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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a circulacdo de agua da Baia de Camamu (BA).
As caracteristicas da circulacdo séo investigadas através do modelo numérico hidrodindmico
RMA2 forcado pela maré astrondmica e as vazbes dos principais rios, sendo que as
solugbes hidrodindmicas séo utilizadas para investigar a capacidade de renovacédo e o
tempo de renovacao das aguas através do modelo de disperséo de substancias RMA4.

De uma maneira geral as correntes sdo fracas, a exce¢do das regides de canais e estreitos,
com velocidades sempre inferiores a 40 cm/s. Nos canais do rio Marad, do rio Serinhaém e
da Barra do Mut& ocorrem as maiores velocidades, com velocidades variando de 60 cm/s a
138 cm/s. Em situagcdo de maré de sizigia as correntes apresentam velocidades
aproximadamente 40% superiores as observadas em situacao de maré de quadratura.

Foi possivel verificar que a baia apresenta tempos de renovacao elevada, de 11 a 35 dias
(50 a 75 dias) para 63% de renovacao (100% de renovacgéo). O médio curso estuarino do rio
Maral apresentou as piores taxas de renovagdo, merecendo assim atencdo especial a

cerca das questbes ambientais.

Palavra Chaves: modelo hidrodindAmico; capacidade de renovagéo; Baia de Camamu.
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1.INTRODUCAO

Embora as regifes costeiras englobem menos de 20% da superficie do planeta, elas contém
mais de 45% da populagdo humana; hospedam 75% das megalépoles com mais de 10
milhdes de habitantes e produzem cerca de 90% da pesca global (Lacerda, 2010). Estudos
realizados por Tilman et al. (2001) prevéem que em 2025 mais de 75% da populacdo
mundial habite a zona costeira, representando um total de 6,3 bilhdes de pessoas. Devido a
sua grande diversidade de recursos naturais e facilidades de transporte, as regides costeiras
sempre foram bastante atraentes a ocupacdo humana, favorecendo o crescimento de
grandes centros urbanos ao redor de baias e estuarios. Dentro deste panorama esta regido
pode ser considerada um importante local para o desenvolvimento industrial e/ou portuério,
como fonte significativa de recursos minerais, incluindo petréleo e gas natural, e um
abundante reservatério de ecossistemas indispensaveis para o funcionamento do planeta.
Por exemplo, as regides estuarinas sdo consideradas como locais ideais para o
desenvolvimento econdmico tanto pela quantidade abundante de agua que dispem para
consumo e recreacdo, quanto pelo fato de serem regides costeiras que servem para o
abrigo de navios comerciais e turisticos (Amaral et al., 2004). Além disso, a costa engloba
ambientes extremamente produtivos sob o ponto de vista ecoldgico, sendo areas de
reproducdo, crescimento, alimentacao e refugio para inUmeras espécies de crustaceos,
aves, moluscos e peixes. Estudos indicam que 70% das espécies potencialmente
comercializadas utilizam o refagio dos estuarios em algum estagio de seu desenvolvimento
(French, 1997). Portanto, o conhecimento deste ambiente é de grande importancia para
diversos setores da sociedade.

No Brasil, o cenério se repete. Cerca de 36,5 milhGes de brasileiros vivem na zona costeira,
com uma densidade demografica seis vezes maior do que a média nacional (Lopes, 2009),
sendo que 13 das nossas 20 maiores cidades estéo localizadas a menos de 50 km da costa,
com importantes centros urbanos situados ao redor de baias e estuarios (Franklin, 2009).
Devido a esta realidade, algumas baias e estuarios localizados na costa brasileira aparecem
como ambientes onde os impactos humanos tém causado um conjunto de mudancas e
degradacdes ambientais, que podem se tornar irreversiveis se nao forem gerenciadas
adequadamente.

Neste contexto da zona costeira brasileira, a Baia de Camamu (BC) ainda pode ser
considerada como bem preservada, pois ainda conserva suas caracteristicas naturais
(Espinheira, 2010).



A BC esta situada na porcao central do litoral baiano e é a segunda maior baia costeira do
estado, com area de aproximadamente 384 km?*(Amorim, 2005). A preservacéo da Baia de
Camamu esta associada, em grande parte, a dificuldade de acesso que existiu durante
muito tempo nesta regido e ao estilo de vida que suas comunidades tradicionais levavam.
Entretanto, este cenario vem sofrendo modificaces bem relevantes nos ultimos anos, com
a introducdo de novas atividades e/ou intensificacdo de atividades ja existentes,
aumentando assim o risco de impactos antrdpicos ao seu ecossistema. Dentre as atividades
com potencial impactante na regido, sédo listadas: extracdo de barita na ilha Grande, a
industria do turismo e a exploracdo de petréleo e gas na plataforma continental adjacente.
Em relagéo a esta ultima, Amorim (2005) demonstra que a mancha de 6leo penetra na BC
em caso de vazamento durante as operacdes. Devido ao potencial de ecoturismo da BC,
estava programado em 2001 investimentos publicos da ordem de US$ 2,1 bilhdes, que
contribuem para a captagéo de outros US$ 5,4 bilhdes (Bahia, 2001).

