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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um estudo sobre a circulação de água da Baía de Camamu (BA). 

As características da circulação são investigadas através do modelo numérico hidrodinâmico 

RMA2 forçado pela maré astronômica e as vazões dos principais rios, sendo que as 

soluções hidrodinâmicas são utilizadas para investigar a capacidade de renovação e o 

tempo de renovação das águas através do modelo de dispersão de substâncias RMA4.  

De uma maneira geral as correntes são fracas, à exceção das regiões de canais e estreitos, 

com velocidades sempre inferiores a 40 cm/s. Nos canais do rio Maraú, do rio Serinhaém e 

da Barra do Mutá ocorrem as maiores velocidades, com velocidades variando de 60 cm/s a 

138 cm/s. Em situação de maré de sizígia as correntes apresentam velocidades 

aproximadamente 40% superiores às observadas em situação de maré de quadratura.  

Foi possível verificar que a baía apresenta tempos de renovação elevada, de 11 a 35 dias 

(50 a 75 dias) para 63% de renovação (100% de renovação). O médio curso estuarino do rio 

Maraú apresentou as piores taxas de renovação, merecendo assim atenção especial a 

cerca das questões ambientais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavra Chaves: modelo hidrodinâmico; capacidade de renovação; Baía de Camamu.
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1. INTRODUÇÃO 

 
Embora as regiões costeiras englobem menos de 20% da superfície do planeta, elas contêm 

mais de 45% da população humana; hospedam 75% das megalópoles com mais de 10 

milhões de habitantes e produzem cerca de 90% da pesca global (Lacerda, 2010).  Estudos 

realizados por Tilman et al. (2001) prevêem que em 2025 mais de 75% da população 

mundial habite a zona costeira, representando um total de 6,3 bilhões de pessoas. Devido a 

sua grande diversidade de recursos naturais e facilidades de transporte, as regiões costeiras 

sempre foram bastante atraentes à ocupação humana, favorecendo o crescimento de 

grandes centros urbanos ao redor de baías e estuários. Dentro deste panorama esta região 

pode ser considerada um importante local para o desenvolvimento industrial e/ou portuário, 

como fonte significativa de recursos minerais, incluindo petróleo e gás natural, e um 

abundante reservatório de ecossistemas indispensáveis para o funcionamento do planeta. 

Por exemplo, as regiões estuarinas são consideradas como locais ideais para o 

desenvolvimento econômico tanto pela quantidade abundante de água que dispõem para 

consumo e recreação, quanto pelo fato de serem regiões costeiras que servem para o 

abrigo de navios comerciais e turísticos (Amaral et al., 2004). Além disso, a costa engloba 

ambientes extremamente produtivos sob o ponto de vista ecológico, sendo áreas de 

reprodução, crescimento, alimentação e refúgio para inúmeras espécies de crustáceos, 

aves, moluscos e peixes. Estudos indicam que 70% das espécies potencialmente 

comercializadas utilizam o refúgio dos estuários em algum estágio de seu desenvolvimento 

(French, 1997). Portanto, o conhecimento deste ambiente é de grande importância para 

diversos setores da sociedade. 

No Brasil, o cenário se repete. Cerca de 36,5 milhões de brasileiros vivem na zona costeira, 

com uma densidade demográfica seis vezes maior do que a média nacional (Lopes, 2009), 

sendo que 13 das nossas 20 maiores cidades estão localizadas a menos de 50 km da costa, 

com importantes centros urbanos situados ao redor de baías e estuários (Franklin, 2009). 

Devido a esta realidade, algumas baías e estuários localizados na costa brasileira aparecem 

como ambientes onde os impactos humanos têm causado um conjunto de mudanças e 

degradações ambientais, que podem se tornar irreversíveis se não forem gerenciadas 

adequadamente.  

Neste contexto da zona costeira brasileira, a Baía de Camamu (BC) ainda pode ser 

considerada como bem preservada, pois ainda conserva suas características naturais 

(Espinheira, 2010). 
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 A BC está situada na porção central do litoral baiano e é a segunda maior baía costeira do 

estado, com área de aproximadamente 384 km2(Amorim, 2005). A preservação da Baía de 

Camamu está associada, em grande parte, à dificuldade de acesso que existiu durante 

muito tempo nesta região e ao estilo de vida que suas comunidades tradicionais levavam. 

Entretanto, este cenário vem sofrendo modificações bem relevantes nos últimos anos, com 

a introdução de novas atividades e/ou intensificação de atividades já existentes, 

aumentando assim o risco de impactos antrópicos ao seu ecossistema. Dentre as atividades 

com potencial impactante na região, são listadas: extração de barita na ilha Grande, a 

indústria do turismo e a exploração de petróleo e gás na plataforma continental adjacente. 

Em relação a esta última, Amorim (2005) demonstra que a mancha de óleo penetra na BC 

em caso de vazamento durante as operações. Devido ao potencial de ecoturismo da BC, 

estava programado em 2001 investimentos públicos da ordem de US$ 2,1 bilhões, que 

contribuem para a captação de outros US$ 5,4 bilhões (Bahia, 2001). 

