente encontrados
neste tipo;

* mangue de franja: localizados ao longo da linha de costa, sao protegidos por
recifes de corais, bancos de areia ou um promontorio e possui arvores menos
desenvolvidas (~13m);

* mangue de bacia: com arvores menores (~9m), localizados em depressdes

interiores onde ha agua estagnada ou represada pelo assoreamento natural.

Existem também os mangues andes, que ndo foram mostrados na figura acima,
mas que ocorrem apenas em solos arenosos ou substratos calcarios, atingindo

tipicamente 2m de altura.

Os manguezais absorvem energia das ondas resultando em uma reflexdo e
instabilidade das ondas no entorno da vegetacéo. Eles podem, portanto, proteger a
costa da erosao pela absorgcédo da energia das ondas através das forgas de arrasto e
inerciais (WOLANSKI, 2007).

As florestas de mangue geralmente tém canais com grandes areas laterais de baixa
declividade, expostas nas marés baixas e alagadas nas marés altas que funcionam

como planicies de inundagao (MAZDA et al., 1995).

Nestas areas, a relagdo entre correntes e densidade de vegetacdo afeta a
sedimentagdo, transferéncia de massa e processos biologicos (MAZDA et al, 1997).
Além disso, o aumento da rugosidade e do bloqueio do fluxo de agua devido a
vegetacado e a bioturbacdo (como buracos de caranguejos) € um fator importante
que influencia a velocidade de fluxo (WU et al., 2001; MAZDA et al., 1995). Isso
causa uma caracteristica notavel da hidrodindmica de canais frangeados por
manguezais: a assimetria entre a velocidade de vazante e velocidade de enchente
(WOLANSKI, 2007).
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Diz-se que um estuario € vazante-dominante quando possui maiores velocidades no
periodo da vazante e enchente-dominante quando as maiores velocidades ocorrem

na enchente.

SPEER & AUBREY (1985) e FRIEDRICHS et al. (1992) apud Rigo (2004)
mostraram que canais sem armazenamento entre-marés séo enchente-dominantes,
enquanto canais com armazenamento entre-marés grande o suficiente para
suplantar os efeitos da friccdo no canal sdo vazante-dominantes. Assim, é
necessario que exista um volume minimo armazenado capaz de provocar a
dominancia de vazante em canais de manguezais. Esse volume, que tem efeitos
intensos de friccdo e bloqueio no escoamento pela vegetagao, deforma a onda de

marée, produzindo a dominancia de vazante.

Segundo Dronkers (1986) a morfologia estuarina é fortemente ligada ao transporte
residual de sedimentos dentro do estuario, que por sua vez é influenciado pelas

diferencas entre os periodos de vazante e enchente.

A dominancia de vazante contribui para a manutengao de uma profunda drenagem
auto-sustentavel do canal. O tamanho do canal de drenagem esta relacionado ao
tamanho do manguezal e imediagdes e a densidade da vegetacdo. Assoreamento
pode ocorrer se esta dominancia de vazante for reduzida devido a mudancas na
capacidade do manguezal. Por isso a hidrodindmica de canais margeados por
manguezais também ¢é crucial para o transporte sedimentar que modifica a

geomorfologia do sistema e a hidrodinamica de si mesmo (AUNCAN & RIDD, 1999).

3.2 MANGUEZAIS DO SISTEMA ESTARINO DE VITORIA

A influéncia humana tem contribuido ao longo destas décadas para a apreciavel
diminuicdo da area de manguezal no entorno da ilha de Vitéria (figura 2), como nas
cercanias das comunidades de Sao Pedro, llha das Caieiras, Santo Antbnio e Maria
Ortiz. Carmo (1987) e Jesus et al (2004) apontam como principais causas os aterros,

implantagéo de industrias e atividades portuarias.
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Atualmente os manguezais ocupam somente 18 km? ou 20% dos mangues do
estado do Espirito Santo. A parte noroeste do sistema estuarino é a mais preservada
e apresenta denso manguezal, o que inclui a foz dos rios Santa Maria (4 km? de
manguezal) e Bubu (3 km?), e a llha do Lameirdo (Reserva Bioldgica Municipal, com
4,9 km?) (JESUS et al., 2004).

Figura 2: Areas de manguezais em torno da llha de Vitéria. Fonte: Google Earth, 2010.

A temperatura da agua intersticial do bosque do manguezal varia entre 21,5° e
29,0°C, enquanto sua salinidade flutua de 7% a 30,6%. Apresenta temperatura do ar
no interior do bosque variando de 22° a 35°C (CARMO, 1987).

Segundo Carmo (1987), o bosque do manguezal da Baia de Vitéria pode ser
classificado como ribeirinho nas porgbes proximas aos canais. Este manguezal é
constituido por 61,2% de Rhizophora mangle (mangue vermelho), 28,3% de
Laguncularia racemosa (mangue branco) e 10,5% de Avicennia schaueriana
(mangue preto). Estas espécies sao plantas haldfitas, proprias de ambientes salinos.

Embora possam se desenvolver em ambientes livres da presenca de sal, em tais
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condi¢cdes ndo ocorre a formacgao de bosques, pois perdem espaco para as espécies

de crescimento mais rapido melhor adaptadas a presenga de agua doce.

Ainda, segundo Carmo (1987), encontram-se na fauna associada ao manguezal da
Baia de Vitéria a predominadncia de crustaceos, insetos de variadas familias,
moluscos (ostras, sururus, etc), varias espécie de peixes, siri, camarao, caranguejo,
além de pequenos mamiferos. Muitas destas espécies sao utilizadas pela populagao

local como alimentagéo.