Apesar da BC ter apresentado um desenvolvimento expressivo nos Ultimos anos, com a
introdugcdo de atividades que possuem um potencial impactante, esta é a regido menos
conhecida em toda a costa do estado da Bahia (Ledo, 2003). A correta gestdo dos recursos
costeiros deve ser apoiada em ferramentas que possibilitem uma andlise precisa dos
fendbmenos e que permitam a previsdo da evolucdo desses sistemas. Desta forma, para
auxiliar o desenvolvimento de forma sustentavel da BC & necessario o conhecimento dos
padrdes da circulacdo no interior da baia. Uma ferramenta de grande auxilio na gestédo
ambiental e costeira € a modelagem numérica, por permitir a determinac@o espaco-temporal
de campos de velocidade e de concentracdo de substancias. Os modelos para previsdo do
movimento das aguas (quantidade) sdo denominados fimoadse hi dr odi n©mi cos 0,
que os modelos de transporte de escalares (qualidade) sdo comumente chamados de
Aimodel os de dispers«o060 (Rosman, 2001) . A recent ¢
computadores de pequeno porte tornou viavel a utilizagdo de modelos hidrodindmicos como
ferramentas de apoio a decisdo. Por possuirem um custo menor do que os modelos fisicos,
os modelos numéricos sdo facilmente adaptaveis a diversas regifes e permitem analisar
diversos cendrios em um curto espac¢o de tempo, podendo representar com bons resultados
fendbmenos fisicos, quimicos e biolégicos, desde que bem calibrados e com condi¢bes
iniciais e de contorno realisticas. Além disso, uma vez validados, os modelos numéricos
podem funcionar como uma importante ferramenta de auxilio no desenvolvimento de
estratégias e na avaliagdo de respostas do ambiente a mudangas, como processos de
recuperacdo, aumento na descarga de efluentes devido ao aumento da populagdo e

medidas de controle para poluicdo das aguas (Rocha, 2000).



Segundo Xavier (2002) as principais dificuldades existentes para o bom funcionamento
destes modelos residem na insuficiéncia de dados de campo para sua calibragdo, como
medi¢Oes de velocidade, levantamentos batimétricos, conhecimento das caracteristicas dos
sedimentos do fundo e estudos de dispersdo com a utilizacdo de tracadores. A escassez de
dados decorre do alto custo envolvido no levantamento. Os dados que usualmente se obtém
de variaveis ambientais, sdo séries temporais de valores medidos em poucos pontos
distribuidos na area de interesse. Portanto, os dados medidos de fato representam apenas
uma pequena fracdo do todo, e torna-se fundamental dispor-se de ferramentas confiaveis
gue permitam que tais dados sejam estimados, tanto no espaco quanto no tempo. Desta
forma, pode-se estimar a hidrodindmica para toda a area de interesse através de modelos
numeéricos matematicos..

De acordo com Rosman (2001), modelos sao ferramentas integradoras, sem os quais ndo
se consegue uma visdo da dindmica dos processos em sistemas ambientais complexos.
Portanto, os modelos sdo ferramentas indispensaveis ao estudo, a gestdo e ao
gerenciamento de corpos de A&gua naturais, pois permitem integrar informacdes
espacialmente dispersas, interpolar estas informacfes para regides nas quais nao ha
medi¢bes, ajudar a interpretacdo de medicdes feitas em estacbes pontuais, propiciar
entendimento da dindmica de processos, prever situacdes simulando cenarios futuros e
estudos de caso.

Apesar de ser uma investigacao inicial, este trabalho podera fornecer informacbes e
ferramentas relevantes para a tomada de decisGes na BC, auxiliando o desenvolvimento
sustentavel desta regido ainda pouco conhecida. O conhecimento do tempo de renovacéo
das aguas da baia é uma ferramenta de extrema importancia que pode ser usado em
programas de gerenciamento costeiro, uma vez que ele indica indiretamente a escala dos

impactos ambientais.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo da modelagem numérica RMA2 para avaliar a
circulacdo da Baia de Camamu, bem como investigar a capacidade de renovacédo das aguas
no seu interior, visando oferecer uma ferramenta de auxilio ao gerenciamento ambiental da

regido.

3. AREA DE ESTUDO

A BC situa-se na porgéo central do litoral baiano, na regido conhecida como costa do dendé

(Figura 1). A BC abriga em seu interior um rico ecossistema estuarino, com manguezais de



grande potencial pesqueiro, restingas, Mata Atlantica e inimeras ilhas. O entorno da baia &
de extrema importancia ecoldgica por apresentar pradarias de algas e recifes coralinos, que
enriquecem o ambiente marinho a partir do aporte de material organico. Ao redor deste
corpo hidrico estéo instaladas as sedes dos municipios de Itubera, Igrapiina, Camamu e
Marad.

A regido é possuidora de reservas minerais de manganés, argila, areia, gipsita, ilmenita,
rutilo zirconita, cianita e também de minerais energéticos, como: petréleo, gas e turfa. Na
década de 50 do século xx, da-se inicio a extragdo de barita na ilha Grande no municipio de
Camamu. Esse empreendimento foi responsavel por 32% da produgdo nacional de barita
beneficiada (Bahia, 2001). Recentemente foram concedidos 18 blocos para exploragéo de
petréleo e gas na plataforma continental adjacente a BC, sendo 6 blocos localizados em
aguas rasas (ANP, 2005).

As baias normalmente abrigam varios subsistemas estuarinos a saida dos cursos fluviais
afluentes, sendo chamadas de sistemas estuarinos, como proposto inicialmente por
Pritchard (1952). Os principais rios, cujas descargas fluviais tornam a Baia de Camamu (BC)
um sistema estuarino, sdo o Serinhaém, Igrapiuna, Soroj6 e Maral, com suas bacias de

drenagem localizadas na por¢éo norte, central e sul da baia, respectivamente (Figura 2).

Figura 1: Mapa de localiza¢&o da baia de Camamu. Fonte: Amorim (2005).