Apesar da BC ter apresentado um desenvolvimento expressivo nos últimos anos, com a 

introdução de atividades que possuem um potencial impactante, esta é a região menos 

conhecida em toda a costa do estado da Bahia (Leão, 2003). A correta gestão dos recursos 

costeiros deve ser apoiada em ferramentas que possibilitem uma análise precisa dos 

fenômenos e que permitam a previsão da evolução desses sistemas. Desta forma, para 

auxiliar o desenvolvimento de forma sustentável da BC é necessário o conhecimento dos 

padrões da circulação no interior da baía. Uma ferramenta de grande auxílio na gestão 

ambiental e costeira é a modelagem numérica, por permitir a determinação espaço-temporal 

de campos de velocidade e de concentração de substâncias. Os modelos para previsão do 

movimento das águas (quantidade) são denominados ñmodelos hidrodin©micosò, enquanto 

que os modelos de transporte de escalares (qualidade) são comumente chamados de 

ñmodelos de dispers«oò (Rosman, 2001). A recente evolu­«o na capacidade de c§lculo dos 

computadores de pequeno porte tornou viável a utilização de modelos hidrodinâmicos como 

ferramentas de apoio à decisão. Por possuírem um custo menor do que os modelos físicos, 

os modelos numéricos são facilmente adaptáveis a diversas regiões e permitem analisar 

diversos cenários em um curto espaço de tempo, podendo representar com bons resultados 

fenômenos físicos, químicos e biológicos, desde que bem calibrados e com condições 

iniciais e de contorno realísticas. Além disso, uma vez validados, os modelos numéricos 

podem funcionar como uma importante ferramenta de auxílio no desenvolvimento de 

estratégias e na avaliação de respostas do ambiente a mudanças, como processos de 

recuperação, aumento na descarga de efluentes devido ao aumento da população e 

medidas de controle para poluição das águas (Rocha, 2000). 
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Segundo Xavier (2002) as principais dificuldades existentes para o bom funcionamento 

destes modelos residem na insuficiência de dados de campo para sua calibração, como 

medições de velocidade, levantamentos batimétricos, conhecimento das características dos 

sedimentos do fundo e estudos de dispersão com a utilização de traçadores. A escassez de 

dados decorre do alto custo envolvido no levantamento. Os dados que usualmente se obtêm 

de variáveis ambientais, são séries temporais de valores medidos em poucos pontos 

distribuídos na área de interesse. Portanto, os dados medidos de fato representam apenas 

uma pequena fração do todo, e torna-se fundamental dispor-se de ferramentas confiáveis 

que permitam que tais dados sejam estimados, tanto no espaço quanto no tempo. Desta 

forma, pode-se estimar a hidrodinâmica para toda a área de interesse através de modelos 

numéricos matemáticos..  

De acordo com Rosman (2001), modelos são ferramentas integradoras, sem os quais não 

se consegue uma visão da dinâmica dos processos em sistemas ambientais complexos. 

Portanto, os modelos são ferramentas indispensáveis ao estudo, à gestão e ao 

gerenciamento de corpos de água naturais, pois permitem integrar informações 

espacialmente dispersas, interpolar estas informações para regiões nas quais não há 

medições, ajudar a interpretação de medições feitas em estações pontuais, propiciar 

entendimento da dinâmica de processos, prever situações simulando cenários futuros e 

estudos de caso. 

 Apesar de ser uma investigação inicial, este trabalho poderá fornecer informações e 

ferramentas relevantes para a tomada de decisões na BC, auxiliando o desenvolvimento 

sustentável desta região ainda pouco conhecida. O conhecimento do tempo de renovação 

das águas da baía é uma ferramenta de extrema importância 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 aplicação da modelagem numérica RMA2 para avaliar a 

circulação da Baía de Camamu, bem como investigar a capacidade de renovação das águas 

no seu interior, visando oferecer uma ferramenta de auxilio ao gerenciamento ambiental da 

região. 

 

3. ÁREA DE ESTUDO 
 
A BC situa-se na porção central do litoral baiano, na região conhecida como costa do dendê 

(Figura 1). A BC abriga em seu interior um rico ecossistema estuarino, com manguezais de 
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grande potencial pesqueiro, restingas, Mata Atlântica e inúmeras ilhas. O entorno da baía é 

de extrema importância ecológica por apresentar pradarias de algas e recifes coralinos, que 

enriquecem o ambiente marinho a partir do aporte de material orgânico. Ao redor deste 

corpo hídrico estão instaladas as sedes dos municípios de Ituberá, Igrapiúna, Camamu e 

Maraú. 

A região é possuidora de reservas minerais de manganês, argila, areia, gipsita, ilmenita, 

rutilo zirconita, cianita e também de minerais energéticos, como: petróleo, gás e turfa. Na 

década de 50 do século xx, dá-se inicio a extração de barita na ilha Grande no município de 

Camamu. Esse empreendimento foi responsável por 32% da produção nacional de barita 

beneficiada (Bahia, 2001). Recentemente foram concedidos 18 blocos para exploração de 

petróleo e gás na plataforma continental adjacente à BC, sendo 6 blocos localizados em 

águas rasas (ANP, 2005). 

