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RESUMO

A regidao da Baia da Ribeira abriga cerca de 6% da populacdo do municipio de
Salvador, sendo considerada uma das areas da cidade com o maior grau de degradacao
urbana e ambiental. Ao longo dos ultimos 50 anos, a ocupac¢do intensa e desordenada
desta regido avancou sobre os manguezais e areas de intermaré, implicando numa
reducdo de aproximadamente 43% do espelho d’agua original da baia e a destruicdo
guase completa das areas de mangue. Este trabalho investiga, através de modelagem
numeérica, o impacto das alteragfes historicas do contorno e morfologia do fundo da Baia
da Ribeira sobre a circulacdo de &agua. Os resultados indicam que a reducdo das
dimensdes originais da baia afetou significativamente a hidrodinamica local. Entre 1959 e
2007 houve uma reducdo da ordem de 45% do prisma de maré, que se refletiu numa
reducdo de mesma ordem de grandeza da magnitude das velocidades de corrente na
boca da baia e no padrdo da circulacdo residual. O tempo de renovagdo das aguas da
baia diminuiu entre 1959 e 2007, devido a reducao significativa do volume da baia, o que
por sua vez, favoreceu uma renovacdo mais rapida do volume de agua presente no corpo

da baia.

ABSTRACT

Baia da Ribeira is a 3.2 km? indentation of Baia de Todos os Santos where about
6% of the population of the city of Salvador resides. The bay is considered the most
degraded coastal region within the city limits, as a result of a long history of urbanization
and industrialization. During the last fifty years, widespread reclamation of mangroves and
tidal flat areas resulted in a reduction of 43% of the bay area. With the aid of a 2D
simulation model, the impacts of the morphological changes upon the water circulation
were assessed. The results show that significant changes might have occurred as a result
of smaller bay areas. Between 1959 and 2007 there was a 45% reduction on the tidal
prism, resulting in decreasing tidal current velocities at bay mouth. The residence time was
reduced between 1959 e 2007 due so large reduction on bay volume. This large reduction

induced more fast renovation on water volume present in this water body.
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1 INTRODUCAO

As regi0es costeiras, com sua grande diversidade de recursos naturais e
facilidades de transporte, sdo bastante atraentes a ocupacdo humana e propiciam o
crescimento de grandes centros urbanos nas areas litoraneas. Atualmente, a zona
costeira abriga 45% da populacdo humana mundial e 75% das cidades com mais de 10

milhGes de pessoas (CROSSLAND et al., 2005)

Baias e estuarios sempre foram locais propicios ao desenvolvimento de nudcleos
urbanos, dada a sua possibilidade de defesa, facilidade de aportagem e abundancia de
recursos naturais. A urbanizacdo excessiva de suas margens causa, na maioria das
vezes, uma série de efeitos deletérios, relacionados ao desmatamento, ao aterro do
estirdancio, a pesca predatoria, ao despejo de residuos domésticos e industriais, as
dragagens, dentre outras. Os efeitos dessas atividades sdo observados na perda dos
mangues, nas alteracdes da morfologia natural e da hidrodindmica, na poluicdo das aguas
e leito submarino, na reducdo da produtividade pesqueira e nas limitacbes quanto a

navegacao e usos recreativos (JIANG et al., 2001).

Aterros e modificacBes da geometria dos estuarios podem provocar distor¢cées na
onda de maré e reducbes do prisma de maré, o que consequentemente reduz a
velocidade das correntes (GONG et al., 2008; PENDON et al., 1998; TONIS et al., 2002;
VAN DER WAL et al., 2002). Correntes mais fracas favorecem o assoreamento que, por
sua vez, reduz ainda mais a magnitude das correntes, criando um mecanismo de retro-
alimentacdo positivo que acaba por gerar crescente dificuldade de renovacdo das aguas
estuarinas (WOLANSKI et al., 2001; WANG et al., 2002). O assoreamento, tende ainda a
gerar uma distorcdo da onda de maré que, por promover fluxos mais vigorosos na
enchente, tende a dificultar a exportacdo da carga detritica presente no leito ou em
suspensao (WOLANSKI et al., 2001; WANG et al., 2002).