A comunicacdo da BC com a regido costeira ocorre atraveés da abertura entre a Ponta do
Muta e a Ponta do Apaga-fogo, com cerca de 6 km de largura (Figura 2). A BC possui



profundidade média de 5 m e uma &rea inundavel de 383,67 km?, sendo 44% de manguezal.
A topografia da BC € bastante irregular. Em sua entrada pode ser observado um canal
principal com profundidade média de 15 m que se estende em direcao ao rio Marau (Figura
4).

O estuério do rio Marau possui uma area inundavel de 119,39 km?, dos quais 43% s#o areas
de manguezal (Figura 2). A profundidade média deste sistema é de 6,2 m, com
profundidade maxima de 37 m no canal principal. Na margem esquerda da entrada da baia
existem diversas feicbes com profundidades inferiores a trés metros, que se estendem em
direcdo a porcdo central, onde se observa um canal com profundidade maxima de 20 m
alinhado a ilha Grande (Figura 4).A porcdo central da BC, de acordo com Amorim (2005),
possui uma area de 158,26 km?, sendo 39% de manguezal (Figura 2). A profundidade média
nesta regido é de 3,3 m, sendo que os rios Igrapitna, Pinaré e Soroj6 ndo possuem
profundidades superiores a 7 m (Figura 4). Segundo Amorim (2005), o estuario do rio
Serinhaém, localizado na porcdo norte da baia, possui uma area de 106 km?, com 48%
deste total constituido de manguezal (Figura 2). A profundidade média nesta regido é de 7,3
m e na margem direita do rio pode ser observado um pronunciado canal, com profundidade
maxima de 25,2 m, que se estende em praticamente toda a sua extenséo (Figura 4).

. "7 Legend
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Figura 2: Mapa da BC, com a localizagdo dos principais rios.
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As variagbes do nivel do mar observadas por Amorim (2005) apontam a BC como um
sistema for¢ado por regime de micromaré em situacdo de quadratura (Hmax=189 cm) e por
mesomaré em situacao de sizigia (Hmax=247 cm), com regime semi-diurno (N,«1 =0,10). As
marés astrondmicas explicam 98% da variancia do nivel do mar.

O clima é predominantemente quente e imido com temperatura média anual de 24°C. As
oscilagbes durante o ano sdo pequenas, com temperaturas maximas de 26°C e minimas de
20°C. A umidade relativa do ar é elevada, sendo a media anual da ordem de 75 a 85%. O
periodo chuvoso se estende de marco a julho, e o seco de agosto a fevereiro. A precipitacao
media anual é de 2570 mm (Amorim, 2005).

4. METODOLOGIA

A fim de cumprir o objetivo proposto, este trabalho foi realizado em 2 etapas: Levantamento

de dados e Modelagem Numérica.

4.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS
Dados Morfolégicos e Geometria dos canais

A partir de imagem Landsat 7, com resolucéo espacial de 15 m, obtidas gratuitamente da

NASA (http://landsat.gsfc.nasa.gov/), foi possivel executar a vetorizagdo e confeccdo do

mapa digital da linha de costa da Baia de Camamu, bem como o mapeamento das
caracteristicas morfologicas (canais, margens, deltas e mangues). O mapeamento preciso
dessas areas € um fator importante na modelagem hidrodinamica da zona costeira, visto
que a rugosidade do fundo é um dos parametros basicos para a calibragdo do modelo e
difere entre cada tipo de ambiente (canais, margens, bancos e mangues). Todo o banco de

dados foi georeferenciado no sistema de projecdo UTM com datum horizontal WGS 7 1984.

Dados Batimétricos

As caracteristicas batimétricas da BC e da plataforma continental adjacente foram obtidas a
partir das cartas nauticas numero 1100 e 1131 da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) da Marinha do Brasil. Nas regides ndo contempladas pelas cartas nauticas da DHN,
foram utilizados os levantamentos batimétricos realizados pela El Paso Oleo e Gas do Brasil

Ltda no ano de 2001, totalizando 6271 pontos batimétricos.

1— - ~ - - -
Numero de Forma expressa a importancia relativa entre os principais componentes diurnos (K1 e 01

diurnos (M2 e S2) da mar@odendo classificar o regime dem@ de determinada regido.N) é obtido pela
formula: (K1+O1)/(M2+S2). 6


http://landsat.gsfc.nasa.gov/

Devido a complexidade em se obter a batimetria das planicies de mangue, optou-se por
obter essas elevagdes por meio de uma aproximacado numérica (Figura 3), seguindo a
metodologia desenvolvida por Franklin (2009). Sendo assim, foi adotado um talude
uniforme, partindo das regides mais altas dessas areas de inundacdo (cota de 2,4 m
referente ao nivel médio da preamar de sizigia) para as regides mais baixas onde havia
dados batimétricos disponiveis. Em alguns locais foram adaptados micro canais de
escoamento com profundidade correspondente ao menor nivel da baixa-mar observado nos
dados de maré local (-0,3m). Os pequenos canais de maré sdo feicbes comuns a estas
areas e necessarios para garantir o escoamento de agua em regime uniforme nessas
regides. Com base neste conjunto de dados batimétricos e de linhas de costa, foi construido

0 modelo digital do terreno da BC (Figura 4).

A(2,4m)

c(2,4m)

D (batimetria disponivel)

Figura 3: Esquema de aproximagéao batimétrica das areas de intermareais. Estdo indicados pelos perfis
AB e CD os gradientes batimétricos aplicados do mangue para o micro canal de maré e a zona de sub-
maré na baia, respectivamente. Adaptado de Franklin (2009).
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Figura 4: Modelo digital do terreno em metros.