As baías normalmente abrigam vários subsistemas estuarinos à saída dos cursos fluviais 

afluentes, sendo chamadas de sistemas estuarinos, como proposto inicialmente por 

Pritchard (1952). Os principais rios, cujas descargas fluviais tornam a Baía de Camamu (BC) 

um sistema estuarino, são o Serinhaém, Igrapiúna, Sorojó e Maraú, com suas bacias de 

drenagem localizadas na porção norte, central e sul da baía, respectivamente (Figura 2).  

 

Figura 1: Mapa de localização da baía de Camamu. Fonte: Amorim (2005). 
 

A comunicação da BC com a região costeira ocorre através da abertura entre a Ponta do 

Mutá e a Ponta do Apaga-fogo, com cerca de 6 km de largura (Figura 2). A BC possui 
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profundidade média de 5 m e uma área inundável de 383,67 km2, sendo 44% de manguezal. 

A topografia da BC é bastante irregular. Em sua entrada pode ser observado um canal 

principal com profundidade média de 15 m que se estende em direção ao rio Maraú (Figura 

4). 

O estuário do rio Maraú possui uma área inundável de 119,39 km2, dos quais 43% são áreas 

de manguezal (Figura 2). A profundidade média deste sistema é de 6,2 m, com 

profundidade máxima de 37 m no canal principal. Na margem esquerda da entrada da baía 

existem diversas feições com profundidades inferiores a três metros, que se estendem em 

direção à porção central, onde se observa um canal com profundidade máxima de 20 m 

alinhado à ilha Grande (Figura 4).A porção central da BC, de acordo com Amorim (2005), 

possui uma área de 158,26 km2, sendo 39% de manguezal (Figura 2). A profundidade média 

nesta região é de 3,3 m, sendo que os rios Igrapiúna, Pinaré e Sorojó não possuem 

profundidades superiores a 7 m (Figura 4). Segundo Amorim (2005), o estuário do rio 

Serinhaém, localizado na porção norte da baía, possui uma área de 106 km2, com 48% 

deste total constituído de manguezal (Figura 2). A profundidade média nesta região é de 7,3 

m e na margem direita do rio pode ser observado um pronunciado canal, com profundidade 

máxima de 25,2 m, que se estende em praticamente toda a sua extensão (Figura 4). 

 
Figura 2: Mapa da BC, com a localização dos principais rios.  
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As variações do nível do mar observadas por Amorim (2005) apontam a BC como um 

sistema forçado por regime de micromaré em situação de quadratura (Hmax=189 cm) e por 

mesomaré em situação de sizígia (Hmax=247 cm), com regime semi-diurno (Nf
1
 = 0,10). As 

marés astronômicas explicam 98%  da variância do nível do mar. 

O clima é predominantemente quente e úmido com temperatura média anual de 24°C. As 

oscilações durante o ano são pequenas, com temperaturas máximas de 26°C e mínimas de 

20°C. A umidade relativa do ar é elevada, sendo a media anual da ordem de 75 a 85%. O 

período chuvoso se estende de março a julho, e o seco de agosto a fevereiro. A precipitação 

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 Morfológicos e Geometria dos canais  
 
A partir de imagem Landsat 7, com resolução espacial de 15 m, obtidas gratuitamente da 

NASA (http://landsat.gsfc.nasa.gov/), foi possível executar a vetorização e confecção do 

mapa digital da linha de costa da Baía de Camamu, bem como o mapeamento das 

características morfológicas (canais, margens, deltas e mangues). O mapeamento preciso 

dessas áreas é um fator importante na modelagem hidrodinâmica da zona costeira, visto 

que a rugosidade do fundo é um dos parâmetros básicos para a calibração do modelo e 

difere entre cada tipo de ambiente (canais, margens, bancos e mangues). Todo o banco de 

dados foi georeferenciado no sistema de projeção UTM com datum horizontal WGS ï 1984.  

 

 Dados Batimétricos 
 
As características batimétricas da BC e da plataforma continental adjacente foram obtidas a 

partir das cartas náuticas número 1100 e 1131 da Diretoria de Hidrografia e Navegação 

(DHN) da Marinha do Brasil. Nas regiões não contempladas pelas cartas náuticas da DHN, 

foram utilizados os levantamentos batimétricos realizados pela El Paso Óleo e Gás do Brasil 

Ltda no ano de 2001, totalizando 6271 pontos batimétricos. 

1
 Número de Forma expressa a importância relativa entre os principais componentes diurnos (K1 e O1) e semi-

diurnos (M2 e S2) da maré, podendo classificar o regime de maré de determinada região. O Nf
  

é obtido pela 

fórmula: (K1+O1)/(M2+S2). 

http://landsat.gsfc.nasa.gov/
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Devido à complexidade em se obter a batimetria das planícies de mangue, optou-se por 

obter essas elevações por meio de uma aproximação numérica (Figura 3), seguindo a 

metodologia desenvolvida por Franklin (2009). Sendo assim, foi adotado um talude 

uniforme, partindo das regiões mais altas dessas áreas de inundação (cota de 2,4 m 

referente ao nível médio da preamar de sizígia) para as regiões mais baixas onde havia 

dados batimétricos disponíveis. Em alguns locais foram adaptados micro canais de 

escoamento com profundidade correspondente ao menor nível da baixa-mar observado nos 

dados de maré local (-0,3m). Os pequenos canais de maré são feições comuns a estas 

áreas e necessários para garantir o escoamento de água em regime uniforme nessas 

regiões. Com base neste conjunto de dados batimétricos e de linhas de costa, foi construído 

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

 
Figura 3: Esquema de aproximação batimétrica das áreas de intermareais. Estão 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 baía, respectivamente. Adaptado de Franklin (2009). 

