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RESUMO

Este trabalho  apresenta  a  aplicação  de  uma  ferramenta  de  modelagem 

computacional  hidrodinâmica  no  Canal  da  Passagem,  uma  parte  do  sistema 

estuarino da cidade de Vitória-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 comparação,  não foi  considerada a 

presença  das  áreas  alagáveis  (manguezais)  e  no  segundo  considerou-se  o 

alagamento.  Os  resultados  da  hidrodinâmica  do  sistema  estuarino  se  mostrou 

bastante  influenciada  pela  presença  do  manguezal  pelo  aumento  substancial  no 

campo de velocidades.

PALAVRAS-CHAVE:  Modelagem  Computacional,  Hidrodinâmica,  Manguezal, 

Alagamento/Secamento, Estuário.
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA

O  estudo  dos  ambientes  estuarinos  foi  iniciado  há  cerca  de  120  anos  por 

pesquisadores  escandinavos,  mas  somente  nos  últimos  cinqüenta  anos  esses 

ecossistemas,  muito  vulneráveis  à  influência  do  homem,  passaram  a  ser 

pesquisados intensamente (MIRANDA et al; 2002).

A dinâmica física dos estuários representa um processo vital  na manutenção de 

muitos  ecossistemas.  A  abundante  e  diversificada  comunidade  e  capacidade  de 

renovação periódica de águas estuarinas faz deste ecossistema um importante elo 

entre os ecossistemas fluvial e marinho. Sua dinâmica está vinculada principalmente 

a  fatores  meteorológicos  (ventos,  chuvas),  oceanográficos  (ondas,  marés)  e 

geológicos (tipo de sedimentos) (RIBAS, 2004).

Dentre os aspectos fundamentais no equilíbrio de um ecossistema estuarino, vamos 

tratar do que está relacionado a todo o processo de circulação da água, denominado 

de hidrodinâmica estuarina. A hidrodinâmica estuarina primariamente condiciona a 

distribuição e o transporte de materiais no sistema (matéria orgânica particulada, 

sedimentos,  nutrientes,  clorofila,  larvas).  Deste  modo,  o  seu  conhecimento  é 

fundamental  para  o  entendimento  de  vários  processos  ecológicos,  geológicos, 

físicos, químicos e para o manejo da qualidade da água (MIRANDA et al; 2002).

Segundo Rigo (2004), a hidrodinâmica é um dos processos físicos preponderantes 

na gestão da qualidade das águas costeiras e estuarinas. E, particularmente, em 

estuários,  a  hidrodinâmica  é  bastante  complexa,  principalmente  sobre  canais 

envoltos por extensas planícies de maré que sofrem forte influência do escoamento 

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

Uma das opções para o melhor entendimento da hidrodinâmica de um corpo d’água 

é a modelagem numérica. Devido à complexidade matemática os modelos exigem 

um considerável esforço para o cômputo de seus resultados e por isso os cálculos 

são  normalmente  realizados  com  o  auxílio  de  computadores.  Dessa  forma,  a 

modelagem computacional tem se tornado uma ferramenta indispensável à gestão e 
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ao  gerenciamento  de  sistemas  ambientais,  tal  como  a  determinação  da 

hidrodinâmica de complexos sistemas estuarinos com alagamento e secamento de 

extensas planícies de maré. Modelos computacionais são capazes de resultar na 

otimização  de  custos  de  monitoramento  e  medições  através  da  integração  de 

informações  espacialmente  dispersas,  além  de  possibilitar  a  expansão  do 

conhecimento para além dos pontos onde as medições foram realizadas (ROSMAN, 

2000).

Os  trabalhos  de  Rigo  (2004)  e  Siqueira  (2007),  feitos  em canais  com extensas 

planícies  de  maré,  recomendam a necessidade de utilização de mecanismos de 

alagamento e secamento de tais regiões em um modelo hidrodinâmico capaz de 

representar  o  efeito  do  escoamento  proveniente  do  volume  armazenado 

lateralmente nessas áreas alagáveis sobre os estreitos canais de maré. Assim, este 

trabalho propõe avaliar a importância do volume armazenado em áreas alagáveis na 

hidrodinâmica de um corpo d’água. Como área de estudo foi utilizado o Canal da 

Passagem, um estreito canal que faz parte do sistema estuarino do Rio Santa Maria 

em Vitória/ES, que une a Baia de Vitória à Baia do Espírito Santo e possui uma 

extensa área de manguezal.

No capítulo II são apresentados os objetivos deste trabalho. No capitulo III é feita 

uma revisão bibliográfica sobre hidrodinâmica em canais com manguezais, um breve 

resumo sobre modelagem e de trabalhos anteriores na área de estudo. O capítulo IV 

traz a descrição da área de estudo. No capítulo V é apresentada a metodologia 

utilizada neste trabalho. No capítulo VI são apresentados os resultados e discussões 

e adiante no capítulo VII as conclusões e recomendações para trabalhos futuros.
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2. OBJETIVOS

2.1. OJETIVO GERAL

Avaliar a influência de áreas laterais alagáveis na hidrodinâmica de um corpo d’água 

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

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Simular,  por meio do modelo SISBAHIA® (Sistema Base de Hidrodinâmica 

Ambiental),  a  hidrodinâmica  do  Canal  da  Passagem  com  áreas  laterais 

alagáveis.

• Simular,  por  meio  do  modelo  SISBAHIA,  a  hidrodinâmica  do  Canal  da 

Passagem sem áreas laterais alagáveis.

• Analisar as diferenças hidrodinâmicas que ocorrem entre os dois cenários.