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A necessidade da aplicagdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestao de
recursos hidricos € inquestionavel, face a complexidade do ambiente em corpos de
agua naturais, especialmente em lagos, reservatérios, estuarios e zona costeira
adjacente das bacias hidrograficas. Modelos sao ferramentas integradoras, sem as
quais dificilmente se consegue uma visao dindmica de processos nestes complexos
sistemas ambientais (ROSMAN, 2000).

Em estudos e projetos envolvendo corpos de agua naturais, bem como em
aplicagdes visando a gestdo e ao gerenciamento ambiental, a utilizagcdo de modelos

€ cada vez mais presente.

Para representar um fendmeno fisico complexo pode-se utilizar: modelos fisicos,

modelos matematicos ou modelos hibridos de varios tipos (analitico, analogico, etc.).

Os modelos fisicos utilizam a semelhanca hidrodindmica para confeccao de modelos
reduzidos, os quais representam o sistema através de um protétipo em escala
menor, na maioria dos casos. Dentre suas principais desvantagens encontram-se o
grande custo financeiro envolvido, a dificuldade de transporte, o fato de ndo serem
adaptaveis a outras regides sendao para a qual foi desenvolvido, além de nao
conseguirem reproduzir a turbuléncia e as taxas de decaimento com bom nivel de
precisao. Por outro lado, contribuem de forma significativa na solugdo de problemas
complexos, como a visualizagdo de cenarios de circulagdo de agua em corpos

d'agua costeiros, além do fornecimento de dados para testes de modelos
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numéricos. Atualmente utilizam-se modelos fisicos somente em casos muito
especiais, uma vez que se apresentam incomparavelmente mais lentos e custosos
do que os modelos numéricos. (FALCONER, 1992).

Os modelos numéricos sao tradugdes dos modelos matematicos adaptados para
diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, volumes finitos e
elementos finitos, além de modelos estocasticos. Porém, como equagdes
matematicas (geralmente na forma de equagbes diferenciais parciais - EDPSs)
raramente possuem solucio analitica, para os casos de nosso interesse, a solucao

das equacdes se faz através de técnicas numéricas.

Os modelos numéricos da hidrodindmica baseiam-se nas Leis da Conservacao da
Mecéanica, representadas pelos principios de Conservagdo da Massa (equagao da
continuidade) e da Conservacao da Quantidade de Movimento ou Momentum (22 Lei

do movimento de Newton), também conhecidas como equagdes de Navier-Stokes.

Os modelos numéricos que simulam os processos de escoamento e transporte de
constituintes em corpos d'agua costeiros e estuarinos podem ser unidimensionais
(1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). Os modelos 3D podem nos
fornecer os perfis de velocidade no campo de escoamento horizontal, no entanto,
requerem malhas computacionais com grande numero de nds e longas horas de
simulacao; além de ser dificil e custosa a obtencdo de dados de campo na forma
tridimensional, tornando a modelagem uma tarefa complexa, apesar da capacidade
de processamento dos computadores atuais. Uma alternativa satisfatéria é a
reducao do modelo tridimensional para o bidimensional integrado na profundidade
(2DH), o qual fornece resultados aceitaveis uma vez que a regidao modelada
apresente predominancia de fluxos horizontais e exista pouca ou nenhuma
estratificacdo no corpo d’agua (FALCONER, 1992).

Hoje em dia praticamente ndo é possivel se fazer adequadamente a gestao
ambiental de bacias hidrograficas e de corpos de agua naturais sem modelos
numeéricos para previsdo da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos da
bacia. O mesmo é verdade para se projetar obras e intervengcdes em corpos de
agua, bem como no processo de licenciamento ambiental da maioria dos

empreendimentos em bacias hidrograficas.
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3.4 MODELAGENS DE HIDRODINAMICA EM CANAIS COM MANGUEZAIS

Com o crescente interesse na conservagcao e reabilitagdo de manguezais, ha
também um aumento da aplicacdo da hidrodinamica e de modelos de qualidade de
agua na gestdo de poluicdo. Tais modelos necessitam de replicar o dominio

hidrodindmico em areas com manguezais (STRUVE et al, 2003).

A seguir encontra-se um breve resumo sobre alguns dos principais trabalhos de

modelagem da hidrodindmica realizados em canais com manguezais.

Wolanski et al. (1980) apud Auncan & Ridd (2000) foram os primeiros a aplicar um
modelo hidrodindmico de um canal de manguezal. O local escolhido para este
estudo foi Coral Creek, um tipico canal em Hinchinbrook Island, no nordeste da
Australia, rodeado por uma vegetacado grossa de manguezal. O pico de velocidade
encontrado foi 10 cm/s nos brejos vegetados e 160 cm/s no canal. Foi, portanto,
possivel ignorar os efeitos inerciais nos brejos, mas n&o no canal. Foi verificada uma
assimetria entre as velocidades de vazante e enchente que contribuia para a
manutencao da drenagem no canal, mesmo na presenca de uma grande entrada de

sedimentos em torno das aguas costeiras.

Mazda et al (1995) modelaram a hidrodindmica em um canal hipotético rodeado por
manguezal com um modelo 2DH. A area do modelo era composta de um canal reto
margeado por vegetagdo de mangue (figura 3). O canal ndo secava, mesmo nas
marés baixas, e possuia fundo plano e o substrato da floresta de mangue era de
relevo suave. O comprimento do canal era muito maior que o comprimento de onda.

O modelo permitia o alagamento e secamento do mangue de acordo com a maré.