(2,4m) (2,4m) 
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Figura 4: Modelo digital do terreno em metros. 

 
 
Dados Meteoceanográficos 
 

 

Maré oceânica 
 
A maré oceânica (Figura 5) utilizada para forçar o modelo no contorno aberto foi restituída a 

partir das constantes harmônicas da maré de uma estação oceânica 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 condição de contorno oceânica foi obtida entre o dia 23 de junho de 2005 até 22 

de julho de 2005, englobando os dois ciclos de quadratura e sizígia, e cobrindo o mesmo 

período dos dados (maré e correntes) observados na BC por Amorim (2005). 

 

(m) 

rio Maraú 

rio Serinhaém 

rio Igrapiúna 

rio Pinaré 

rio Sorojó 

Ilha Grande 
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Figura 5: Série de maré oceânica utilizada para forçar a circulação de água do modelo hidrodinâmico da 
BC. 

 

 

Maré na Baía de Camamu 
 
 
Os dados de elevação do nível do mar foram coletados a partir de um sensor de pressão 

instalado no cais da companhia Baroid, na Ilha Grande (Figura 6). Os dados foram ajustados 

ao nível médio do mar da BC (1.1m) estabelecido pela DHN.  

Como os dados de elevação observados na BC são a soma da maré astronômica com a 

maré meteorológica, foi feita a restituição da maré astronômica a partir das constantes 

harmônicas, utilizando a rotina T_Tide (Pawlowicz et al.,2002) em ambiente MATLAB, com o 

objetivo de eliminar os efeitos meteorológicos (Figura 7). A retirada dos efeitos 

meteorológicos da série de elevação é essencial para a posterior comparação entre os 

dados simulados e observados, já que o modelo será forçado apenas com a maré 

astronômica. 
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Figura 6: Mapa de localização dos equipamentos para coleta de dados oceanográficos. Adaptado de 

Amorim(2005). 
  

 
 

Figura 7: Série de maré observada e da maré astronômica no interior da BC. 
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Campo de Correntes 
 
Amorim (2005) registrou a variação temporal da intensidade e direção média das correntes 

através de perfilagens horárias com um ADCP bottom-track ao longo de três seções pré-

determinadas na Barra do Mutá, rio Serinhaém e rio Maraú (Figura 6), durante um ciclo 

completo de maré (13 horas) e em situações de maré de quadratura e sizígia. A Tabela 1 

demonstra um resumo sobre a coleta dos dados de correntes na BC. 

O perfilador acústico 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 seção não 

ultrapassou 2 m s-1. Os dados de correntes obtidos foram processados com o uso de uma 

rotina em ambiente MATLAB (Genz et al., 2005).  

 

Local Data Situação da maré 

Ponta do Mutá 

 

20/07/2005 -  09:00h às 22:00h 

27/07/2005 -  02:00h às 15:00h 

Sizígia 

Quadratura 

rio Maraú 

 

21/07/2005 - 10:00h às 23:00h 

29/07/2005 - 04:30h às 17:30h 

Sizígia 

Quadratura 

rio Serinhaém 

 

22/07/2005 - 11:00h às 24:00h 

28/07/2005 - 03:00h às 16:00h 

Sizígia 

Quadratura 
 

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

 
Características Fluviométricas 

 
De acordo com Amorim (2005), o aporte fluvial na BC corresponde à drenagem de uma área 

de aproximadamente 1.451,44 km2, sendo que a descarga ocorre principalmente a partir dos 

rios Serinhaém, localizado na porção norte da baía, Igrapiúna, Sorojó e Pinaré, localizados 

na porção central, e Maraú, localizado na porção sul (Figura 2). A tabela 2 apresenta as 

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

 

PORÇÃO RIO VAZÃO EST. SECA 

(m³/s) 

VAZÃO EST. CHUVOSA 

               (m³/s) 

  Norte Serinhaém 16,52 18,08 

 

Central 

Igrapiúna  
Pinaré 

Sorojó 

7,24 

3,49 

12,59 

8,01 

3,84 

13,66 

Sul Maraú 11,2 12,13 

Descarga Total na BC                  - 51,04 55,72 

  
Tabela 1: Descargas médias dos principais rios afluentes à BC. Adaptado de Amorim (2005). 
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Para forçar o modelo nas caudais fluviais foram utilizados os dados de vazão dos rios na 

estação chuvosa. A justificativa para a escolha da estação chuvosa está relacionada com a 

validação dos resultados, pois os dados de maré e velocidade das correntes foram 

coletados durante o período chuvoso. 

 

Dados termohalinos  

Neste estudo considerou um cenário idealizado, com condições termohalinas constantes em 

todo o domínio. Ou seja, será avaliado o comportamento da maré e das correntes de maré 

em um estuário não estratificado.  