• Comparar a hidrodinâmica de um ponto interno ao Canal da Passagem com a 

hidrodinâmica de um ponto externo.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 MANGUEZAIS E HIDRODINÂMICA DE ESTUÁRIOS

Os  manguezais  ocupam  zonas  de  transição  entre  os  ecossistemas  terrestres  e 

marinhos. É geralmente entendido que as características dessas zonas de transição 

são  determinadas  pelas  interações  cumulativas  e  complexas  entre  hidrologia, 

paisagem, dinâmica sedimentar, processos de tempestades, mudança do nível do 

mar, subsidência, colonização e perturbação por animais (KNIGHT et al, 2008).

Este ecossistema cobre uma área entorno de 240.000 Km2 em todo o mundo e é 

dominante em áreas alagáveis de regiões tropicais e subtropicais onde não ocorrem 

congelamentos (WOLANSKI, 2007). 

Figura 1: Localização típica dos mangues de bacia (B), ribeirinhos (R) e de franja (F) (WOLANSKI, 

2007).

De acordo com Wolanski (2007), existe zonação de três tipos de mangue (figura 1) 

ao longo de regiões costeiras e estuarinas:
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• ribeirinhos: localizados ao longo de canais com influência de água doce e 

marinha,  estruturalmente  bem  desenvolvido  (~20m)  por  serem  bem 

protegidos pela ação da maré. As maiores árvores e maiores densidades de 

vegetação,  incluindo  raízes  e  pneumatóforos  são  geralmente  encontrados 

neste tipo; 

• mangue de franja: localizados ao longo da linha de costa, são protegidos por 

recifes de corais, bancos de areia ou um promontório e possui árvores menos 

desenvolvidas (~13m);

• mangue de bacia: com árvores menores (~9m), localizados em depressões 

interiores onde há água estagnada ou represada pelo assoreamento natural.

Existem também os mangues anões,  que não foram mostrados na figura acima, 

mas  que  ocorrem apenas  em solos  arenosos  ou  substratos  calcários,  atingindo 

tipicamente 2m de altura.

Os  manguezais  absorvem  energia  das  ondas  resultando  em  uma  reflexão  e 

instabilidade das ondas no entorno da vegetação. Eles podem, portanto, proteger a 

costa da erosão pela absorção da energia das ondas através das forças de arrasto e 

inerciais (WOLANSKI, 2007).

As florestas de mangue geralmente têm canais com grandes áreas laterais de baixa 

declividade, expostas nas marés baixas e alagadas nas marés altas que funcionam 

como planícies de inundação (MAZDA et al., 1995).

Nestas  áreas,  a  relação  entre  correntes  e  densidade  de  vegetação  afeta  a 

sedimentação, transferência de massa e processos biológicos (MAZDA et al, 1997). 

Além disso,  o  aumento da rugosidade e do bloqueio do fluxo de água devido à 

vegetação e à bioturbação (como buracos de caranguejos) é um fator importante 

que influencia a velocidade de fluxo (WU  et al., 2001; MAZDA  et al., 1995). Isso 

causa  uma  característica  notável  da  hidrodinâmica  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 estuário é vazante-dominante quando possui maiores velocidades no 

período 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 são enchente-dominantes, 

enquanto  canais  com  armazenamento  entre-marés  grande  o  suficiente  para 

suplantar  os  efeitos  da  fricção  no  canal  são  vazante-dominantes.  Assim,  é 

necessário  que  exista  um  volume  mínimo armazenado  capaz  de  provocar  a 

dominância de vazante em canais de manguezais. Esse volume, que tem efeitos 

intensos de fricção e bloqueio no escoamento pela vegetação, deforma a onda de 

maré, produzindo a dominância de vazante.

Segundo Dronkers (1986) a morfologia estuarina é fortemente ligada ao transporte 

residual  de sedimentos dentro do estuário,  que por sua vez é influenciado pelas 

diferenças entre os períodos de vazante e enchente.

A dominância de vazante contribui para a manutenção de uma profunda drenagem 

auto-sustentável do canal. O tamanho do canal de drenagem esta relacionado ao 

tamanho do manguezal e imediações e à densidade da vegetação. Assoreamento 

pode ocorrer se esta dominância de vazante for reduzida devido a mudanças na 

capacidade  do  manguezal.  Por  isso  a  hidrodinâmica  de  canais  margeados  por 

manguezais  também  é  crucial  para  o  transporte  sedimentar  que  modifica  a 

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

3.2 MANGUEZAIS DO SISTEMA ESTARINO DE VITÓRIA

A influência humana tem contribuído ao longo destas décadas para a apreciável 

diminuição da área de manguezal no entorno da ilha de Vitória (figura 2), como nas 

cercanias das comunidades de São Pedro, Ilha das Caieiras, Santo Antônio e Maria 

Ortiz. Carmo (1987) e Jesus et al (2004) apontam como principais causas os aterros, 

implantação de indústrias e atividades portuárias.
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Atualmente  os  manguezais  ocupam somente  18  km2,  ou  20% dos  mangues  do 

estado do Espírito 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 km2 de 

manguezal) e Bubu (3 km2), e a Ilha do Lameirão (Reserva Biológica Municipal, com 

4,9 km2) (JESUS et al., 2004).

Figura 2: Áreas de manguezais em torno da Ilha de Vitória. Fonte: Google Earth, 2010.

A temperatura  da  água intersticial  do  bosque  do  manguezal  varia  entre  21,5º  e 

29,0ºC, enquanto sua salinidade flutua de 7% a 30,6%. Apresenta temperatura do ar 

no interior do bosque variando de 22º a 35ºC (CARMO, 1987).

Segundo  Carmo  (1987),  o  bosque  do  manguezal  da  Baía  de  Vitória  pode  ser 

classificado como ribeirinho nas porções próximas aos canais. Este manguezal é 

constituído  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 são plantas halófitas, próprias de ambientes salinos. 

Embora possam se desenvolver em ambientes livres da presença de sal, em tais 
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condições não ocorre a formação de bosques, pois perdem espaço para as espécies 

de crescimento mais rápido melhor adaptadas à presença de água doce.