Dados Meteoceanograficos

Maré oceanica

A maré oceanica (Figura 5) utilizada para forcar o modelo no contorno aberto foi restituida a
partir das constantes harmonicas da maré de uma estagcédo oceanica localizada a 70 km ao
norte da BC. Para este fim foi utilizada a rotina T_Tide (Pawlowicz et al.,2002) em ambiente
MATLAB. A condicdo de contorno oceanica foi obtida entre o dia 23 de junho de 2005 até 22
de julho de 2005, englobando os dois ciclos de quadratura e sizigia, e cobrindo o0 mesmo

periodo dos dados (maré e correntes) observados na BC por Amorim (2005).
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Figura 5: Série de maré oceanica utilizada para forgar a circulagdo de agua do modelo hidrodinamico da
BC.

Maré na Baia de Camamu

Os dados de elevacao do nivel do mar foram coletados a partir de um sensor de presséo
instalado no cais da companhia Baroid, na llha Grande (Figura 6). Os dados foram ajustados
ao nivel médio do mar da BC (1.1m) estabelecido pela DHN.

Como os dados de elevagédo observados na BC sdo a soma da maré astronémica com a
maré meteoroldgica, foi feita a restituicdo da maré astrondbmica a partir das constantes
harmdnicas, utilizando a rotina T_Tide (Pawlowicz et al.,2002) em ambiente MATLAB, com o
objetivo de eliminar os efeitos meteorolégicos (Figura 7). A retirada dos efeitos
meteorologicos da série de elevacdo é essencial para a posterior comparacdo entre 0s
dados simulados e observados, jaA que o modelo sera forcado apenas com a maré

astrondémica.
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Figura 6: Mapa de localizacdo dos equipamentos para coleta de dados oceanograficos. Adaptado de
Amorim(2005).
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Campo de Correntes

Amorim (2005) registrou a variagdo temporal da intensidade e direcdo média das correntes
através de perfilagens horarias com um ADCP bottom-track ao longo de trés secdes pré-
determinadas na Barra do Muta, rio Serinhaém e rio Marau (Figura 6), durante um ciclo
completo de maré (13 horas) e em situacdes de maré de quadratura e sizigia. A Tabela 1
demonstra um resumo sobre a coleta dos dados de correntes na BC.

O perfilador acustico utilizado foi um ADCP da marca RD Instruments, modelo Workhorse
600 kHz, configurado para registrar a estrutura vertical das correntes em células de 1 m. A
velocidade de cruzeiro do barco adotada para as perfilagens ao longo de cada se¢do néo
ultrapassou 2 m s™. Os dados de correntes obtidos foram processados com o uso de uma
rotina em ambiente MATLAB (Genz et al., 2005).

Local Data Situacdo da maré
Pontado Muta 20/07/2005 09:0Ch as 22:00 Sizigia
27/07/2005 02:00h as 15:00k Quadratura
rio Marau 21/07/2005 10:00h as 23:00h Sizigia
29/07/2005 04:30h as 17:30h Quadratura
rio Serinhaém 22/07/2005 11:00h as 24:00h Siziga
28/07/2005 03:00h as 16:00h Quadratura

Tabela 1: Resumo do monitoramento das correntes com o ADCP. Adaptado de Amorim (2005).

Caracteristicas Fluviométricas

De acordo com Amorim (2005), o aporte fluvial na BC corresponde a drenagem de uma area
de aproximadamente 1.451,44 km?, sendo que a descarga ocorre principalmente a partir dos
rios Serinhaém, localizado na porcdo norte da baia, Igrapiina, Sorojo e Pinaré, localizados
na por¢ao central, e Marad, localizado na porcdo sul (Figura 2). A tabela 2 apresenta as

descargas médias dos principais rios afluentes a BC para a estacao seca e chuvosa.

PORCAO RIO VAZAO EST. SECA VAZAO EST. CHUVOSA
(m3fs) (m3/s)

Norte Serinhaém 16,52 18,08
Igrapitna 7,24 8,01
Central Pinaré 3,49 3,84
Sorojo 12,59 13,66
Sul Marau 11,2 12,13
Descarga Total na B - 51,04 55,72

Tabela 1: Descargas médias dos principais rios afluentes a BC. Adaptado de Amorim (2005).
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Para for¢car o modelo nas caudais fluviais foram utilizados os dados de vazéao dos rios na
estacdo chuvosa. A justificativa para a escolha da estagdo chuvosa esté relacionada com a
validacdo dos resultados, pois os dados de maré e velocidade das correntes foram
coletados durante o periodo chuvoso.

Dados termohalinos
Neste estudo considerou um cenario idealizado, com condi¢des termohalinas constantes em
todo o dominio. Ou seja, sera avaliado o comportamento da maré e das correntes de maré

em um estuario nao estratificado.

Clima de ondas e Dados meteorolégicos
Conforme o objetivo deste estudo, a influéncia das ondas e de dados meteorolégicos como

o vento e pluviosidade n&o foram analisados.

4.2 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica hidrodindmica da Baia de Camamu foi feita com o modelo numérico
RMA2 (Research Management Associates, Version 4.45) (King, 1990). Este modelo
hidrodindmico bi-dimensional usa a forma de Reynolds das equacdes de Navier-Stokes para
calcular varia-»es no n2vel dé8gua e corr
em condutos livres, sendo, desta for ma , desenvolvido para a
bem misturados, onde as variagbes de correntes ao longo da colun a do gg
despreziveis (King, 1997). O modelo é capaz de simular a emerséo e imersédo de areas de
intermaré, podendo computar a hidrodinAmica nos manguezais. Além disso, permite a
obtencdo de solu¢cbes em regime permanente ou varidvel, com o estabelecimento de
condicbes de fronteira variaveis ao longo do tempo. As solu¢cdes sdo obtidas num
determinado numero de instantes, nos pontos nodais da malha de elementos finitos.
Apresenta como principal limitacdo a impossibilidade de resolucdo de escoamentos super-
criticos. Esta limitacdo advém do método numérico empregue na resolucdo das equacdes
de continuidade e conservacdo da quantidade de movimento.