Em suas equacgdes, a velocidade no canal era modelada como a soma de dois
termos: un, velocidade no canal na auséncia do mangue e simétrica em relagao a

maré; ua, velocidade devida ao mangue e assimétrica em relacado a maré (Figura 4).
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Eles verificaram que a assimetria de maré era governada por relacbes de fase e
relacdes de amplitude, que eram fortemente controladas pelas forcas de arrasto
promovidas pela presenca de vegetacao (Figura 5). Isto fazia com que os picos de
velocidade fossem diminuidos na enchente e aumentados na vazante de acordo
com o aumento da forca de arrasto no substrato do mangue, resultando na
dominancia de vazante do canal. No entanto, quando a forca de arrasto era

excessiva a dominancia de vazante era reduzida devido as relagbes de amplitude.

lsF ¥ 2=0.0026

velocidade cm/s)

1 1 1
30 33 36 39 42z 45
tempo (horas)

Figura 5: séries temporais dos valores de ua para varios valores de coeficiente de arrasto (y) no
mangue (MAZDA et al., 1995).

Wu et al. (2001) investigaram a influéncia do bloqueio produzido pelas arvores de
manguezal e da forca de arrasto sobre a estrutura do escoamento em estuarios,
comparando perfis de velocidade na segéo transversal do mesmo canal frangeado
por manguezal inundavel muito semelhante ao estudado anteriormente por Mazda
et al. (1995). O canal reto possuia 4,8 km de comprimento e 400 m de largura. Na
baixa-mar a profundidade d’agua era de 4 m na boca do canal e gradativamente
chegava a zero na cabega do canal. A planicie de maré ao longo de ambos os lados
do canal possuia 800 m de largura e no topo do canal possui 1200 m de
comprimento. A inclinagao da planicie de maré era de 3:1000. Foi especificada uma
maré semi-diurna de amplitude de 1 m na fronteira aberta como condicao de

contorno. O passo de tempo utilizado foi de 12s.
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As simulagcdes dos processos de alagamento e secamento foram realizadas
considerando a presenca de vegetacdo de variados didmetros e densidades e
também no caso da sua completa remogao da planicie de maré. Analisando as
velocidades longitudinais e transversais ao canal em um ponto dentro do manguezal
eles concluiram que a planicie de maré no sistema de manguezal funcionou mais
como uma regidao de armazenamento lateral da agua do que uma via de circulagao

(Figuras 6 e 7).
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Figura 6: Velocidade longitudinal ao canal em ponto dentro do manguezal (WU et al.,2001).
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Figura 7: Velocidade transversal ao canal em ponto dentro do manguezal (WU et al.,2001).
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3.5 ESTUDOS ANTERIORES NO CANAL DA PASSAGEM

Maciel et al (2003) usou o modelo numérico DIVAST (Depth Integrated Velocity And
Solute Transport) para determinar o padrédo de escoamento do Canal da Passagem.
Os resultados numeéricos mostraram uma zona de convergéncia barotropica, ja
relatada por RIGO & SARMENTO (1993). Essa zona de convergéncia se desloca
para o Norte do canal durante a maré vazante e para o Sul do canal durante a maré
enchente. Isto indica que o tempo de residéncia de solutos langados no Canal pode

aumentar, com possivel prejuizo na qualidade da agua do canal.

Chacaltana et al (2003) também realizou modelagem computacional da
hidrodindmica do sistema estuarino no entorno da Ilha de Vitéria utilizando o modelo
DIVAST. Modelaram as correntes em dois casos: no primeiro, para efeitos de
comparagao, nado foi considerado o alagamento do manguezal e no segundo
considerou-se seu alagamento. A hidrodinamica do sistema estuarino se mostrou
bastante influenciada pela presenga do manguezal, ocasionando uma assimetria nas
elevagbes do nivel d’adgua e um aumento substancial nas velocidades (até 45%),

principalmente durante a maré vazante.

Rigo (2004), utilizou o modelo DIVAST e avaliou a influencia do manguezal no
escoamento provocado pela maré no sistema estuarino da Baia de Vitéria. Os dados
de maré medidos, em seu estudo, nas estacbes ao longo da Baia de Vitdria,
mostram que a onda de maré incidente na regido propaga-se da Baia do Espirito
Santo (Tubarédo) para a Baia de Vitéria (chegando a Santo Antbnio, Caieiras e Maria
Ortiz, nessa ordem). Assim, a maré medida em Maria Ortiz é proveniente da Baia de
Vitéria. Os resultados deste trabalho indicam que o manguezal tem um papel
importante na deformagdo da onda de maré, propiciando a dominédncia das
correntes de vazante, e que o volume armazenado no manguezal é determinante

nesta dominancia.

Visando retratar as mudangas causadas no campo de velocidades do Canal da
Passagem devido ao estreitamento provocado pela Ponte da Passagem, Leone
(2007) utilizou o programa SISBAHIA  Os resultados obtidos mostraram que houve
mudancas na velocidade do escoamento do Canal da Passagem principalmente no

entorno do estreitamento, chegando a diferencas de velocidades superiores a 40%.
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4. AREA DE ESTUDO

O Canal da Passagem esta localizado no sistema estuarino do Rio Santa Maria da
Vitéria, no municipio de Vitéria/ES (20°19'S e 40°20'W). Utilizando os tipos
geomorfolégicos mais comuns, este poderia ser classificado como estuario de
planicie costeira. Quanto a estratificacdo, pode ser considerado bem misturado
(MIRANDA et al, 2002).

A area utilizada pelo modelo compreende a Baia do Espirito Santo, a Baia de Vitoria

e o Canal da Passagem, sendo este ultimo o principal foco deste estudo (figura 8).
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Figura 8: Localizacao do sistema estuarino do Rio Santa Maria da Vitoria.