Ainda, segundo Carmo (1987), encontram-se na fauna associada ao manguezal da 

Baía  de  Vitória  a  predominância  de  crustáceos,  insetos  de  variadas  famílias, 

moluscos (ostras, sururus, etc), várias espécie de peixes, siri, camarão, caranguejo, 

além de pequenos mamíferos. Muitas destas espécies são utilizadas pela população 

local como alimentação.

3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A necessidade da aplicação de modelos para estudos, projetos e auxílio à gestão de 

recursos hídricos é inquestionável, face à complexidade do ambiente em corpos de 

água  naturais,  especialmente  em lagos,  reservatórios,  estuários  e  zona  costeira 

adjacente das bacias hidrográficas. Modelos são ferramentas integradoras, sem as 

quais dificilmente se consegue uma visão dinâmica de processos nestes complexos 

sistemas ambientais (ROSMAN, 2000).

Em  estudos  e  projetos  envolvendo  corpos  de  água  naturais,  bem  como  em 

aplicações visando à gestão e ao gerenciamento ambiental, a utilização de modelos 

é cada vez mais presente.

Para representar um fenômeno físico complexo pode-se utilizar:  modelos físicos, 

modelos matemáticos ou modelos híbridos de vários tipos (analítico, analógico, etc.).

Os modelos físicos utilizam a semelhança hidrodinâmica para confecção de modelos 

reduzidos,  os  quais  representam  o  sistema  através  de  um  protótipo  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 não serem 

adaptáveis  a  outras  regiões  senão  para  a  qual  foi  desenvolvido,  além  de  não 

conseguirem reproduzir a turbulência e as taxas de decaimento com bom nível de 

precisão. Por outro lado, contribuem de forma significativa na solução de problemas 

complexos,  como  a  visualização  de  cenários  de  circulação  de  água  em  corpos 

d`água  costeiros,  além  do  fornecimento  de  dados  para  testes  de  modelos 
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numéricos.  Atualmente  utilizam-se  modelos  físicos  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 são traduções dos modelos matemáticos adaptados para 

diferentes  métodos de cálculo,  por  exemplo,  diferenças finitas,  volumes finitos  e 

elementos  finitos,  além  de  modelos  estocásticos.  Porém,  como  equações 

matemáticas  (geralmente  na  forma  de  equações  diferenciais  parciais  -  EDPs) 

raramente possuem solução analítica, para os casos de nosso interesse, a solução 

das equações se faz através de técnicas numéricas.

Os modelos numéricos da hidrodinâmica baseiam-se nas Leis da Conservação da 

Mecânica, representadas pelos princípios de Conservação da Massa (equação da 

continuidade) e da Conservação da Quantidade de Movimento ou Momentum (2ª Lei 

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

Os modelos numéricos que simulam os processos de escoamento e transporte de 

constituintes em corpos d`água 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 número de nós e longas horas de 

simulação; além de ser difícil e custosa a obtenção de dados de campo na forma 

tridimensional, tornando a modelagem uma tarefa complexa, apesar da capacidade 

de  processamento  dos  computadores  atuais.  Uma  alternativa  satisfatória  é  a 

redução do modelo tridimensional para o bidimensional integrado na profundidade 

(2DH),  o  qual  fornece  resultados  aceitáveis  uma  vez  que  a  região  modelada 

apresente  predominância  de  fluxos  horizontais  e  exista  pouca  ou  nenhuma 

estratificação no corpo d’água (FALCONER, 1992).

Hoje  em  dia  praticamente  não  é  possível  se  fazer  adequadamente  a  gestão 

ambiental  de  bacias  hidrográficas  e  de  corpos  de  água  naturais  sem  modelos 

numéricos para previsão da quantidade e da qualidade dos recursos hídricos da 

bacia.  O mesmo é verdade para se projetar obras e intervenções em corpos de 

água,  bem  como  no  processo  de  licenciamento  ambiental  da  maioria  dos 

empreendimentos em bacias hidrográficas.
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3.4 MODELAGENS DE HIDRODINÂMICA EM CANAIS COM MANGUEZAIS

Com  o  crescente  interesse  na  conservação  e  reabilitação  de  manguezais,  há 

também um aumento da aplicação da hidrodinâmica e de modelos de qualidade de 

água  na  gestão  de  poluição.  Tais  modelos  necessitam  de  replicar  o  domínio 

hidrodinâmico em áreas com manguezais (STRUVE et al, 2003).

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

modelagem da hidrodinâmica realizados em canais com manguezais.

Wolanski et al. (1980) apud Auncan & Ridd (2000) foram os primeiros a aplicar um 

modelo  hidrodinâmico  de  um  canal  de  manguezal.  O  local  escolhido  para  este 

estudo foi  Coral  Creek,  um típico canal  em Hinchinbrook Island,  no nordeste da 

Austrália, rodeado por uma vegetação grossa de manguezal. O pico de velocidade 

encontrado foi 10 cm/s nos brejos vegetados e 160 cm/s no canal. Foi,  portanto, 

possível ignorar os efeitos inerciais nos brejos, mas não no canal. Foi verificada uma 

assimetria  entre  as  velocidades  de  vazante  e  enchente  que  contribuía  para  a 

manutenção da drenagem no canal, mesmo na presença de uma grande entrada de 

sedimentos em torno das águas costeiras.

Mazda et al (1995) modelaram a hidrodinâmica em um canal hipotético rodeado por 

manguezal com um modelo 2DH. A área do modelo era composta de um canal reto 

margeado por vegetação de mangue (figura 3). O canal não secava, mesmo nas 

marés baixas, e possuía 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 equações,  a velocidade no canal  era modelada como a soma de dois 

termos: uH, velocidade no canal na ausência do mangue e simétrica em relação à 

maré; uA, velocidade devida  ao mangue e assimétrica em relação à maré (Figura 4).
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Figura 3: (a) vista aérea e (b) seção transversal do domínio modelado por Mazda et al.(1995).