A pressdao populacional ao longo da costa brasileira (Figura 1) fez com que 13 das
nossas 20 maiores cidades estejam localizadas a menos de 50 km da costa. Importantes
centros urbanos, como Salvador, no estado da Bahia, situam-se ao redor de baias e
estuarios, locais de circulacdo restrita e sujeitos a degradacdo ambiental devido a
ocupacado humana nédo planejada. Dragagens e aterros das margens estuarinas, assim
como a invasdo das areas de estirancio, sao bastante comuns. As alteracdes na
morfologia original geralmente tendem a reduzir o espelho d’agua e limitar o uso destas

areas para fins pesqueiros, recreativos, turisticos e de navegacao. Além disso, a emissao



de dejetos urbanos e industriais gera a acumulagdo de residuos solidos e a perda da
gualidade de agua. Tais problemas tém chamado progressivamente mais a atencao da

sociedade, e se tornado social e cientificamente mais relevantes.
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Figura 1: Densidade demogréfica do Brasil (IBGE, 2000).

Na Baia de Todos os Santos o processo de aterro de suas margens foi
relativamente pequeno, dada a sua grande extensdo. Porém, em determinadas
reentrdncias como a Baia da Ribeira (Figura 2), o processo de ocupac¢do foi cadtico e
significativo, resultando em severa degradacao do ambiente aquético (CONDER, 2005).
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Figura 2: Baia daribeira, mapa de localizagdo. O mapa menor indica a posi¢cédo da Baia da Ribeira no
interior da Baia de Todos os Santos (BTS).

De acordo com a (CONDER, 2005), a regido que margeia a Baia da Ribeira abriga
cerca de 6% da populacdo do municipio de Salvador, e € considerada a area da cidade

com o maior grau de degradagcdo urbana e ambiental, apresentando altos niveis de



contaminacdo bacteriolégica e de metais pesados (CRA, 2001). Ao longo dos séculos XIX
e XX, a ocupagdo urbana intensa e desordenada desta regido ndo s6 tomou toda terra
firme como também avancou sobre os manguezais e areas de intermaré, onde foram
implantadas milhares de palafitas, nas quais a populacdo convive num ambiente critico
em termos sanitarios (CONDER, 2005). A regido da Ribeira era uma localidade vantajosa
devida sua proximidade do centro de Salvador e pelo seu baixo valor comercial (os
terrenos ndo eram "terra" firme), ndo havendo desta forma resisténcia as invasdes. Livres
de despesas com aluguel e transporte, além de facil acesso aos frutos do mar para
complementacdo da renda, 0sS novos ocupantes da darea superavam muitas das
desvantagens da vida sobre as palafitas (CONDER, 2005). No entanto, a falta de
ordenamento na ocupacado desse territério implicou em uma reducdo de
aproximadamente 50% do espelho d’agua original e a destruicdo quase completa das

areas de mangue.

Atualmente esta em andamento o programa Ribeira Azul (CONDER, 2005) que
visa melhorar as condicGes de salubridade ambiental nesta e area erradicar as palafitas,
através de obras de saneamento e infra-estrutura. O programa trouxe melhorias
significativas para a populacdo, mas ainda ha sérios problemas de salubridade ambiental
na area que deverdo ser resolvidos até o final do projeto. Um importante fato a ser
observado, é que o préprio programa Ribeira Azul realizou uma série de aterros nas
margens da Baia da Ribeira, de forma a “assentar”, ou melhor, erradicar as palafitas.

Esse tipo de solugdo acabou por reduzir ainda mais o espelho d’agua da baia.

Com o objetivo de contribuir para uma melhor compreensédo do escoamento d’agua
na Baia da Ribeira e auxiliar na obtencdo de respostas aos problemas de salubridade
ambiental do seu corpo d’agua, este trabalho objetiva: i) investigar, através de modelagem
numeérica, o efeito da expansao urbana, ocorrida entre 1959 e 2007, sobre escoamento
hidraulico da baia, avaliando os impactos sobre a capacidade de renovacdo das suas
aguas, e ii) oferecer uma ferramenta de auxilio a tomada de decisfes e assessoramento

ao gerenciamento ambiental da orla litoranea de Salvador.