O Canal da Passagem liga a Baia do Espirito Santo, no inicio da Praia de Camburi,
a porcado norte da Baia de Vitéria, recebendo a influéncia da maré em suas duas
extremidades e drenando boa parte do manguezal existente. Sua batimetria é
variavel, apresentando canais rasos que secam por ocasido da maré vazante e
lugares com profundidade de até 7m. Sua largura é de cerca de 80m, com a menor
largura sob a Ponte da Passagem, com 35m. (CASTRO, 2001; RIGO, 2004).
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O Canal da Passagem recebe um grande aporte de esgotos domésticos, em sua
maioria in natura, provenientes de varios bairros de Vitéria, tais como Praia do
Canto, Goiabeiras, Resisténcia, Joana D'Arc e Maria Ortiz, além do langcamento dos
efluentes das ETE da CESAN (Companhia Espirito-Santense de Saneamento) de
André Carlone, Camburi e Nova Palestina com tratamento insuficiente em grandes
proporcdées que alcancam a Baia do Espirito Santo durante a maré vazante,
tornando-se este o principal contribuinte para a degradagao da qualidade da agua da
Baia do Espirito Santo (CASTRO, 2001).

Os sedimentos dessa regiao apresentaram os mais altos teores de matéria organica
do estuario. A taxa de sedimentacéao ¢é alta, nos pontos mais interiores do Canal, em
funcdo da pequena velocidade do fluxo onde ha manguezais. A inversao da dire¢cao
do fluxo em fungdo das oscilagdes nos niveis de maré favorece a deposicido dos

sedimentos lamosos e da matéria organica (JESUS et al, 2004).

Todo este complexo estuarino é governado por maré semidiurna com desigualdades
diurnas, apresentando como principal componente a M2. O litoral capixaba tem
variagdo maxima de maré entre 1,40 e 1,50m (de acordo com a DHN — Diretoria de
Hidrografia e Navegagéao, 2004 ), valor caracteristico de litoral submetido a regime de

micromaré (menor que 2m) segundo Davies (1964, apud DYER,1999).

A regido encontra-se em zona caracterizada por chuvas tropicais de verdao, com
estacdo seca durante o outono e inverno. Porém, as duas ultimas estagdes podem
registrar precipitacdes frontais de descargas devidas as massas polares. A
temperatura média anual é de 22°C, ficando a média das maximas entre 28°C e
30°C, enquanto que as minimas apresentam-se em torno de 15°C (ALBINO et al.,
2001).

Os ventos de maior freqiéncia e maior intensidade sdo respectivamente os
provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE. Os primeiros estdo associados aos
ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto que os de SE
estdo relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a costa capixaba
(EMCAPA 1981, apud ALBINO 1999).
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada na implantagdo do modelo
numeérico na area de estudo, bem como a descrigdo do proprio modelo e a obtencao

dos dados de entrada.

5.1. O MODELO SISBAHIA®

O SISBAHIA® (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) ¢ um sistema de
modelagem em ambiente Windows, registrado pela Fundagdo Coppetec. Encontra-
se em continuo desenvolvimento na Area de Engenharia Costeira e Oceanografica
da COPPE/UFRJ, desde 1987.

O SISBAHIA é capaz de realizar modelagem ambiental de corpos d’agua costeiros.
E composto por um modelo de circulacdo hidrodinamica para corpos d’agua rasos e
com densidade constante, modelos de transporte de contaminantes euleriano e
lagrangeano e o modelo de qualidade de agua, que inclui ainda reagdes de
transformacao. O modelo hidrodindmico utiliza o método de elementos finitos para
discretizacdo da regido modelada e foi otimizado para corpos de agua naturais nos

quais efeitos de densidade variavel possam ser desprezados. (ROSMAN, 2000).

A estratégia de discretizacdo espacial utilizado pelo SISBAHIA permite excepcional
detalhamento de contornos recortados e batimetrias complexas. A discretizagao
espacial €& preferencialmente feita via elementos finitos quadrangulares
biquadraticos, mas pode igualmente ser feita via elementos finitos triangulares

quadraticos ou combinagdo de ambos (ROSMAN, 2000).

O SISBAHIA possui um modelo hidrodinamico de linhagem FIST (Filtered in Space
and Time), otimizado para corpos de agua naturais. A linhagem FIST representa um
sistema de modelagem de corpos de agua com superficie livre composta por uma
série de modelos hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia é baseada

em técnicas de filtragem, semelhantes aquelas empregadas na Simulagdo de
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Grandes Vértices (LES - Large Eddy Simulation). Vale mencionar que a LES é
considerada estado da arte para modelagem de turbuléncia em escoamentos
geofisicos. A versdo 3D do FIST resolve as equacdes completas de Navier-Stokes
com aproximagado de aguas rasas, considerando a aproximagdo de pressao
hidrostatica (ROSMAN, 2000).

Este modelo hidrodinamico admite especificacdo pontual do tipo de material de
fundo, e usa interpolagédo biquadratica para valores de profundidade e rugosidade
equivalente do fundo, permitindo 6tima acuracia na representacao fisica do leito.
Além disso, permite que o atrito no fundo seja variavel no tempo e no espacgo. Tal
realismo € extremamente relevante para simulagcbes de escoamentos em regides
costeiras, baias, estuarios, rios e lagos. Com a fidelidade conseguida no
mapeamento da batimetria e contornos, bem como das tensdes de atrito, diminuem-
se enormemente discrepancias entre resultados medidos e modelados, minimizando
o processo de calibracao (ROSMAN, 2000).

O FIST3D utiliza uma eficiente técnica numérica em dois méddulos, calculando,
primeiramente, os valores da elevagcdo da superficie livre através de um
modelamento bidimensional integrado na vertical (2DH) e, em seguida, o campo de
velocidades. Dependendo dos dados de entrada, o campo de velocidades pode ser
computado de forma tridimensional (3D) ou apenas bidimensional (2DH) (ROSMAN,
2000).