Figura 4: Séries temporais para valores de uA, uH e u (= uA + uH) (MAZDA et al., 1995).
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Eles verificaram que a assimetria de maré era governada por relações de fase e 

relações de amplitude,  que eram fortemente  controladas pelas  forças  de  arrasto 

promovidas pela presença de vegetação (Figura 5). Isto fazia com que os picos de 

velocidade fossem diminuídos na enchente e aumentados na vazante de acordo 

com  o  aumento  da  força  de  arrasto  no  substrato  do  mangue,  resultando  na 

dominância  de  vazante  do  canal.  No  entanto,  quando  a  força  de  arrasto  era 

excessiva a dominância de vazante era reduzida devido às relações de amplitude. 

Figura 5: séries temporais dos valores de uA para vários valores de coeficiente de arrasto (ɣ) no 

mangue (MAZDA et al., 1995).

Wu et al. (2001) investigaram a influência do bloqueio produzido pelas árvores de 

manguezal e da força de arrasto sobre a estrutura do escoamento em estuários, 

comparando perfis de velocidade na seção transversal do mesmo canal frangeado 

por manguezal inundável muito semelhante ao estudado anteriormente por Mazda 

et al. (1995). O canal reto possuía 4,8 km de comprimento e 400 m de largura. Na 

baixa-mar a profundidade d’água era de 4 m na boca do canal e gradativamente 

chegava a zero na cabeça do canal. A planície de maré ao longo de ambos os lados 

do  canal  possuía  800  m  de  largura  e  no  topo  do  canal  possui  1200  m  de 

comprimento. A inclinação da planície de maré era de 3:1000. Foi especificada uma 

maré  semi-diurna  de  amplitude  de  1  m  na  fronteira  aberta  como  condição  de 

contorno. O passo de tempo utilizado foi de 12s.
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As  simulações  dos  processos  de  alagamento  e  secamento  foram  realizadas 

considerando  a  presença  de  vegetação  de  variados  diâmetros  e  densidades  e 

também no caso da sua completa  remoção da planície  de  maré.  Analisando as 

velocidades longitudinais e transversais ao canal em um ponto dentro do manguezal 

eles concluíram que a planície de maré no sistema de manguezal funcionou mais 

como uma região de armazenamento lateral da água do que uma via de circulação 

(Figuras 6 e 7).

Figura 6: Velocidade longitudinal ao canal em ponto dentro do manguezal (WU et al.,2001).

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 padrão de escoamento do Canal da Passagem. 

Os  resultados  numéricos  mostraram  uma  zona  de  convergência  barotrópica,  já 

relatada por RIGO & SARMENTO (1993). Essa zona de convergência 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 residência de solutos lançados no Canal pode 

aumentar, com possível prejuízo na qualidade da água do canal.

Chacaltana  et  al (2003)  também  realizou  modelagem  computacional  da 

hidrodinâmica do sistema estuarino no entorno da Ilha de Vitória utilizando o modelo 

DIVAST.  Modelaram  as  correntes  em  dois  casos:  no  primeiro,  para  efeitos  de 

comparação,  não  foi  considerado  o  alagamento  do  manguezal  e  no  segundo 

considerou-se seu alagamento. A hidrodinâmica do sistema estuarino se mostrou 

bastante influenciada pela presença do manguezal, ocasionando uma assimetria nas 

elevações do nível d’água 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 Vitória. Os dados 

de  maré  medidos,  em  seu  estudo,  nas  estações  ao  longo  da  Baía  de  Vitória, 

mostram que a onda de maré incidente na região propaga-se da Baía do Espírito 

Santo (Tubarão) para a Baía de Vitória (chegando a Santo Antônio, Caieiras e Maria 

Ortiz, nessa ordem). Assim, a maré medida em Maria Ortiz é proveniente da Baía de 

Vitória.  Os  resultados  deste  trabalho  indicam  que  o  manguezal  tem  um  papel 

importante  na  deformação  da  onda  de  maré,  propiciando  a  dominância  das 

correntes de vazante, e que o volume armazenado no manguezal é determinante 

nesta dominância.

Visando retratar  as  mudanças 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 

mudanças na velocidade do escoamento do Canal da Passagem principalmente no 

entorno do estreitamento, chegando a diferenças de velocidades superiores a 40%.
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4. ÁREA DE ESTUDO

O Canal da Passagem está localizado no sistema estuarino do Rio Santa Maria da 

Vitória,  no  município  de  Vitória/ES  (20°19'S  e  40°20'W).  Utilizando  os  tipos 

geomorfológicos  mais  comuns,  este  poderia  ser  classificado  como  estuário  de 

planície  costeira.  Quanto  à  estratificação,  pode  ser  considerado  bem  misturado 

(MIRANDA et al, 2002).

A área utilizada pelo modelo compreende a Baía do Espírito Santo, a Baía de Vitória 

e o Canal da Passagem, sendo este último o principal foco deste estudo (figura 8).

Figura 8: Localização do sistema estuarino do Rio Santa Maria da Vitória.

O Canal da Passagem liga a Baía do Espírito Santo, no início da Praia de Camburi, 

à porção norte da Baía de Vitória, recebendo a influência da maré em suas duas 

extremidades  e  drenando  boa  parte  do  manguezal  existente.  Sua  batimetria  é 

variável,  apresentando canais  rasos que secam por  ocasião  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  vários  bairros  de  Vitória,  tais  como Praia  do 

Canto, Goiabeiras, Resistência, Joana D'Arc e Maria Ortiz, além do lançamento dos 

efluentes das ETE da CESAN (Companhia Espírito-Santense de Saneamento) de 

André Carlone, Camburi e Nova Palestina com tratamento insuficiente em grandes 

proporções que  alcançam  a  Baía  do  Espírito  Santo  durante  a  maré  vazante, 

tornando-se este o principal contribuinte para a degradação da qualidade da água da 

Baía do Espírito Santo (CASTRO, 2001).