 

Clima de ondas e Dados meteorológicos  

Conforme o objetivo deste estudo, a influência das ondas e de dados meteorológicos como 

o vento e pluviosidade não foram analisados. 

 

4.2 MODELAGEM NUMÉRICA 

A modelagem numérica hidrodinâmica da Baía de Camamu foi feita com o modelo numérico 

RMA2 (Research Management Associates, Version 4.45) (King, 1990). Este modelo 

hidrodinâmico bi-dimensional usa a forma de Reynolds das equações de Navier-Stokes para 

calcular varia­»es no n²vel dô§gua e correntes integradas na vertical para fluxos subcr²ticos 

em condutos livres, sendo, desta forma, desenvolvido para aplica­»es em corpos dô§gua 

bem misturados, onde as variações de correntes ao longo da coluna dô§gua s«o 

desprezíveis (King, 1997). O modelo é capaz de simular a emersão e imersão de áreas de 

intermaré, podendo computar a hidrodinâmica nos manguezais. Além disso, permite a 

obtenção de soluções em regime permanente ou variável, com o estabelecimento de 

condições de fronteira variáveis ao longo do tempo. As soluções são obtidas num 

determinado número de instantes, nos pontos nodais da malha de elementos finitos. 

Apresenta como principal limitação a impossibilidade de resolução de escoamentos super-

críticos. Esta limitação advém do método numérico empregue na resolução das equações 

de continuidade e conservação da quantidade de movimento. 

A discretização espacial de domínios de geometria complexa, como baías e estuários, torna-

se mais simples no caso de utilização conjunta de diferentes tipos de elementos. O RMA2 

apresenta esta possibilidade, permitindo a utilização simultânea de elementos triangulares e 

quadrangulares de seis e oito nós, respectivamente, numa mesma malha (Froehlich, 2004).  

Na resolução das equações, o RMA2 utiliza o método de elementos finitos com a técnica 

dos resíduos ponderados de Galerkin. As funções de forma são quadráticas para as 

velocidades e lineares para a profundidade. A integração espacial é efetuada pelo método 
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de Gauss. As derivadas temporais são discretizadas por uma aproximação de diferenças 

finitas. O método é totalmente implícito, sendo os sistemas de equações resolvidos pelo 

método de Newton-Raphson (King, 1997). 

O modelo pode ser inicializado com dois tipos diferentes de condições iniciais: 

¶ Partida a frio: as elevações da superfície são fornecidas na situação de equilíbrio, 

sendo as velocidades iniciais nulas. 

¶ Partida a quente: utiliza elevações e correntes obtidas numa simulação anterior. 

As marés são simuladas como condições de contorno dinâmicas, fornecendo elevações do 

nível do mar, obtidas ou previstas, para um ou mais nós da grade do modelo. Os fluxos dos 

rios podem ser introduzidos no modelo como condições de contorno estáticas ou dinâmicas, 

permitindo ao modelo mostrar as consequências de variações temporais de descargas de 

água doce. 

A construção dos modelos numéricos e as operações de pré e pós-processamento das 

simulações são 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 RMA2 foi construída uma malha de elementos finitos não 

estruturada com 17253 elementos e 38751 nós, sendo 1539 elementos retangulares nos 

canais e nas demais regiões 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 não estruturada. 
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Para forçar a circulação do modelo nas simulações de calibração foi utilizada a maré 

oceânica (Figura 5) e as vazões fluviais (Tabela 2) para o mesmo período dos dados 

monitorados na BC. Nas simulações o modelo RMA2 foi iniciado partindo de uma condição 

inicial onde todo o domínio estava inundado. Isso garante a estabilidade inicial do modelo, 

que após a simulação de 3 ciclos de maré j§ est§ ñaquecidoò. O passo de tempo utilizado 

em todas as simulações foi de 30 minutos, garantindo uma discretização aceitável da escala 

de tempo dos fenômenos de interesse neste trabalho.  

Os parâmetros de calibração do modelo ï fator de atrito e viscosidade do fluido ï foram 

definidos de forma a permitir a melhor aproximação possível dos dados observados com os 

simulados. O modelo hidrodinâmico foi calibrado, comparando-se os resultados das 

simulações com os dados de correntes e marés previamente coletados na BC. A calibração 

do modelo hidrodinâmico RMA2 depende da definição de dois parâmetros básicos: a 

viscosidade turbulenta do fluido, dado em Pa s-1, e da rugosidade do fundo, que é 

representada pelo n¼mero de Manning ñnò (King et al., 2005). A viscosidade turbulenta é 

essencial para garantir a estabilidade numérica do modelo, controlando as oscilações 

turbulentas e garantindo uniformidade do escoamento, não afetando de forma significativa 

os resultados do modelo. O parâmetro de rugosidade de fundo, além de controlar a 

estabilidade numérica do modelo, tem papel significativo na distribuição de energia dentro 

do sistema, regulando a magnitude das correntes e alturas de maré simuladas (Franklin, 

2009). 