Para o estudo do Canal da Passagem optou-se pela utilizagdo de um modelo 2DH,
uma vez que é possivel reduzir a dimensao do problema e ainda determinar o
padrao de circulagdo meédio na vertical na Baia de Vitéria, levando a uma economia
de tempo e recurso computacional, sem prejudicar os resultados de interesse, ja que

nao ha necessidade da obtencdo dos campos de velocidades tridimensionais.

Com a aplicagao deste modelo é possivel a determinacao da elevacao da superficie
livre e a velocidade da corrente integrada com a profundidade. As equacdes
governantes do modelo 2DH s&o as equagdes da continuidade e equagdes do
momento nas diregcbes X e Y. Para a solugdo destas equacdes um esquema de
elementos finitos € usado para discretizacdo espacial, enquanto um esquema de

diferencas finitas é usado para discretizagado do tempo.
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Para a implementacdo do modelo hidrodindmico serdo reunidos dados ambientais
da regidao como contornos, batimetria e constantes harménicas. Esses dados sao
entdo fornecidos ao modelo dentro de um dominio pré-definido. Neste caso o
dominio abrange toda a Baia do Espirito Santo, a Baia de Vitoria e o Canal da

Passagem.

5.2 REPRESENTACAO DO DOMINIO MODELADO

O dominio modelado compreende o Canal da Passagem, a Baia de Vitoria e a Baia
do Espirito Santo. A regido conta com canais estreitos na regido do manguezal e na

desembocadura do rio Santa Maria.

5.2.1 Contornos e malha computacional

Através de um mapa de contorno da regido fornecida pelo GEARH (Grupo de
Estudo e Agbdes em Recursos Hidricos) foi possivel definir os contornos de terra e de
agua com o auxilio do aplicativo SURFER 8. Tais contornos foram importados ao
aplicativo Argus One para a fabricagdo de uma malha com elementos

quadrangulares de comprimentos irregulares (Figura 9).

O SISBAHIA aceita elementos triangulares de 6 nés e/ou quadrangulares de 9 nés.
Apesar de o SISBAHIA aceitar os dois tipos de elementos numa mesma malha
computacional, o software Argus One que foi utilizado para a geragdo de malhas
gera apenas malhas com elementos de um mesmo tipo. Além disso, Rosman (2000)
aponta a preferéncia ao uso de malhas numéricas compostas por elementos

quadrangulares no SISBAHIA, pois estas apresentam maior estabilidade e acuracia.

Deve-se considerar que as dimensdes das células da malha computacional devem
possuir tamanho que possibilite a obtencao de detalhes e que, um maior refinamento
da malha permite uma melhor reprodugéo da geometria dos canais e dos gradientes

de batimetria presentes ao longo da regido de estudo. Para isso foi feito um melhor
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detalhamento da regido do Canal da Passagem e utilizaram-se elementos maiores

nas outras regides apenas para efeito de propagacao da onda de maré.
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Figura 9 — Malha computacional do dominio modelado.

Para simplificacdo da malha alguns canais muito pequenos foram desconsiderados
ja que nado haviam dados batimétricos suficientes e também por nao influenciarem
de forma significante nos resultados. Além disso, todos esses procedimentos levam

a uma economia de recurso computacional.

5.2.2 Batimetria

Os dados de batimetria fazem parte do “Levantamento Topo-Batimétrico dos
Manguezais e Canais da Baia de Vitéria — Relatorio Final” (Rigo, 2001). Este
levantamento cobriu a porgdo oeste do Porto de Vitéria, toda a regido da Baia de

Vitéria e o Canal da Passagem (Figura 10).

O arquivo contendo os pontos da batimetria e suas respectivas profundidades é

importado pelo modelo e este faz a interpolagao dos valores de profundidade para
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cada ponto pertencente a malha de elementos finitos, a partir das coordenadas (X, v,

z) fornecidas.
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Figura 10: Mapa batimétrico da area a ser modelada.

5.2.3 Marés

As marés sao as principais forcantes responsaveis pela hidrodindmica na regido em
estudo. Desta forma, o escoamento é bastante influenciado pela variabilidade

temporal do nivel d’agua no dominio modelado.

A maré utilizada como condicao de contorno foi calculada com base nas analises
harménicas da série de observagdes maregraficas disponibilizadas pela Fundagao
de Estudos do Mar (FEMAR) para a estagdo do Porto de Tubardo - ES. Os
constituintes harménicos utilizados para a previsdo da maré podem ser visualizadas

na Tabela 1. A previsao foi feita para uma maré com 30 dias de duragao.
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Tabela 1 - Componentes harménicos para o Porto de Tubardo — ES (FEMAR, 2010).

mm

MN4 22569,026 0,007
2N2 46459,348 0,013 50
J1 83154,516 0,011 52
Q1 96726,084 0,031 56
MSf 1275721,388 0,113 69
N2 45570,054 0,098 69
nu2 45453,616 0,019 69
MK3 29437,704 0,005 72
M4 22357,082 0,007 87
M2 44714,164 0,442 88
S2 43200,000 0,219 92
K2 43082,045 0,059 92
T2 43259,217 0,013 92
o1 92949,630 0,091 93
SN4 22176,694 0,013 108
M1 89399,694 0,013 111
L2 43889,833 0,056 135
K1 86164,091 0,055 159
P1 86637,205 0,018 159
M3 29809,443 0,005 174
MS4 21972,021 0,004 274
Mm 2380713,137 0,078 275
MO3 30190,691 0,002 278
001 80301,867 0,015 313
mu2 46338,327 0,033 347

5.2.4 Vazoes de rios

O dominio modelado recebe contribuicdes de vazao de varios rios (Santa Maria,
Bubu, Marinho e Aribiri), embora somente o Rio Santa Maria contribua de forma

significativa no volume de agua deste ecossistema.