Os sedimentos dessa região apresentaram os mais altos teores de matéria orgânica 

do estuário. A taxa de sedimentação é alta, nos pontos mais interiores do Canal, em 

função da pequena velocidade do fluxo onde há manguezais. A inversão da direção 

do fluxo em função das oscilações nos níveis de maré favorece a deposição dos 

sedimentos lamosos e da matéria orgânica (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 

variação máxima de maré entre 1,40 e 1,50m (de acordo com a DHN – Diretoria de 

Hidrografia e Navegação, 2004), valor característico de litoral submetido a regime de 

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

A região encontra-se em zona caracterizada por  chuvas tropicais  de verão,  com 

estação seca durante o outono e inverno. Porém, as duas últimas estações podem 

registrar  precipitações  frontais  de  descargas  devidas  às  massas  polares.  A 

temperatura média anual é de 22°C, ficando a média das máximas entre 28°C e 

30°C, enquanto que as mínimas apresentam-se em torno de 15°C (ALBINO et al., 

2001).

Os  ventos  de  maior  freqüência  e  maior  intensidade  são  respectivamente  os 

provenientes  dos quadrantes NE-ENE e SE.  Os primeiros estão associados aos 

ventos alísios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto que os de SE 

estão relacionados às frentes frias que chegam periodicamente à costa capixaba 

(EMCAPA 1981, apud ALBINO 1999).
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5. METODOLOGIA

Neste capítulo será apresentada a metodologia utilizada na implantação do modelo 

numérico na área de estudo, bem como a descrição do próprio modelo e a obtenção 

dos dados de entrada.

5.1. O MODELO SISBAHIA®

O  SISBAHIA® (Sistema  Base  de  Hidrodinâmica  Ambiental)  é  um  sistema  de 

modelagem em ambiente Windows, registrado pela Fundação Coppetec. Encontra-

se em contínuo desenvolvimento na Área de Engenharia Costeira e Oceanográfica 

da COPPE/UFRJ, desde 1987.

O SISBAHIA é capaz de realizar modelagem ambiental de corpos d’água costeiros. 

É composto por um modelo de circulação hidrodinâmica para corpos d’água rasos e 

com  densidade  constante,  modelos  de  transporte  de  contaminantes  euleriano  e 

lagrangeano  e  o  modelo  de  qualidade  de  água,  que  inclui  ainda  reações  de 

transformação.  O modelo hidrodinâmico utiliza o método de elementos finitos para 

discretização da região modelada e foi otimizado para corpos de água naturais nos 

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

A estratégia de discretização espacial utilizado pelo SISBAHIA permite excepcional 

detalhamento  de  contornos  recortados  e  batimetrias  complexas.  A  discretização 

espacial  é  preferencialmente  feita  via  elementos  finitos  quadrangulares 

biquadráticos,  mas  pode  igualmente  ser  feita  via  elementos  finitos  triangulares 

quadráticos ou combinação de ambos (ROSMAN, 2000).

O SISBAHIA possui um modelo hidrodinâmico de linhagem FIST (Filtered in Space 

and Time), otimizado para corpos de água naturais. A linhagem FIST representa um 

sistema de modelagem de corpos de água com superfície livre composta por uma 

série de modelos hidrodinâmicos, nos quais a modelagem da turbulência é baseada 

em  técnicas  de  filtragem,  semelhantes  àquelas  empregadas  na  Simulação  de 
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Grandes  Vórtices  (LES -  Large  Eddy Simulation).  Vale  mencionar  que  a  LES é 

considerada  estado  da  arte  para  modelagem  de  turbulência  em  escoamentos 

geofísicos. A versão 3D do FIST resolve as equações completas de Navier-Stokes 

com  aproximação  de  águas  rasas,  considerando  a  aproximação  de  pressão 

hidrostática (ROSMAN, 2000).

Este  modelo  hidrodinâmico  admite  especificação  pontual  do  tipo  de  material  de 

fundo, e usa interpolação biquadrática para valores de profundidade e rugosidade 

equivalente do fundo,  permitindo ótima acurácia na representação física do leito. 

Além disso, permite que o atrito no fundo seja variável no tempo e no espaço. Tal 

realismo é extremamente relevante para simulações de escoamentos em regiões 

costeiras,  baias,  estuários,  rios  e  lagos.  Com  a  fidelidade  conseguida  no 

mapeamento da batimetria e contornos, bem como das tensões de atrito, diminuem-

se enormemente discrepâncias entre resultados medidos e modelados, minimizando 

o processo de calibração (ROSMAN, 2000).

O  FIST3D  utiliza  uma  eficiente  técnica  numérica  em  dois  módulos,  calculando, 

primeiramente,  os  valores  da  elevação  da  superfície  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 utilização de um modelo 2DH, 

uma vez  que  é  possível  reduzir  a  dimensão  do problema e  ainda  determinar  o 

padrão de circulação médio na vertical na Baía de Vitória, levando a uma economia 

de tempo e recurso computacional, sem prejudicar os resultados de interesse, já que 

não há necessidade da obtenção dos campos de velocidades tridimensionais.

Com a aplicação deste modelo é possível a determinação da elevação da superfície 

livre  e  a  velocidade  da  corrente  integrada  com  a  profundidade.  As  equações 

governantes  do  modelo  2DH são  as  equações  da  continuidade  e  equações  do 

momento nas direções X e Y.  Para a solução destas equações um esquema de 

elementos finitos é usado para discretização espacial,  enquanto um esquema de 

diferenças finitas é usado para discretização do tempo.
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Para a implementação do modelo hidrodinâmico serão reunidos dados ambientais 

da região como contornos, batimetria e constantes harmônicas. Esses dados são 

então  fornecidos  ao  modelo  dentro  de  um  domínio  pré-definido.  Neste  caso  o 

domínio abrange toda a Baía do Espírito Santo,  a Baia de Vitória e o Canal  da 

Passagem.