2 REVISAO CONCEITUAL

2.1 CIRCULACAO ESTUARINA

As definicdes e conceitos existentes na literatura, sobre estuarios, sao conflituosos
devido a existéncia de diferentes areas do conhecimento com interesse cientifico nesse
tipo de ambiente. Definicdes geoldgicas/geomorfologicas entram em conflito com
definicdes oceanogréficas, que por sua vez contradizem definicdes bioldgicas e politicas
(ELLIOTT & MCLUSKY, 2002). Um estuario, no contexto deste trabalho, € entendido
como um ambiente com circulagdo caracteristicamente estuarina, ou seja, uma regiao de
transicdo entre corpos d’agua continentais e marinhos. Desta forma, gradientes de
pressao barotropico e baroclinico podem ocorrer, atuando no deslocamento e mistura das

massas d’agua costeira e fluvial.

O gradiente barotropico de pressao, gerado pelas variagbes do nivel d’agua
associadas as marés e a descarga fluvial, acarreta na circulacao barotropica. O gradiente
promovido pela maré representa a principal forcante da circulacdo estuarina barotrépica
(a propria palavra estuario tem origem do Latim “aestuarium” que significa maré), com
oscilacdo semi-diurna na costa brasileira. A descarga fluvial sempre gera gradientes de
pressdo orientados para jusante, sendo regulada pelos ciclos sazonais das chuvas e

operacédo das barragens fluviais, quando existentes.

O gradiente baroclinico de pressdo € gerado pelas diferencas longitudinais de
densidade, associadas a progressiva diluicdo da agua salgada estuéario adentro, podendo
ser em direcdo oposta no caso de estuarios inversos (KJERFVE, 1989). Apesar da forca
das correntes de densidade ser aproximadamente uma ordem de grandeza menor que a
forca das correntes de maré, o transporte resultante da mesma tende a ser mais

significativo a longo prazo (MIRANDA et al., 2002).

A estratificagao vertical da coluna d’agua, devido a diferencas de densidade entre a
agua continental e salobra, é quebrada parcial ou completamente pela mistura das
massas d’agua, ocasionada pela turbuléncia do fluxo. Desta forma, os estuarios podem
ser classificados como estratificados, parcialmente misturados e bem misturados
(PRITCHARD, 1952). Estes padrbes de mistura indicam o grau de influéncia das
forcantes barotropicas e baroclinicas, podendo ocorrer em diferentes momentos num
mesmo estuario. Pritchard (1952) define da seguinte forma estes trés tipos de mistura
(Figura 3):



* A - Cunha salina: tipico de estuarios dominados pela acao fluvial. A agua doce
em razdo de sua menor densidade, tende a se manter na superficie, movendo-se em
direcdo ao oceano. Como a 4gua de origem marinha possui maior densidade, essa acaba

penetrando no interior do estuéario pelo fundo, apresentando uma diferenca acentuada no
perfil vertical de salinidade;

* B - Parcialmente misturado: tipico de ambientes em que a influencia fluvial e de
maré sao comparaveis, de forma que o aumento de salinidade se da de maneira gradual

tanto na vertical quanto na horizontal,

» C - Bem misturado: tipico de ambientes dominados pela acdo das marés. Neste
caso, a salinidade é homogénea na vertical, ou seja, observando-se apenas o gradiente
longitudinal de salinidade.
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Figura 3: PadrBes de circulacdo estuarina segundo (PRITCHARD, 1952). De cima para baixo: (A)

Altamente Estratificado (cunha salina), (B) Parcialmente Misturado e (C) Bem Misturado.

Quando diferencas de densidade s&o persistentes entre 0s extremos superior e
inferior do estuério, especialmente em estuérios parcialmente misturados, uma fraca

porém, persistente circulacdo baroclinica, subjacente a circulacdo barotrépica, €
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estabelecida, sendo denominada de circulacdo gravitacional. Em estuarios bem
misturados e com gradiente longitudinal de densidade desprezivel, a existéncia de uma
assimetria nas correntes de maré também induz correntes residuais unidirecionais (em
diregao ao interior ou exterior do corpo d’agua), em um modo de circulacdo denominado

por bombeamento de maré.