A definição dos parâmetros de rugosidade do modelo hidrodinâmico da Baía de Camamu foi 

baseada em valores padrões para este tipo de ambiente. A partir daí 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 área modelada partindo também do valor médio indicado 

pelos desenvolvedores do software (King et al., 2005). De acordo com Franklin (2009), o 

melhor valor do parâmetro de viscosidade turbulenta é justamente aquele que garante a 

estabilidade numérica do modelo, permitindo que ele processe as simulações utilizando os 

parâmetros de rugosidade já pré-selecionados. 

A avaliação do erro dos resultados do modelo em relação aos dados observados foi 

realizada com base nos seguintes parâmetros: 

 

¶ Erro médio percentual absoluto: este erro reflete, em percentual, o quanto a razão 

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

calculo é feito de acordo com: 



 

15 

 

 

 

¶ Raíz 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: 

 

 

¶ Coeficiente de correlação do momento do produto Pearson: índice adimensional 

situado entre -1,0 e 1,0, que reflete a extensão de uma relação linear entre dois 

conjuntos de dados de acordo com a equação: 

 

onde o e s são os dados observados e simulados, respectivamente, enquanto  e  são 

valores médios dos dados observados e simulados. 

Com o modelo já calibrado, foi realizada uma simulação de 30 dias, correspondendo ao 

período de 23 de junho até 22 de julho de 2005, cobrindo as duas fases de sizígia (lua nova 

e cheia) e quadratura (lua crescente e minguante), para investigar a capacidade de 

renovação das águas na BC. Esta simulação foi forçada por maré astronômica na fronteira 

oceânica (Figura 5), e pela vazão fluvial nos contornos fechados (ver Tabela 2). 

As soluções hidrodinâmicas foram utilizadas nas simulações para avaliar a capacidade de 

renovação das águas da Baía de Camamu. Os cálculos foram realizados utilizando o 

modelo RMA4, que calcula o transporte m®dio de subst©ncias na coluna dô§gua atrav®s de 

computações do transporte advectivo e difusivo (Letter, 2003). Foi considerada a 

necessidade da troca de 100% do volume de água, ou a completa diluição do traçador. 

Como pode ocorrer da renovação a 100% tender ao infinito em algumas situações onde a 

fração residual do traçador demora muito tempo para ser eliminada, então também foi 

calculado o tempo para atingir 63% da renovação. Com a concentração a 37% (equivalente 

a 1/e, sendo e å 1,278) pode se ter uma idéia mais realista da capacidade de renovação 

considerando que a maior parte da concentração do traçador é eliminada nesse intervalo de 

meia vida (Abdelrhman, 2002; Jouon et al., 2006).  

As simulações partiram de uma concentração inicial homogênea (100 %) em todo o corpo 

dô§gua. Nas condições de contorno aberta e fechadas a concentração foi igual a zero. A 
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partir daí, foi possível avaliar, ao longo de uma simulação de 30 dias, qual o potencial de 

redução desta concentração inicial decorrente de mecanismos de troca com as águas 

provenientes da plataforma continental (condição de contorno aberta) e dos rios afluentes 

(condição de contorno fechada). As regiões da baía com tempo de renovação superior a 30 

dias tiveram seu tempo de renovação calculado com base na projeção da curva de 

decaimento, como sugerido por Monsen et al. (2002). Desta forma, o que se objetivou por 

meio desta análise foi determinar quais regiões eram mais, ou menos eficientes, nas trocas 

de §gua, ao longo do corpo dô§gua estuarino. 

 

5.   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO 

A calibração do modelo hidrodinâmico partiu inicialmente do ajuste do sinal da maré 

simulada à maré astronômica da estação marégrafica da ilha Grande. Em seguida, com a 

maré calibrada, foram realizados diversos testes até encontrar os parâmetros de calibração 

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: 

 

Å Áreas de intermaré: E = 6000 e n = 0,035 

Å Áreas de bancos arenosos: E = 6000 e n = 0,030 

Å Áreas de margem do canais: E = 6000 e n = 0,028 

Å Áreas de canais: E = 6000 e n = 0,027 

 

A seguir serão apresentados os resultados da análise dos dados de campo referentes ao 

período de 20 à 29/07/2005, bem como a sua comparação com os resultados 

hidrodinâmicos simulados, com intuito de verificar o grau de confiabilidade da resposta 

fornecida pelo modelo. A Figura 9 demonstra a localização da estação marégrafica e das 

seções de monitoramento com ADCP de acordo com Amorim (2005), bem como a posição 

dos pontos nas seçôes transversais com ADCP onde foram retirados os dados de 

velocidade das correntes para comparação com as velocidades simuladas pelo modelo. 
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Figura 9: Local de monitoramento de fluxo e nível d`água na BC. O sentido positivo do fluxo está 
indicado pela seta preta. Adaptado de Amorim(2005). 

 

 MARÉ 

A maré na BC tem característica semi-diurna (ciclo de 12 h), sendo a maré astronômica 

responsável por 98% da oscilação 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 sizígia 

equinocial (Amorim, 2005). O padrão de maré semi-diurna foi reproduzido com sucesso pelo 

modelo RMA2 (Figura 10), sendo que as maiores diferenças (resíduos) ocorrem durante a 

fase de sizígia.  