5.2 REPRESENTAÇÃO DO DOMÍNIO MODELADO

O domínio modelado compreende o Canal da Passagem, a Baia de Vitória e a Baia 

do Espírito Santo. A região conta com canais estreitos na região do manguezal e na 

desembocadura do rio Santa Maria. 

5.2.1 Contornos e malha computacional

Através  de  um  mapa  de  contorno  da  região  fornecida  pelo  GEARH (Grupo  de 

Estudo e Ações em Recursos Hídricos) foi possível definir os contornos de terra e de 

água com o auxílio do aplicativo SURFER 8. Tais contornos foram importados ao 

aplicativo  Argus  One  para  a  fabricação  de  uma  malha  com  elementos 

quadrangulares de comprimentos irregulares (Figura 9).

O SISBAHIA aceita elementos triangulares de 6 nós e/ou quadrangulares de 9 nós. 

Apesar  de  o SISBAHIA aceitar  os dois  tipos  de  elementos  numa mesma malha 

computacional, o software Argus One que foi utilizado para a geração de malhas 

gera apenas malhas com elementos de um mesmo tipo. Além disso, Rosman (2000) 

aponta  a  preferência  ao  uso  de  malhas  numéricas  compostas  por  elementos 

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

Deve-se considerar que as dimensões das células da malha computacional devem 

possuir tamanho que possibilite a obtenção de detalhes e que, um maior refinamento 

da malha permite uma melhor reprodução da geometria dos canais e dos gradientes 

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

nas outras regiões apenas para efeito de propagação da onda de maré.

Figura 9 – Malha computacional do domínio modelado.

Para simplificação da malha alguns canais muito pequenos foram desconsiderados 

já que não haviam dados batimétricos suficientes e também por não 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  Baía  de  Vitória  –  Relatório  Final”  (Rigo,  2001).  Este 

levantamento cobriu a porção oeste do Porto de Vitória, toda a região da Baía de 

Vitória 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 interpolação dos valores de profundidade para 
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cada ponto pertencente à malha de elementos finitos, a partir das coordenadas (x, y, 

z) fornecidas.

Figura 10: Mapa batimétrico da área a ser modelada.

5.2.3 Marés

As marés são as principais forçantes responsáveis pela hidrodinâmica na região em 

estudo.  Desta  forma,  o  escoamento  é  bastante  influenciado  pela  variabilidade 

temporal do nível d’água no domínio modelado.

A maré utilizada como condição de contorno foi calculada com base nas análises 

harmônicas da série de observações maregráficas disponibilizadas pela Fundação 

de  Estudos  do  Mar  (FEMAR)  para  a  estação  do  Porto  de  Tubarão  -  ES.   Os 

constituintes harmônicos utilizados para a previsão da maré podem ser visualizadas 

na Tabela 1. A previsão foi feita para uma maré com 30 dias de duração. 
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Tabela 1 - Componentes harmônicos para o Porto de Tubarão – ES (FEMAR, 2010).

Componente Período (s) Amplitude (m) Fase (grau)
MN4 22569,026 0,007 25
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
OO1 80301,867 0,015 313
mu2 46338,327 0,033 347

5.2.4 Vazões de rios

O domínio modelado recebe contribuições de vazão de vários rios (Santa Maria, 

Bubu, Marinho e Aribiri),  embora somente o Rio Santa Maria contribua de forma 

significativa no volume de água deste ecossistema.

Segundo Santos (1994) apud Rigo (2004) a vazão média anual do rio Santa Maria é 

de 15,7 m3/s, com médias mensais variando entre 8,1 e 25,6 m3/s, e a soma da 

vazão média anual de todos os outros contribuintes não ultrapassa 3 m3/s.

Foi inserido no modelo apenas a vazão média anual referente ao rio Santa Maria, já 

que os outros rios não influenciam com significância a área de estudo.
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5.2.5 Rugosidade

A amplitude da rugosidade de fundo é outro parâmetro que deve ser fornecido para 

o modelo SisBAHIA para o cálculo  do coeficiente de Chézy e que representa a 

resistência  ao  escoamento  causada  pelo  atrito  com  o  fundo.  A  amplitude  da 

rugosidade equivalente do fundo (ε) é função direta do material componente do leito.

Paiva (1999) estudou as características do sedimento de fundo da região da Baía de 

Vitória e verificou a existência 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,  já  utilizado  em  outras 

modelagens no mesmo local e com o mesmo modelo.

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

2000).



32

5.2.6 Ventos

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

área com pouca pista para a sua influência.

5.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO DO SISBAHIA

O  modelo  SisBAHIA  admite  condições  de  contorno  abertas  e  fechadas.  As 

condições  de  contornos  fechados  ocorrem  ao  longo  da  linha  de  costa  e  são 

utilizados para delimitar  áreas secas da região modelada,  onde não existe  fluxo 

através da fronteira.

Já as condições de contornos abertas são aquelas que representam um limite do 

domínio  do  modelo,  mas não um limite  físico  do  corpo d’água.  Ao  contrário  do 

contorno fechado, ao longo da fronteira aberta existe fluxo de água. Desta forma, é 

necessário especificar como as condições hidrodinâmicas (elevação do nível d’água, 

velocidade normal à fronteira, vazão) variam ao longo do tempo. No caso de existir 

rios  ou  canais  ao  longo  do  contorno  fechado,  seus  valores  característicos  de 

velocidade ou vazão também devem ser prescritos normais ao contorno. Para as 

fronteiras abertas, a condição de contorno prescrita deve corresponder ao valor da 

componente da vazão normal à linha de fronteira.

O SisBaHiA pode utilizar contorno de terra impermeável ou permeável para simular 

fluxos  alagando  e  secando  margens  laterais.  Ambos  utilizando  uma  malha 

computacional fixa.