Segundo Santos (1994) apud Rigo (2004) a vazao média anual do rio Santa Maria é
de 15,7 m®s, com médias mensais variando entre 8,1 e 25,6 m®/s, e a soma da

vazdo média anual de todos os outros contribuintes ndo ultrapassa 3 m?/s.

Foi inserido no modelo apenas a vazado média anual referente ao rio Santa Maria, ja

que os outros rios nao influenciam com significancia a area de estudo.



5.2.5 Rugosidade

A amplitude da rugosidade de fundo é outro parametro que deve ser fornecido para
o modelo SisBAHIA para o calculo do coeficiente de Chézy e que representa a
resisténcia ao escoamento causada pelo atrito com o fundo. A amplitude da

rugosidade equivalente do fundo (¢) é fungao direta do material componente do leito.

Paiva (1999) estudou as caracteristicas do sedimento de fundo da regido da Baia de

Vitéria e verificou a existéncia de areia lamosa média e fina, além de lama arenosa e

lama no substrato de fundo.

Adotou-se aqui a Tabela 2 proposta pelo manual técnico do SisBAHIA, equivalente

ao leito com transporte de sedimento, o valor de 0.02, ja utilizado em outras

modelagens no mesmo local e com 0 mesmo modelo.

Tabela 2 - Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de fundo (ROSMAN,

2000).

Leito de sedimentos

Leito com transporte de sedimentos

0.0070m<

£ <0.0500m

Leito com vegetacao

0.0500m<

& <0.1500m

Leito com obstdculos (e.g. pedras, troncos) 0.1500m< & <0.4000m
Fundo de pedra ou rochoso
Fundo de alvenaria 0.0003m< g <0.0010m
Fundo de pedra lisa 0.0010m=< & <0.0030m
Fundo de asfalto 0.0030m< & <0.0070m
Fundo com pedregulho 0.0070m< & <0.0150m
Fundo com pedras médias 0.0150m< g <0.0400m
Fundo com pedras 0.0400m< g <0.1000m
Fundo com rochas 0.1000m< g <0.2000m
Fundo de Concreto:
Fundo de concreto liso 0.0001Tm< & <0.0005m

Fundo de concreto inacabado

0.0005m<

£ <0.0030m

Fundo de concreto antigo

0.0030m<

£ <0.0100m
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5.2.6 Ventos

No presente trabalho ndo se considerou a influencia do vento, por se tratar de uma

area com pouca pista para a sua influéncia.

5.3 CONDICOES DE CONTORNO DO SISBAHIA

O modelo SisBAHIA admite condigdes de contorno abertas e fechadas. As
condigbes de contornos fechados ocorrem ao longo da linha de costa e séo
utilizados para delimitar areas secas da regido modelada, onde ndo existe fluxo

através da fronteira.

Ja as condicdes de contornos abertas sdo aquelas que representam um limite do
dominio do modelo, mas ndo um limite fisico do corpo d’agua. Ao contrario do
contorno fechado, ao longo da fronteira aberta existe fluxo de agua. Desta forma, é
necessario especificar como as condigdes hidrodindmicas (elevagao do nivel d’agua,
velocidade normal a fronteira, vazao) variam ao longo do tempo. No caso de existir
rios ou canais ao longo do contorno fechado, seus valores caracteristicos de
velocidade ou vazao também devem ser prescritos normais ao contorno. Para as
fronteiras abertas, a condicdo de contorno prescrita deve corresponder ao valor da

componente da vazao normal a linha de fronteira.

O SisBaHiA pode utilizar contorno de terra impermeavel ou permeavel para simular
fluxos alagando e secando margens laterais. Ambos utilizando uma malha

computacional fixa.

Para simular a hidrodinamica de extensas areas que permanecem secas na
baixamar e cheias na preamar deve ser utilizada a opgdo de alagamento e

secamento. Para tanto, ha duas opcdes no SisBaHiA que permitem tal processo:

% O mecanismo de alagamento e secamento real de planicies de maré que
utiliza o conceito de contorno de terra impermeavel,
% E o mecanismo de alagamento e secamento virtual de planicies de maré que

utiliza o conceito de contorno de terra permeavel,
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De acordo com Siqueira (2007) a forma real ndo apresenta bons resultados para o
caso particular de canais muito estreitos no meio de platés de maré muito largos.
Devido a este fato e devido a necessidade de incorporar computacionalmente a
influéncia dos efeitos do alagamento e secamento de tais regides a hidrodindmica de
canais de maré, visando-se obter uma modelagem mais realista, Rosman et al.
(2006) aperfeicoou a técnica virtual ja existente no SisBAHIA, implementando uma
cota de alagamento para a beira da planicie de maré, para simular extensas areas

alagando.

Siqueira (2007) recomenda o uso da técnica virtual implementada no SisBAHIA pois
ela quantifica e inclui os efeitos do alagamento e secamento a hidrodinamica do
canal de maré a partir da disposicdo de uma regido virtual alagavel que elimina o
uso de uma malha computacional no dominio virtual de inundagdo. E,
consequentemente, de qualquer algoritmo para tratar tais fenbmenos sobre tal
malha, que em muitos modelos numeéricos € responsavel por instabilidades

numeéricas e/ou pela nao conservagao da massa e/ou da quantidade de movimento.

5.3.1 O mecanismo de alagamento e secamento virtual

Para uma modelagem mais realista, mesmo com uma malha fixa, o sistema FIST3D
pode simular fluxos alagando e secando margens laterais, através de um contorno
de terra “permeavel”’. Para tanto, o fluxo normal é implicitamente calculado como
uma fungdo da posicdo da superficie livre e do talude da margem. O talude da
margem (m) na dire¢ao normal a fronteira pode ser calculado pelo modelo a partir da
topografia de fundo do dominio (ROSMAN, 2000).