 

Figura 10: Séries das marés astronômicas e simuladas na estação marégrafica da ilha Grande em Julho 
de 2005, juntamente com o resíduo representando a diferença entre as séries. 
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Ao se comparar a maré simulada e astronômica, observa-se um erro médio de 6,7%. A raíz 

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 correlação de 99%. A distribuição 

dos erros, apresentada na Figura 12, indica que a maior parte dos dados (80%) apresentou 

erros inferiores a 2%. 

 

Figura 11: Ajuste linear entre os dados de marés simuladas e observadas na Baía de Camamu de 20 a 29 
de Julho de 2005. O valor R

2
 indicado do gráfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlação entre 

as duas séries de dados. 
 

 

Figura 12: Distribuição dos erros do modelo em relação 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 são apresentados a seguir, bem 

como a sua comparação com os respectivos valores simulados. O sinal positivo nos dados 

indica fluxo de vazante (em direção ao oceano). Os valores médios de intensidade de 

correntes foram definidos para um ponto mais profundo do canal sobre as seções de 

medição. A Figura 9 indica as posições de referência para o sinal do fluxo e as localizações 
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dos pontos onde os dados de correntes foram retirados das seções de monitoramento com 

ADCP( Amorim, 2005). 

 

Barra do Mutá 

Análise na situação de sizígia 

¶ Descargas - 20/07/05 

As vazões observadas na Barra do Mutá em 20/07/2005 estão plotadas na Figura 13, junto 

com as vazões simuladas e a maré simulada indicando o sentindo da vazão. Observou-se 

uma vazão máxima de 18,3 x 103 m3 s-1 durante a meia-maré de vazante. Nota-se que o 

modelo superestimou os valores máximos de vazão de enchente e vazante, e ao contrário 

do padrão observado, reproduziu vazões de enchente mais intensas do que as vazões de 

vazante. Tal fato pode ser explicado pela desigualdade diurna da maré, onde se verifica que 

existe uma diferença 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 na 

enchente dado que a assimetria foi desprezível. Observa-se que ocorre uma diferença de 

fase significativa no instante de estofa de baixa-mar e no momento de descarga máxima.  

O erro médio do modelo foi de 25%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi de 3,9 x 103 

m3 s-1 e o coeficiente de correlação foi 89%. A distribuição 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 106 m3) foi 15% maior que o valor 

observado em campo (296,6 x 106 m3).  Para o prisma de vazante o resultado do modelo 

(309 x 106 m3) superestimou em 14,5% o valor observado (269,6 x 106 m3). 

 

 
 

Figura 13: Vazões observadas e simuladas na Barra do Mutá em 20/07/2005. No eixo vertical secundário 
está plotada a maré simulada na Barra do Mutá, indicando o sentido das vazões. 
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Figura 14: Ajuste linear entre as vazões simuladas e observadas na Barra do Mutá em 20/07/2005. O valor 
R

2
 indicado do gráfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlação entre as duas séries de dados. 

 

 

Figura 15: Distribuição dos erros do modelo em relação ao total de dados analisados em 20/07/2005. 

 

¶ Correntes - 20/07/05  

 

O campo de velocidades de corrente no instante de vazão máxima (Figura 16) apresentou 

magnitudes de 0,1 a 0,8 m s-1 em direção ao oceano. O campo de velocidades residuais 

(Figura 16) mostra uma preferência do fluxo de enchente, principalmente na região central, 

com intensidade variando de -0,05 a -0.1 m s-1 em grande parte da coluna dô§gua. O fluxo 

residual de vazante ocorre preferencialmente nas laterais, onde são observadas velocidades 

máximas de 0,1 m s-1. Devido a este cisalhamento horizontal, a velocidade residual em toda 

a seção foi preferencialmente de enchente (-0,007 m s-1), associada a um transporte de -244 

m3 s-1.  
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Figura 16: Campo de correntes (m s

-1
) do perfil transversal do canal na Barra do Mutá (Figura 9), para o 

ciclo de maré monitorado em 20/07/2005. O perfil batimétrico da seção (linha preta grossa) tem origem na 
margem esquerda do canal monitorado. O ponto 1 no gráfico indica o local onde foram extraídos os 

dados de velocidade média na vertical da seção de ADCP. 
 

As velocidades médias na vertical das correntes retiradas no ponto 1 da seção de 

monitoramento de ADCP na Barra do Mutá em 20/07/2005 estão plotadas na Figura 17, 

juntamente com a maré simulada no local. A velocidade máxima registrada foi de 0,63 m s-1 

durante a meia-maré de vazante. O modelo foi capaz de reproduzir os picos de enchente, 

porém a velocidade máxima do pico de vazante foi 0,08 m s-1 superior à 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 

frequência.   

 
 

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

 

O padrão de velocidades simuladas está de acordo com observações realizadas por Amorim 

(2009), onde se verifica que a coluna de água permanece praticamente em repouso cerca 
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de meia hora após as estofas. As correntes calculadas pelo modelo estão em fase com os 

dados observados na estofa de preamar e no instante de máximas correntes de enchente. 