Para  simular  a  hidrodinâmica  de  extensas  áreas  que  permanecem  secas  na 

baixamar  e  cheias  na  preamar  deve  ser  utilizada  a  opção  de  alagamento  e 

secamento. Para tanto, há duas opções no SisBaHiA que permitem tal processo:

 O mecanismo de alagamento e secamento real  de planícies de maré que 

utiliza o conceito de contorno de terra impermeável;

 E o mecanismo de alagamento e secamento virtual de planícies de maré que 

utiliza o conceito de contorno de terra permeável;



33

De acordo com Siqueira (2007) a forma real não apresenta bons resultados para o 

caso particular de canais muito estreitos no meio de platôs de maré muito largos. 

Devido a este fato  e  devido à necessidade de incorporar  computacionalmente a 

influência dos efeitos do alagamento e secamento de tais regiões à hidrodinâmica de 

canais  de  maré,  visando-se  obter  uma modelagem mais  realista,  Rosman et  al. 

(2006) aperfeiçoou a técnica virtual já existente no SisBAHIA, implementando uma 

cota de alagamento para a beira da planície de maré, para simular extensas áreas 

alagando.

Siqueira (2007) recomenda o uso da técnica virtual implementada no SisBAHIA pois 

ela quantifica e inclui  os efeitos do alagamento e secamento à hidrodinâmica do 

canal de maré a partir da disposição de uma região virtual alagável que elimina o 

uso  de  uma  malha  computacional  no  domínio  virtual  de  inundação.  E, 

conseqüentemente,  de  qualquer  algoritmo  para  tratar  tais  fenômenos  sobre  tal 

malha,  que  em  muitos  modelos  numéricos  é  responsável  por  instabilidades 

numéricas e/ou pela não conservação 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 “permeável”.  Para tanto, o fluxo normal é implicitamente calculado como 

uma função da posição da superfície  livre  e  do talude da margem. O talude da 

margem (m) na direção normal à fronteira pode ser calculado pelo modelo a partir da 

topografia de fundo do domínio (ROSMAN, 2000).

No caso de canais  entre  manguezais  o  alagamento  e o  secamento  só  ocorrem 

enquanto o nível de água estiver acima da cota da beira do banco de manguezal, 

zalaga, como mostra o esquema a seguir:
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Figura 11: Esquema do contorno permeável tipo banco de manguezal. Em geral, a cota  Z alaga fica 

entre a cota do nível 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 planície de maré virtual para computar o volume de água alagando e 

secando essa região. Para isto, basta declarar para o modelo o valor do talude da 

margem (m) na direção normal à fronteira. A cota de alagamento é o limite a partir 

do  qual  o  mecanismo virtual  de  planície  de maré é ativado fazendo com que o 

volume de água aportado para dentro do domínio seja contabilizado no balanço de 

massa.

O modelo também admite a inserção 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 planície de maré sobre água que escoa em direção ao canal e vice-versa. 

Adotou-se aqui um coeficiente de deslizamento de valor 0.1, ou seja, 10 vezes maior 

que nas outras fronteiras.
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste  capítulo  serão  apresentados  e  discutidos  os  resultados  das  simulações 

hidrodinâmicas do modelo SISBAHIA para o Canal da Passagem.

6.1 RESULTADOS DO MODELO

Nas simulações realizadas, as condições iniciais em toda região foi de preamar a 

1m, com nível d’água uniforme e velocidades nulas em todo o domínio na situação 

de vazante. O passo de tempo adotado foi de 10s e o tempo total de simulação foi 

de 720 horas (30 dias). A figura 12 a seguir mostra a curva de maré para o porto de 

Tubarão, adotada como condição de contorno na fronteira aberta durante todo o 

período de modelagem. A figura 13 mostra o local da estação maregráfica.
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Figura12: Maré utilizada como condição de contorno na fronteira aberta.
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Foram  selecionados  dois  pontos  no  domínio  de  modelagem  para  análise  da 

hidrodinâmica nos dois cenários modelados, com mangue e sem mangue. O ponto A 

está localizado no interior do canal da Passagem, e o ponto B, localizado próximo a 

Santo Antônio, como indicado na figura 13.

Figura 13: Pontos selecionados para análise hidrodinâmica com mangue e sem mangue. Em detalhe 

a estação maregráfica de Tubarão – ES.

Nas Figuras 14 e 15 são apresentados os resultados numéricos típicos do campo de 

velocidades para as estações A e B, tanto na presença de mangue, quanto sem 

mangue.  Na  Figura  14  é  mostrado  um  resultado  típico  de  maré  enchente  com 

presença de  manguezal  e  na  Figura  15  é  maré  enchente  sem manguezal.  Nas 

figuras  16  e  17  é  mostrado  um  resultado  típico  de  maré  vazante  com  e  sem 

manguezal respectivamente.
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Figura 14: Campo de velocidades 

no  instante  de  tempo 1242200s 

das estações A e B. Situação de 

maré enchente com presença de 

manguezal.
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.

Figura 15: Campo de velocidades no 

instante  de  tempo 1242200s  das 

estações A e B.  Situação de maré 

enchente  sem  presença  de 

manguezal.
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Figura 16:  Campo de velocidades 

no  instante  de  tempo 1220600s 

das estações A e B.  Situação de 

maré  vazante  com  presença  de 

manguezal.
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Figura  17:  Campo  de 

velocidades  no  instante  de 

tempo 1220600s das estações 

A  e  B.  Situação  de  maré 

vazante  sem  presença  de 

manguezal.
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Verifica-se  através  dos  dados  de  corrente  obtidos  que  a  principal  componente 

geradora  do  escoamento  é  o  gradiente  de  elevação  do  nível  do  mar.  Esse 

escoamento, juntamente com a configuração geométrica da região, determina as 

características do padrão de circulação.

Comparando os padrões 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 fenômenos,  que nesse caso, apresentam maiores velocidades 

com a presença do manguezal.