2.1.1 PROPAGACAO DA MARE EM AMBIENTES ESTUARINOS

A onda de maré, ao se propagar em direcdo ao continente, sofre distorcfes
resultantes das baixas profundidades e estreitamento dos canais de penetragdo da maré
0 que, pelo principio de conservacdo do volume, pode elevar a amplitude da maré
(MASSELINK & HUGHES, 2003). No entanto, é importante observar que o atrito com o
fundo e margens controla a transferéncia de energia e, consequentemente, o alcance da

maré continente adentro (LeFloch, 1961).

A equacdo de uma onda longa se propagando em aguas rasas pode ser expressa

c:\/g(ﬁia)

onde c é a celeridade ou velocidade da onda, g é a aceleracdo da gravidade, h €

por

a profundidade média do canal e a € a amplitude da onda com sinal positivo para maré
alta e negativo para maré baixa (MASSELINK & HUGHES, 2003). Essa equag¢do mostra
que a velocidade da onda é reduzida a medida que as profundidades diminuem, fazendo
com que a crista da onda se movimente mais rapido que a sua base. Isso gera uma forma
de onda distorcida com uma face verticalizada enquanto as costas da onda adquirem uma

inclinacdo mais suave e alongada (Figura 4).
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Figura 4: Distorcgéo tipica da onda de maré em aguas rasas. Com frentes mais verticalizadas e

costas mais suaves.

Distor¢cGes na onda de maré podem gerar tempos de enchente mais curtos ou mais
longos que os tempos de vazante, provocando um fenbmeno conhecido como assimetria
de maré (DRONKERS, 1986). A assimetria ou distorcdo da onda de maré depende da
interacdo desta com a morfologia estuarina em diferentes fases do periodo da maré. A
diferenca de velocidade de propagacado entre a crista e a base da onda, devido ao atrito
com o fundo dos canais, gera uma onda com tempo de subida mais curto que o tempo de
vazante (AUBREY, 1985). No entanto, a existéncia de extensas areas intermareais
provoca um espalhamento lateral da agua sobre essas planicies, gerando um retardo e
consequente amortecimento nos picos de preamar (DRONKERS, 1986). Durante a maré
vazante, o volume armazenado nas areas intermareais € rapidamente drenado pelos
canais de maré gerando um rapido fluxo de vazante. A intensidade desse efeito esta
relacionada a diferenca entre o volume de agua presente nos canais principais e o volume
de agua armazenado nas planicies de maré, sendo, portanto, maior nas situacdes de
maré de sizigia, onde a area alagada é maior. Outro fator que acentua essa distorcéo na
onda de maré € a existéncia de vegetacdo de mangue associada as planicies de mare,

gue aumenta a resisténcia ao escoamento.

2.1.2 CORRENTES DE MARE EM AMBIENTES ESTUARINOS

A assimetria de maré pode promover o dominio de correntes de enchente ou de
vazante na circulacdo estuarina. As correntes de maré dependem do gradiente horizontal
do nivel d’agua gerado pela maré e da morfologia da regido de escoamento. Estuarios
com canais de maré profundos e grandes areas intermareais geram correntes mais
intensas na vazante, enquanto estuarios com canais rasos e pouca area de inundacao

tendem a gerar fluxos de enchente mais intensos (DRONKERS, 1986).



Em estuarios rasos e/ou com pouca extensdo das planicies de maré, as maiores
intensidades das correntes geralmente ocorrem na maré de enchente. A média vetorial
das correntes apoés varios ciclos de maré (correntes residuais) tém uma séria implicacao
no tempo de residéncia de materiais dispostos em estuarios (KJERFVE, 1989), podendo
controlar a tendéncia de exportacdo ou importacdo dos mesmos no interior do corpo
d’agua (MASSELINK & HUGHES, 2003).