A discretizagdo espacial de dominios de geometria complexa, como baias e estuarios, torna-
se mais simples no caso de utilizacdo conjunta de diferentes tipos de elementos. O RMA2
apresenta esta possibilidade, permitindo a utilizacéo simultdnea de elementos triangulares e
quadrangulares de seis e oito nés, respectivamente, numa mesma malha (Froehlich, 2004).

Na resolugcédo das equacdes, o RMA2 utiliza o método de elementos finitos com a técnica
dos residuos ponderados de Galerkin. As funcdes de forma sdo quadraticas para as

velocidades e lineares para a profundidade. A integracdo espacial € efetuada pelo método
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de Gauss. As derivadas temporais sdo discretizadas por uma aproximacao de diferencas
finitas. O método é totalmente implicito, sendo os sistemas de equacgfes resolvidos pelo
método de Newton-Raphson (King, 1997).
O modelo pode ser inicializado com dois tipos diferentes de condic¢des iniciais:

1 Partida a frio: as elevacbes da superficie sdo fornecidas na situacdo de equilibrio,

sendo as velocidades iniciais nulas.

I Partida a quente: utiliza elevacdes e correntes obtidas numa simulacdo anterior.
As marés sdo simuladas como condicGes de contorno dinamicas, fornecendo elevacdes do
nivel do mar, obtidas ou previstas, para um ou mais nos da grade do modelo. Os fluxos dos
rios podem ser introduzidos no modelo como condi¢des de contorno estaticas ou dinamicas,
permitindo ao modelo mostrar as consequéncias de variagdes temporais de descargas de
agua doce.
A construcdo dos modelos numéricos e as operacbes de pré e pdls-processamento das
simulagfes séo realizadas através da interface SMS 8.1 (Surface-water Modeling System)
desenvolvida pelo Environmental Modeling Research Laboratoty da Brigham-Young
University (King et al., 2005).
Para a modelagem da BC com o RMAZ2 foi construida uma malha de elementos finitos néo
estruturada com 17253 elementos e 38751 nds, sendo 1539 elementos retangulares nos
canais e nas demais regibes 15253 elementos triangulares (Figura 8). A malha foi
interpolada sobre o modelo digital do terreno através do método de krigagem (Froehlich,
2004).

Figura 8: Malha de elementos finitos ndo estruturada.
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Para forcar a circulagdo do modelo nas simulagcbes de calibracdo foi utilizada a maré
oceanica (Figura 5) e as vazdes fluviais (Tabela 2) para 0 mesmo periodo dos dados
monitorados na BC. Nas simulagbes o modelo RMAZ2 foi iniciado partindo de uma condigéo
inicial onde todo o dominio estava inundado. Isso garante a estabilidade inicial do modelo,
que apoés a simulagdo de 3 ciclos de maréj 8 e gtu® c i@ passo de tempo utilizado
em todas as simulac¢des foi de 30 minutos, garantindo uma discretizacdo aceitavel da escala
de tempo dos fendmenos de interesse neste trabalho.

Os parametros de calibracdo do modelo i fator de atrito e viscosidade do fluido 7 foram
definidos de forma a permitir a melhor aproximacao possivel dos dados observados com os
simulados. O modelo hidrodindmico foi calibrado, comparando-se os resultados das
simula¢cdes com os dados de correntes e marés previamente coletados na BC. A calibragdo
do modelo hidrodindmico RMA2 depende da definicdo de dois pardmetros basicos: a
viscosidade turbulenta do fluido, dado em Pa s*, e da rugosidade do fundo, que é
representada pel o miKmgrebal, 2@05).Mavisaosidadg turbulenta é
essencial para garantir a estabilidade numérica do modelo, controlando as oscila¢cdes
turbulentas e garantindo uniformidade do escoamento, ndo afetando de forma significativa
os resultados do modelo. O parametro de rugosidade de fundo, além de controlar a
estabilidade numérica do modelo, tem papel significativo na distribuicdo de energia dentro
do sistema, regulando a magnitude das correntes e alturas de maré simuladas (Franklin,
2009).

A definicdo dos parametros de rugosidade do modelo hidrodindmico da Baia de Camamu foi
baseada em valores padrdes para este tipo de ambiente. A partir dai foi realizada uma série
de testes com diferentes valores de rugosidade até encontrar o que garantisse o melhor
ajuste entre os valores simulados e observados. A viscosidade turbulenta do fluido foi
considerada constante em toda a area modelada partindo também do valor médio indicado
pelos desenvolvedores do software (King et al., 2005). De acordo com Franklin (2009), o
melhor valor do par@metro de viscosidade turbulenta é justamente aquele que garante a
estabilidade numérica do modelo, permitindo que ele processe as simulagfes utilizando os
parametros de rugosidade j& pré-selecionados.

A avaliacdo do erro dos resultados do modelo em relagc&o aos dados observados foi

realizada com base nos seguintes parametros:
1 Erro médio percentual absoluto: este erro reflete, em percentual, o quanto a razao

entre os dados observados e simulados esta distante do valor ideal que seria 1. Seu

calculo é feito de acordo com:
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1 Raiz quadrada do erro quadrado médio (REQ): é obtido a partir da raiz quadrada
da média dos quadrados dos erros entre os valores simulados pelo modelo e os
dados observados em campo, sendo calculado da seguinte forma:

a] -

< NE
REQ = — E (stmudado — c:-.f'-.s'e*."rc.'mf::-}':|

M

1 Coeficiente de correlagdo do momento do produto Pearson: indice adimensional
situado entre -1,0 e 1,0, que reflete a extensdo de uma relagéo linear entre dois

conjuntos de dados de acordo com a equacao:

. Slo—olls-5)
VZlo-of T (s-sf

onde o e s sdo os dados observados e simulados, respectivamente, enquanto © e s sd0
valores médios dos dados observados e simulados.