Isso deve ao maior volume de água armazenado nas regiões de alagamento. Como 

o  volume  de  água  a  ser  deslocado  é  maior,  conseqüentemente  as  velocidades 

aumentam.

Os resultados apresentados a seguir foram divididos em dois períodos, quadratura e 

sizígia da maré, em intervalos de tempo críticos, ou seja, instantes de tempo onde 

as velocidades encontradas possuem valores mínimos e máximos tanto na enchente 

quanto na vazante.

• Maré de sizígia

Figura 18: Valores de elevação e corrente para o ponto A na maré de sizígia.
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Observa-se que no ponto A (figura 18), localizado no interior do canal da passagem 

a magnitude das velocidades são maiores na presença de áreas alagáveis do que 

na falta das mesmas. Diferenças nas velocidades chegam a 51%, mostrando que o 

volume de água armazenado nas áreas laterais influenciam de forma significativa 

nesse fator (RIGO, 2004).

Chacaltana  et al (2003) conseguiram obter, com o modelo DIVAST, diferenças de 

até 49% no campo de velocidade em um ponto do canal da passagem fazendo a 

mesma comparação. Isso mostra que o mecanismo de alagamento e secamento do 

modelo aqui apresentado trabalhou e mostrou resultados consistentes.

No entanto a propagação da onda de maré não sofreu significantes deformações 

com a presença das áreas alagáveis, 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  deformação  da  onda  de  maré,  propiciando  a 

dominância das correntes de vazante, e que o volume armazenado no manguezal é 

determinante  nesta  dominância.  Pode-se  observar  que  o  modelo  não  conseguiu 

representar bem essa dominância, pois há ciclos com dominâncias de enchentes e 

de vazantes intercalados.

Figura 19: Valores de elevação e corrente para o ponto B na maré de sizígia.
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A figura 19 m mostra os dados de elevação e correntes em um ponto distante do 

canal  da  passagem  (ponto  B),  próximo  a  Santo  Antonio,  Vitória,  apresentando 

resultados com mangue e sem mangue.

Podemos observar  que modelo tambem apresentou maiores  velocidades,  com a 

presença das áreas alagáveis, com diferenças de até 40%.

• Maré de quadratura

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

No  ponto  A,  durante  a  quadratura  observamos  a  diminuição  na  magnitude  das 

velocidades e dos picos de maré com relação à sizígia. Neste período o modelo 

tambem mostra que possui  tendencias a aumentar a magnitude das velocidades 

com a presença das áreas alagáveis, com diferenças médias de 30%, no entanto 

não deixou claro se a dominancia das velocidade é na vazante ou enchente.
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Figura 21: Valores de elevação e corrente para o ponto B na maré de quadratura.

A figura 21 apresenta os dados de maré e correntes para o Ponto B, próximo a 

Santo Antônio, mostrando mais uma vez que a magnitude das correntes aumentam 

com a presença das áreas alagáveis, mas nenhuma deformação de maré. Nota-se 

diferenças em torno de 36% no campo de velocidades.

As possíveis causas para o modelo não ter apresentado soluções muito consistentes 

para a deformação da onda de maré são apresentadas a seguir:

Os  dados  batimétricos  obtidos  para  este  trabalho  permitem  uma  representação 

razoável  do relevo de fundo para a região como um todo.  Porém, a reprodução 

precisa das velocidades em um ponto do domínio modelado requer um nível  de 

detalhamento não abordado neste estudo.

As condições de contorno são de difícil representação em áreas muito complexas 

como estuários com manguezais e o modelo não aceitou a implementação de áreas 

de manguezais muito extensas. O domínio modelado possui áreas alagáveis com 

quase 1000m de extensão, mas o máximo que o modelo conseguiu reproduzir nas 

condições aqui impostas foram taludes de até 100m.

Outro aspecto a ser abordado é a representação do atrito provocado pelo fundo no 

escoamento.  Assumiu-se  no  modelo  SisBAHIA,  um  valor  constante  para  a 

rugosidade de fundo para todo o domínio, tendo sido utilizado nesse estudo o valor 
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de  0.02.  No  entanto  a  na  condição  natural  os  valores  de  rugosidade  variam 

espacialmente no domínio modelado.
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O presente estudo teve por objetivo principal avaliar a influência das áreas alagáveis 

na hidrodinâmica do Canal da Passagem

De forma geral,  a solução gerada pelo SISBAHIA mostrou que as interações do 

corpo d’água modelado com as planícies de inundação provocaram alterações na 

magnitude das correntes devido ao volume armazenado no manguezal, o que esta 

de acordo com a literatura.

O  modelo  representou  soluções  aceitáveis,  mas  não  mostrou  com  nitidez  as 

deformações da maré, que é típica de regiões com manguezais devido ao atrito com 

a área inundada. No entanto podem ser obtidos melhores resultados detalhando-se 

melhor  as  condições  de  contorno  e  especificando  o  coeficiente  de  atrito  nas 

fronteiras fechadas e no fundo,  a  fim de simular  o arrasto,  oriundo da interação 

água/planície e água/fundo respectivamente.

A  aplicação  do  modelo  SISBAHIA  na  região  de  estudo,  mostrou  resultados 

satisfatórios  e  promissores,  indicando  que  o  modelo  utilizado  mostra-se  útil  na 

orientação de investigações futuras, e no auxílio à gestão de sistemas estuarinos 

com planícies de alagamento e secamento.

A  partir  da  experiência  adquirida  com  a  realização  deste  trabalho,  algumas 

recomendações  podem  ser  feitas,  no  sentido  de  nortear  o  desenvolvimento  de 

futuras  pesquisas:  sugere-se  a  obtenção  de  dados  bem  detalhados  para  a 

representação do domínio a ser modelado, pois influenciam de forma significante na 

resolução  dos  resultados.  Outra  recomendação  é  a  calibração  e  validação  do 

mecanismo de alagamento e secamento virtual de planícies 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 planícies de maré.
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