No caso de canais entre manguezais 0 alagamento e o secamento sé ocorrem
enquanto o nivel de agua estiver acima da cota da beira do banco de manguezal,

Zaiaga, COMO Mostra o esquema a seguir:
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Figura 11: Esquema do contorno permeavel tipo banco de manguezal. Em geral, a cota Z ... fica

entre a cota do nivel médio e a cota de preamar de maré de quadratura no local (ROSMAN, 2000).

A partir da cota de alagamento, especificada na fronteira de terra, o modelo
considera uma planicie de maré virtual para computar o volume de agua alagando e
secando essa regido. Para isto, basta declarar para o modelo o valor do talude da
margem (m) na direcdo normal a fronteira. A cota de alagamento é o limite a partir
do qual o mecanismo virtual de planicie de maré é ativado fazendo com que o
volume de agua aportado para dentro do dominio seja contabilizado no balango de

massa.

O modelo também admite a inser¢do de um coeficiente de deslizamento a fim de
reproduzir o atrito diferenciado ao longo do contorno de terra para simular o efeito do
arrasto da planicie de maré sobre agua que escoa em direcdo ao canal e vice-versa.
Adotou-se aqui um coeficiente de deslizamento de valor 0.1, ou seja, 10 vezes maior

gue nas outras fronteiras.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das simulacbes

hidrodinamicas do modelo SISBAHIA para o Canal da Passagem.

6.1 RESULTADOS DO MODELO

Nas simulagdes realizadas, as condigdes iniciais em toda regido foi de preamar a
1m, com nivel d’agua uniforme e velocidades nulas em todo o dominio na situacao
de vazante. O passo de tempo adotado foi de 10s e o tempo total de simulagao foi
de 720 horas (30 dias). A figura 12 a seguir mostra a curva de maré para o porto de
Tubarao, adotada como condi¢gdo de contorno na fronteira aberta durante todo o

periodo de modelagem. A figura 13 mostra o local da estagdo maregréafica.

Curvade Maré -Porto de Tubardo

Elevagéo (m)

.
| | | |

0 200 400 6 00 8 0
Tempo (h)

Figura12: Maré utilizada como condi¢ao de contorno na fronteira aberta.
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Foram selecionados dois pontos no dominio de modelagem para analise da
hidrodindmica nos dois cenarios modelados, com mangue e sem mangue. O ponto A
esta localizado no interior do canal da Passagem, e o ponto B, localizado proximo a

Santo Antdnio, como indicado na figura 13.

7766000 -
7764000 T, =
7762000
7760000

7758000

EstacdQ Maregyéfica|de Tubardo

7756000

7754000

7752000

7750000 % . N F

Vila Velha .
: ubo

7748000 T T T T T S T T T
356000 358000 360000 362000 364000 366000 368000 370000 372000

Figura 13: Pontos selecionados para analise hidrodindmica com mangue e sem mangue. Em detalhe

a estacdo maregrafica de Tubardo — ES.

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os resultados numéricos tipicos do campo de
velocidades para as estagbes A e B, tanto na presenca de mangue, quanto sem
mangue. Na Figura 14 € mostrado um resultado tipico de maré enchente com
presenca de manguezal e na Figura 15 € maré enchente sem manguezal. Nas
figuras 16 e 17 € mostrado um resultado tipico de maré vazante com e sem

manguezal respectivamente.
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Figura 14: Campo de velocidades
no instante de tempo 1242200s
das estagdes A e B. Situagao de
maré enchente com presenca de

manguezal.
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Figura 15: Campo de velocidades no
instante de tempo 1242200s das
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Figura 16: Campo de velocidades
no instante de tempo 1220600s
das estacoes A e B. Situagdo de
maré vazante com presenca de

manguezal.
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Figura 17: Campo de
velocidades no instante de
tempo 1220600s das estagdes
A e B. Situagdo de maré

vazante sem presenca de

manguezal.
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Verifica-se através dos dados de corrente obtidos que a principal componente
geradora do escoamento € o gradiente de elevagdo do nivel do mar. Esse

escoamento, juntamente com a configuracdo geométrica da regido, determina as
caracteristicas do padréo de circulagéo.

Comparando os padrdes de escoamento obtidos tanto com mangue quanto sem
mangue, pode-se dizer que em pouco diferem. No entanto, percebe-se um aumento

na magnitude dos fenbmenos, que nesse caso, apresentam maiores velocidades
com a presenga do manguezal.

Isso deve ao maior volume de agua armazenado nas regides de alagamento. Como

o volume de agua a ser deslocado € maior, consequentemente as velocidades
aumentam.

Os resultados apresentados a seguir foram divididos em dois periodos, quadratura e
sizigia da maré, em intervalos de tempo criticos, ou seja, instantes de tempo onde

as velocidades encontradas possuem valores minimos e maximos tanto na enchente
quanto na vazante.

* Maré de sizigia

—— Elevacdo com mangue —— Mod. Velocidade com mangue

————— Elevacdosem mangue ———
08 - _ ) ™

i

iy

1
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Elevag¢do (m)/ Mod. Vel (m/s)
o

360 1 370 13
i \
I
[

Tempo (Hr)

Figura 18: Valores de elevacao e corrente para o ponto A na maré de sizigia.
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Observa-se que no ponto A (figura 18), localizado no interior do canal da passagem
a magnitude das velocidades sdo maiores na presenga de areas alagaveis do que
na falta das mesmas. Diferengas nas velocidades chegam a 51%, mostrando que o
volume de agua armazenado nas areas laterais influenciam de forma significativa
nesse fator (RIGO, 2004).