Com o modelo ja calibrado, foi realizada uma simulacao de 30 dias, correspondendo ao
periodo de 23 de junho até 22 de julho de 2005, cobrindo as duas fases de sizigia (lua nova
e cheia) e quadratura (lua crescente e minguante), para investigar a capacidade de
renovacdo das aguas na BC. Esta simulacéo foi forcada por maré astronémica na fronteira
oceénica (Figura 5), e pela vazao fluvial nos contornos fechados (ver Tabela 2).

As solugBes hidrodindmicas foram utilizadas nas simulagfes para avaliar a capacidade de
renovacdo das aguas da Baia de Camamu. Os célculos foram realizados utilizando o
model o RMAA4, que calcula o transporte m®di o de
computacdes do transporte advectivo e difusivo (Letter, 2003). Foi considerada a
necessidade da troca de 100% do volume de &gua, ou a completa diluicdo do tracador.
Como pode ocorrer da renovagdo a 100% tender ao infinito em algumas situagcdes onde a
fracdo residual do tracador demora muito tempo para ser eliminada, entdo também foi
calculado o tempo para atingir 63% da renovacao. Com a concentracdo a 37% (equivalente
alle,s e ndo 1,278)Pode se ter uma idéia mais realista da capacidade de renovacéo
considerando que a maior parte da concentragdo do tracador é eliminada nesse intervalo de
meia vida (Abdelrhman, 2002; Jouon et al., 2006).

As simulagdes partiram de uma concentracdo inicial homogénea (100 %) em todo o corpo

d 6 8 gNeas condi¢cdes de contorno aberta e fechadas a concentracédo foi igual a zero. A
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partir dai, foi possivel avaliar, ao longo de uma simulacdo de 30 dias, qual o potencial de
reducdo desta concentracdo inicial decorrente de mecanismos de troca com as aguas
provenientes da plataforma continental (condicdo de contorno aberta) e dos rios afluentes
(condicao de contorno fechada). As regides da baia com tempo de renovacgédo superior a 30
dias tiveram seu tempo de renovacdo calculado com base na projecdo da curva de
decaimento, como sugerido por Monsen et al. (2002). Desta forma, o que se objetivou por
meio desta andlise foi determinar quais regides eram mais, ou menos eficientes, nas trocas

de 8§gua, ao longo do corpo dbé8gua estuarino.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A calibracdo do modelo hidrodinAmico partiu inicialmente do ajuste do sinal da maré
simulada a maré astrondmica da estacdo marégrafica da ilha Grande. Em seguida, com a
maré calibrada, foram realizados diversos testes até encontrar os parametros de calibracéo
que melhor ajustassem os resultados do modelo com os dados de correntes observados em
campo. Com base nesses testes foram selecionados os seguintes valores de viscosidade

turbulenta e rugosidade:

AAreas de intermaré: E = 6000 e n = 0,035

AAreas de bancos arenosos: E = 6000 e n = 0,030
AAreas de margem do canais: E = 6000 e n = 0,028
AAreas de canais: E = 6000 e n = 0,027

A seguir serdo apresentados os resultados da andlise dos dados de campo referentes ao
periodo de 20 a 29/07/2005, bem como a sua comparacdo com o0s resultados
hidrodindmicos simulados, com intuito de verificar o grau de confiabilidade da resposta
fornecida pelo modelo. A Figura 9 demonstra a localizagdo da estacdo marégrafica e das
secdes de monitoramento com ADCP de acordo com Amorim (2005), bem como a posicéo
dos pontos nas secbes transversais com ADCP onde foram retirados os dados de

velocidade das correntes para comparagdo com as velocidades simuladas pelo modelo.
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Figura 9: Local de monitoramento de fluxo e nivel d’agua na BC. O sentido positivo do fluxo esta
indicado pela seta preta. Adaptado de Amorim(2005).

MARE

A maré na BC tem caracteristica semi-diurna (ciclo de 12 h), sendo a maré astronémica
responsavel por 98% da oscilacdo do sinal de maré na BC. A maior altura de maré
registrada na BC entre dezembro de 2004 a julho de 2005 foi de 2,66 m em maré de sizigia
equinocial (Amorim, 2005). O padréo de maré semi-diurna foi reproduzido com sucesso pelo
modelo RMA2 (Figura 10), sendo que as maiores diferengas (residuos) ocorrem durante a

fase de sizigia.

—

4 N
1 1
—

Elevagao (m)

'0.5 T T T T 1
20/7 22/7 24/7 26/7 28/7 30/7
Data

——— MARE SIMULADA MARE ASTRONOMICA RESIDUO

Figura 10: Séries das mareés astrondmicas e simuladas na estacdo marégrafica da ilha Grande em Julho
de 2005, juntamente com o residuo representando a diferenca entre as séries.
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Ao se comparar a maré simulada e astronémica, observa-se um erro médio de 6,7%. A raiz
do erro quadrado médio (REQ) foi de 0,05 m. O ajuste linear, dos dados observados contra
os simulados (Figura 11), apresentou um coeficiente de correlagcdo de 99%. A distribuicdo
dos erros, apresentada na Figura 12, indica que a maior parte dos dados (80%) apresentou

erros inferiores a 2%.