No entanto, observa-se que ocorre uma diferença de fase significativa na estofa de baixa-

mar entre os dados simulados e observados. Esta defasagem pode ter relação com a 

dificuldade do ADCP em registrar corretamente correntes fracas, pois os resultados do 

modelo estão em fase com o sinal da maré. 

 

 
 
Figura 18: Ajuste linear entre as velocidades das correntes simuladas e observadas na Barra do Mutá em 

20/07/2005. O valor R
2
 indicado do gráfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlação entre as 

duas séries de dados. 
 

O erro médio foi de 29%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi 0,17 m s-1 e o coeficiente 

de correlação foi de 75%. A distribuição 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%.  

 

 
 

Figura 19: Distribuição dos erros do modelo em relação ao total de dados analisados em 20/07/2005. 
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Análise na situação de quadratura 
 
¶ Descargas - 27/07/05 

 
As vazões observadas na Barra do Mutá em 27/07/2005 estão plotadas na Figura 20, junto 

com as vazões simuladas e a maré simulada indicando o sentindo da vazão. Observou-se 

uma vazão máxima de aproximadamente 16,3 x 103 m3 s-1 durante a meia-maré de vazante.  

Observa-se que o modelo superestimou os valores máximos de vazão de enchente, e ao 

contrário do padrão observado, reproduziu vazão máxima de vazante um pouco mais fraca 

do que as vazões de enchente. Tal fato tem relação com a desigualdade diurna da maré 

novamente, onde se verifica que existe uma pequena diferença de altura entre duas baixa-

mares consecutivas. 

Assim como apresentado anteriormente, como a altura hidráulica durante a enchente é um 

pouco maior do que durante a vazante, então seria necessário uma vazão maior para 

alcançar a preamar. A diferença entre a máxima vazão de enchente e a máxima de vazante 

durante a quadratura é menor do que durante a situação de sizígia justamente porque a 

desigualdade semi-diurna é menor na quadratura. As vazões calculadas pelo modelo estão 

em fase com os dados observados na estofa de preamar e no instante de máximas vazões. 

No entanto, observa-se que ocorre uma diferença 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 103 m3 s-1 e o coeficiente de correlação foi 93%. A 

distribuição 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 106 m3) foi 4% maior que o valor observado em campo (240 x 106 m3).  Para o 

prisma de vazante o resultado do modelo (242,4 x 106 m3) superestimou em 17% o valor 

observado (207,4 x 106 m3). 

 
Figura 20: Vazões observadas e simuladas na Barra do Mutá em 27/07/2005. No eixo vertical secundário 

está plotada a maré simulada na Barra do Mutá, indicando o sentido das vazões. 
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Figura 21: Ajuste linear entre as vazões simuladas e observadas na Barra do Mutá em 27/07/2005. O valor 
R

2
 indicado do gráfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlação entre as duas séries de dados. 

 
 

 

Figura 22: Distribuição dos erros do modelo em relação ao total de dados analisados em 27/07/2005. 

 

 

¶ Correntes - 27/07/05  

 

O campo de velocidades de correntes no instante de vazão máxima (Figura 23) apresentou 

magnitudes de 0,05 a 0,6 m s-1 em direção ao oceano. O campo de velocidades residuais 

(Figura 23) mostra uma preferência do fluxo de enchente, principalmente na região central, 

com intensidade variando de -0,02 a -0,05 m s-1 em grande parte da coluna dô§gua. O fluxo 

residual de vazante ocorre preferencialmente nas laterais, onde são observadas velocidades 

máximas de 0,03 m s-1. Devido a este cisalhamento horizontal, a velocidade residual em 

toda a seção foi preferencialmente de enchente (-0,026 m s-1), associada a um transporte de 

-798 m3 s-1. 
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Figura 23: Campo de correntes (m s-1) do perfil transversal do canal na Barra do Mutá (Figura 19), para o 
ciclo de maré monitorado em 27/07/2005. O perfil batimétrico da seção (linha preta grossa) tem origem na 
margem esquerda do canal monitorado. O ponto 1 no gráfico indica o local onde foi extraído os dados de 

velocidade média na vertical da seção de ADCP. 

 
As velocidades médias verticais das correntes retiradas no ponto 1 da seção de 

monitoramento de ADCP na Barra do Mutá em 27/07/2005 estão plotadas na Figura 24, 

juntamente com a maré simulada no local. A velocidade máxima registrada foi de 0,49 m s-1 

durante a meia-maré de vazante. O modelo reproduziu os picos de enchente e vazante, 

porém essas velocidades máximas foram superestimadas (Figura 24). O comportamento 

observado com velocidades de vazantes mais intensas também foi reproduzido pelo 

modelo. As correntes calculadas pelo modelo estão em fase com os dados observados na 

estofa de preamar e no instante de máximas correntes de enchente e vazante. No entanto, 

observa-se que ocorre uma diferença de fase significativa na estofa de baixa-mar entre os 

dados simulados e observados. Assim como discutido anteriormente, esta defasagem pode 

ter relação com a dificuldade do ADCP em registrar corretamente correntes fracas, pois os 

resultados do modelo estão 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-1 e o coeficiente de correlação foi de 70%. A 

distribuição dos erros, apresentada na Figura 26, indica que a maior parte dos dados (36%) 

apresentaram erros entre 10 a 20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 