Chacaltana et al (2003) conseguiram obter, com o modelo DIVAST, diferengas de
até 49% no campo de velocidade em um ponto do canal da passagem fazendo a
mesma comparagao. Isso mostra que o mecanismo de alagamento e secamento do

modelo aqui apresentado trabalhou e mostrou resultados consistentes.

No entanto a propagagdo da onda de maré nao sofreu significantes deformacgdes
com a presencga das areas alagaveis, o que contraria os resultados de Rigo (2004) e
Chacaltana et al (2003). Os resultados destes trabalhos indicam que o manguezal
tem um papel importante na deformagdo da onda de maré, propiciando a
dominéncia das correntes de vazante, e que o volume armazenado no manguezal é
determinante nesta dominéncia. Pode-se observar que o modelo n&o conseguiu
representar bem essa dominancia, pois ha ciclos com dominancias de enchentes e

de vazantes intercalados.

—— Elevagdocom mangue — Mod. Velocidade com mangue

————— Elevacdosem mangue -———- Mod. Velocidade sem mangue

Fa

Iy
L)
\

o o o
= = ")

(=]

Elevacdo (m) / Mod. Velocidade {m/s)
. . . o

Tempo {Hr)

Figura 19: Valores de elevacao e corrente para o ponto B na maré de sizigia.
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A figura 19 m mostra os dados de elevagado e correntes em um ponto distante do
canal da passagem (ponto B), proximo a Santo Antonio, Vitéria, apresentando

resultados com mangue e sem mangue.

Podemos observar que modelo tambem apresentou maiores velocidades, com a

presenca das areas alagaveis, com diferencas de até 40%.

» Maré de quadratura

— Elevacdocom mangue —— Mod. Velocidade com mangue

————— Elevacdosem mangue -———-— Mod. Velocidade sem mangue

Elevacdo {m)/ Mod. Velocidade {m/s)

Tempo {Hr)

Figura 20: Valores de elevacao e corrente para o ponto A na maré de quadratura.

No ponto A, durante a quadratura observamos a diminuicdo na magnitude das
velocidades e dos picos de maré com relagdo a sizigia. Neste periodo o modelo
tambem mostra que possui tendencias a aumentar a magnitude das velocidades
com a presencga das areas alagaveis, com diferengcas médias de 30%, no entanto

nao deixou claro se a dominancia das velocidade € na vazante ou enchente.
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—— Elevacdocom mangue —— Mod. Velocidade com mangue

Mod. Velocidade sem mangue

Elevacdo {m)/ Mod. Velocidade

Tempo (Hr)

Figura 21: Valores de elevagao e corrente para o ponto B na maré de quadratura.

A figura 21 apresenta os dados de maré e correntes para o Ponto B, préximo a
Santo Anténio, mostrando mais uma vez que a magnitude das correntes aumentam
com a presencga das areas alagaveis, mas nenhuma deformagédo de maré. Nota-se

diferengas em torno de 36% no campo de velocidades.

As possiveis causas para o modelo nao ter apresentado solu¢gées muito consistentes

para a deformacao da onda de maré sao apresentadas a seguir:

Os dados batimétricos obtidos para este trabalho permitem uma representacao
razoavel do relevo de fundo para a regido como um todo. Porém, a reprodugao
precisa das velocidades em um ponto do dominio modelado requer um nivel de

detalhamento ndo abordado neste estudo.

As condicdes de contorno sao de dificil representacdo em areas muito complexas
como estuarios com manguezais e 0 modelo nao aceitou a implementacgao de areas
de manguezais muito extensas. O dominio modelado possui areas alagaveis com
quase 1000m de extensdo, mas o maximo que o modelo conseguiu reproduzir nas

condi¢cdes aqui impostas foram taludes de até 100m.

Outro aspecto a ser abordado € a representacédo do atrito provocado pelo fundo no
escoamento. Assumiu-se no modelo SisBAHIA, um valor constante para a

rugosidade de fundo para todo o dominio, tendo sido utilizado nesse estudo o valor



45

de 0.02. No entanto a na condigdo natural os valores de rugosidade variam

espacialmente no dominio modelado.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo teve por objetivo principal avaliar a influéncia das areas alagaveis

na hidrodinamica do Canal da Passagem

De forma geral, a solugdo gerada pelo SISBAHIA mostrou que as interagbes do
corpo d’agua modelado com as planicies de inundagao provocaram alteragdes na
magnitude das correntes devido ao volume armazenado no manguezal, 0 que esta

de acordo com a literatura.

O modelo representou solugdes aceitaveis, mas ndo mostrou com nitidez as
deformacdes da maré, que é tipica de regides com manguezais devido ao atrito com
a area inundada. No entanto podem ser obtidos melhores resultados detalhando-se
melhor as condigbes de contorno e especificando o coeficiente de atrito nas
fronteiras fechadas e no fundo, a fim de simular o arrasto, oriundo da interagao

agua/planicie e agua/fundo respectivamente.

A aplicagdo do modelo SISBAHIA na regido de estudo, mostrou resultados
satisfatérios e promissores, indicando que o modelo utilizado mostra-se util na
orientagdo de investigacdes futuras, e no auxilio a gestdo de sistemas estuarinos

com planicies de alagamento e secamento.

A partir da experiéncia adquirida com a realizagdo deste trabalho, algumas
recomendagdes podem ser feitas, no sentido de nortear o desenvolvimento de
futuras pesquisas: sugere-se a obtencdo de dados bem detalhados para a
representacédo do dominio a ser modelado, pois influenciam de forma significante na
resolucdo dos resultados. Outra recomendagcdo é a calibragdo e validagdo do
mecanismo de alagamento e secamento virtual de planicies de maré do SisBaHiA
para aferir se o comportamento da onda de maré é predito pelo modelo em estreitos

canais de maré margeados por extensas planicies de maré.
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