23 1 R2=0.9945

2 -

1.5 -

1

Maré Simulada (m)

0.5

Maré observada (m)

Figura 11: Ajuste linear entre os dados de marés simuladas e observadas na Baia de Camamu de 20 a 29
de Julho de 2005. O valor R? indicado do gréfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre
as duas séries de dados.
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Figura 12: Distribuicdo dos erros do modelo em relagdo ao total de dados analisados de 20 a 29 de Julho
de 2005.

DESCARGAS E CORRENTES

Os dados de correntes e descargas observados em campo sédo apresentados a seguir, bem
como a sua comparag¢ao com os respectivos valores simulados. O sinal positivo nos dados
indica fluxo de vazante (em direcdo ao oceano). Os valores médios de intensidade de
correntes foram definidos para um ponto mais profundo do canal sobre as secdes de

medicdo. A Figura 9 indica as posicfes de referéncia para o sinal do fluxo e as localizagbes
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dos pontos onde os dados de correntes foram retirados das se¢des de monitoramento com
ADCP( Amorim, 2005).

Barra do Muta
Anadlise na situacao de sizigia

i Descargas - 20/07/05
As vazdes observadas na Barra do Mutd em 20/07/2005 estdo plotadas na Figura 13, junto
com as vazfes simuladas e a maré simulada indicando o sentindo da vazao. Observou-se
uma vazdo méaxima de 18,3 x 10° m® s durante a meia-maré de vazante. Nota-se que o
modelo superestimou os valores maximos de vazao de enchente e vazante, e ao contrario
do padrao observado, reproduziu vazbes de enchente mais intensas do que as vazdes de
vazante. Tal fato pode ser explicado pela desigualdade diurna da maré, onde se verifica que
existe uma diferenca de altura entre duas baixa-mares consecutivas. Como a altura
associada a enchente é maior do que aquela da vazante, a descarga tem que ser maior ha
enchente dado que a assimetria foi desprezivel. Observa-se que ocorre uma diferenga de
fase significativa no instante de estofa de baixa-mar e no momento de descarga maxima.
O erro médio do modelo foi de 25%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi de 3,9 x 10°
m® s e o coeficiente de correlacéo foi 89%. A distribuicdo dos erros, apresentada na Figura
15, indica que a maior parte dos dados (28%) apresentaram erros entre 10 e 20%. O prisma
de maré enchente calculado pelo modelo (341,6 x 10° m® foi 15% maior que o valor
observado em campo (296,6 x 10° m®. Para o prisma de vazante o resultado do modelo

(309 x 10° m®) superestimou em 14,5% o valor observado (269,6 x 10° m°).

25000 2.5

20000 N\ - N 2

15000 k\ \\ '//c\\ 1.5

17N\ [\

wo | \/] \\V A\
p.< N N
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O T T T T T T O
7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
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Vazao observada Vazao simulada Maré Simulada

Figura 13: Vazdes observadas e simuladas na Barra do Muta em 20/07/2005. No eixo vertical secundario
esta plotada a maré simulada na Barra do Mut4, indicando o sentido das vazoes.
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Figura 14: Ajuste linear entre as vazdes simuladas e observadas na Barra do Muta em 20/07/2005. O valor
R“ indicado do grafico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre as duas séries de dados.
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Figura 15: Distribuicdo dos erros do modelo em relagdo ao total de dados analisados em 20/07/2005.
1 Correntes - 20/07/05

O campo de velocidades de corrente no instante de vazao maxima (Figura 16) apresentou
magnitudes de 0,1 a 0,8 m s em direcdo ao oceano. O campo de velocidades residuais
(Figura 16) mostra uma preferéncia do fluxo de enchente, principalmente na regido central,
com intensidade variando de -0,05a-0.1ms*em grande partgua @fluxccol una
residual de vazante ocorre preferencialmente nas laterais, onde séo observadas velocidades
maximas de 0,1 m s™. Devido a este cisalhamento horizontal, a velocidade residual em toda
a secao foi preferencialmente de enchente (-0,007 m s™), associada a um transporte de -244

m3s?
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Campo de velocidades no instante de vazdo maxima Campo de velocidades residuais
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Figura 16: Campo de correntes (m s™) do perfil transversal do canal na Barra do Muta (Figura 9), para o
ciclo de maré monitorado em 20/07/2005. O perfil batimétrico da se¢ao (linha preta grossa) tem origem na
margem esquerda do canal monitorado. O ponto 1 no grafico indica o local onde foram extraidos os
dados de velocidade média na vertical da se¢cdo de ADCP.

1
500

As velocidades médias na vertical das correntes retiradas no ponto 1 da secdo de
monitoramento de ADCP na Barra do Mutd em 20/07/2005 estéo plotadas na Figura 17,
juntamente com a maré simulada no local. A velocidade méaxima registrada foi de 0,63 m s™
durante a meia-maré de vazante. O modelo foi capaz de reproduzir os picos de enchente,
porém a velocidade méaxima do pico de vazante foi 0,08 m s™ superior & observada (Figura
17). O comportamento observado com velocidades de vazantes mais intensas também foi

seguido pelo modelo. Nota-se que o modelo foi incapaz de reproduzir a variabilidade de alta

frequéncia.
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Figura 17: Velocidades das correntes observadas vs simuladas na Barra do Muta em 20/07/2005.

O padréo de velocidades simuladas esta de acordo com observacdes realizadas por Amorim

(2009), onde se verifica que a coluna de dgua permanece praticamente em repouso cerca
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de meia hora apos as estofas. As correntes calculadas pelo modelo estdo em fase com os
dados observados na estofa de preamar e no instante de maximas correntes de enchente.
No entanto, observa-se que ocorre uma diferenca de fase significativa na estofa de baixa-
mar entre os dados simulados e observados. Esta defasagem pode ter relagdo com a
dificuldade do ADCP em registrar corretamente correntes fracas, pois os resultados do

modelo estdo em fase com o sinal da maré.

R2 = 0.5683 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Correntes s
o
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Figura 18: Ajuste linear entre as velocidades das correntes simuladas e observadas na Barra do Muta em
20/07/2005. O valor R? indicado do gréfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlacéo entre as
duas séries de dados.

O erro médio foi de 29%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi 0,17 m s™ e o coeficiente
de correlagao foi de 75%. A distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 19, indica que a
maior parte dos dados (28%) apresentaram erros entre as faixas de 10 a 20% e de 20 a
30%.
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Figura 19: Distribuicdo dos erros do modelo em relagdo ao total de dados analisados em 20/07/2005.
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Andlise na situacéo de quadratura

i Descargas - 27/07/05

As vazbes observadas na Barra do Muta em 27/07/2005 estéo plotadas na Figura 20, junto
com as vazdes simuladas e a maré simulada indicando o sentindo da vazdo. Observou-se
uma vazao maxima de aproximadamente 16,3 x 10°m?® s? durante a meia-maré de vazante.
Observa-se que o modelo superestimou os valores maximos de vazado de enchente, e ao
contrario do padréo observado, reproduziu vazdo maxima de vazante um pouco mais fraca
do que as vazbes de enchente. Tal fato tem relacdo com a desigualdade diurna da maré
novamente, onde se verifica que existe uma pequena diferenga de altura entre duas baixa-
mares consecutivas.

Assim como apresentado anteriormente, como a altura hidraulica durante a enchente é um
pouco maior do que durante a vazante, entdo seria necessario uma vazao maior para
alcancar a preamar. A diferenca entre a maxima vazéo de enchente e a maxima de vazante
durante a quadratura € menor do que durante a situacao de sizigia justamente porque a
desigualdade semi-diurna é menor na quadratura. As vazdes calculadas pelo modelo estéo
em fase com os dados observados na estofa de preamar e no instante de maximas vazdes.
No entanto, observa-se que ocorre uma diferenca de fase significativa na estofa de baixa-
mar entre os dados simulados e observados. O erro médio do modelo foi de 29%, a raiz do
erro quadrado médio (REQ) foi de 2,2 x 10° m® s™ e o coeficiente de correlagéo foi 93%. A
distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 22, indica que a maior parte dos dados (34%)
apresentaram erros entre 10 e 20%. O prisma de maré enchente calculado pelo modelo
(249,3 x 10° m®) foi 4% maior que o valor observado em campo (240 x 10° m®). Para o
prisma de vazante o resultado do modelo (242,4 x 10° m®) superestimou em 17% o valor
observado (207,4 x 10° m°).
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Figura 20: Vazdes observadas e simuladas na Barra do Muta em 27/07/2005. No eixo vertical secundario
esta plotada a maré simulada na Barra do Mut4, indicando o sentido das vazdes.
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Figura 21: Ajuste linear entre as vaz8es simuladas e observadas na Barra do Mutd em 27/07/2005. O valor
R“ indicado do grafico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre as duas séries de dados.
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Figura 22: Distribuic@o dos erros do modelo em relagdo ao total de dados analisados em 27/07/2005.

T Correntes - 27/07/05

O campo de velocidades de correntes no instante de vazdo méaxima (Figura 23) apresentou

magnitudes de 0,05 a 0,6 m s em dire¢do ao oceano. O campo de velocidades residuais

(Figura 23) mostra uma preferéncia do fluxo de enchente, principalmente na regido central,

com intensidade variando de -0,02a-0,05ms'em grande par tgua @#Huxoco!l una
residual de vazante ocorre preferencialmente nas laterais, onde sdo observadas velocidades

méximas de 0,03 m s™. Devido a este cisalhamento horizontal, a velocidade residual em

toda a secao foi preferencialmente de enchente (-0,026 m s), associada a um transporte de

-798 m*s™.
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Figura 23: Campo de correntes (m s-1) do perfil transversal do canal na Barra do Muté (Figura 19), para o

ciclo de maré monitorado em 27/07/2005. O perfil batimétrico da secéo (linha preta grossa) tem origem na

margem esquerda do canal monitorado. O ponto 1 no grafico indica o local onde foi extraido os dados de
velocidade média na vertical da secdo de ADCP.

As velocidades médias verticais das correntes retiradas no ponto 1 da secdo de
monitoramento de ADCP na Barra do Muta em 27/07/2005 estdo plotadas na Figura 24,
juntamente com a maré simulada no local. A velocidade méaxima registrada foi de 0,49 m s™
durante a meia-maré de vazante. O modelo reproduziu os picos de enchente e vazante,
porém essas velocidades méaximas foram superestimadas (Figura 24). O comportamento
observado com velocidades de vazantes mais intensas também foi reproduzido pelo
modelo. As correntes calculadas pelo modelo estdo em fase com os dados observados na
estofa de preamar e no instante de maximas correntes de enchente e vazante. No entanto,
observa-se que ocorre uma diferenca de fase significativa na estofa de baixa-mar entre os
dados simulados e observados. Assim como discutido anteriormente, esta defasagem pode
ter relacdo com a dificuldade do ADCP em registrar corretamente correntes fracas, pois 0s
resultados do modelo estédo em fase com o sinal da maré. O erro médio foi de 25%, a raiz do
erro quadrado médio (REQ) foi 0,12 m s™ e o coeficiente de correlacdo foi de 70%. A
distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 26, indica que a maior parte dos dados (36%)

apresentaram erros entre 10 a 20%.

25