2.2 QUALIDADE E CAPACIDADE DE RENOVACAO DAS
AGUAS ESTUARINAS

Os processos de transporte e de mistura de constituintes em ambientes estuarinos
sdo afetados pelas oscilagdes de maré, pela vazdo de agua doce, por estratificacbes de
densidade e pelo vento, os quais geram processos advectivos e difusivos. Esses

processos podem ser definidos da seguinte forma (FISCHER, 1979):

e Adveccao: transporte de um constituinte pela corrente liquida, resultante da

acao da maré, descargas fluviais, ventos e gradientes de densidade;

e Difusdo molecular: espalhamento do constituinte pelo movimento aleatorio

molecular das particulas no fluido resultante de gradientes de concentragao;

e Difusdo turbulenta: espalhamento do constituinte devido ao movimento

aleatdrio das particulas promovido pelo movimento turbulento no fluido.

A capacidade de mistura, renovacdo e autodepuracdo das aguas, em qualquer
corpo aquatico, ndo é infinita e depende da interacdo de fatores morfologicos,
meteoroldgicos, fisico-quimicos, bioldgicos e antrépicos, os quais interagem de forma
complexa (ZIMMERMAN, 1976; VELZ, 1984; KJERFVE, 1989; McCUTHEON & FRECH,
1989; LUNG, 1993; CHAPRA, 1997; OLIVEIRA & BAPTISTA, 1997; CUNHA, 2004).
Entretanto, pode ser afirmado que a qualidade das aguas de um estuario esta diretamente
ligada com a sua capacidade de trocas com o oceano, promovidas pela circulacdo de
maré, fluxo fluvial e o campo de ventos (KJERFVE, 1989). Em locais de pequeno aporte
fluvial, a circulacdo € estabelecida pelas variacdes do nivel d’agua resultantes da maré.
Esta, por sua vez, esta condicionada a morfologia e batimetria do estuario, as quais
controlam o campo de correntes (KJERFVE, 1989; WHITEHOUSE et al., 2000). Ainda,

quanto maior a exposicdo do espelho d’agua a influéncia do vento, maior sera a



importancia da energia edlica no processo de mistura, especialmente nas camadas mais
superficiais da coluna d’agua (GEYER, 1997).

Uma variedade de termos tendo sido empregada para descrever escalas de tempo
associadas ao transporte e remocao de materiais em estuarios, como por exemplo, tempo
de residéncia (“residence time”), tempo de descarga (“flushing time”), idade (“age”) e
tempo de transito (“transit time”). Seus usos e definicdes sdo geralmente inconsistentes e
algumas vezes imprecisos. No entanto, a compreensao dessas escalas é especialmente
Importante para se estimar a capacidade de retengéo de nutrientes ou contaminantes e a

capacidade de renovagao da massa d’agua estuarina.

A seguir serd apresentada uma pequena discussdo sobre as principais definicdes
referentes a Tempo de descarga, Tempo de descarga local, Idade, Tempo de residéncia e

Tempo de transito.

e Tempo de descarga (Flushing Time): é o tempo que um determinado corpo

d’agua gasta para descarregar completamente seu volume de agua original.

Um método classico para determinacdo do tempo de descarga em ambientes
estuarinos € dado por Dyer (1973), como:
T VT
" (1-b)P
onde, T é o periodo da maré, P é o prisma de maré, V é o volume do corpo d’agua
(ao nivel médio do mar). O prisma de maré equivale ao volume de agua que pode entrar
ou sair do corpo d’agua durante um periodo de maré enchente ou vazante,
respectivamente. Uma forma pratica de se calcular o prisma de maré é através da
integracdo das descargas monitoradas na embocadura do corpo d’agua em um periodo
de maré enchente ou vazante. Outra maneira de se calcular o prisma é multiplicando o
nivel d’agua médio pela area do espelho d’agua. O fator de retorno de fluxo b (variando
de 0 a 1) relacionado a fragdo de agua que, apos ser expelida pelas correntes de vazante,
pode retornar ao corpo d’agua com a maré de enchente. A variavel b é um valor empirico
resultante do fato de que néo é possivel calcular esse volume de retorno baseado apenas
na geometria do corpo d’agua.
Varias limitagdes devem ser consideradas nesse método, como: i) o sistema
precisa ser bem misturado, ii) deve haver pouco aporte de agua doce comparado com o
fluxo de maré, e, iii) o corpo d’agua externo (receptor) deve ser capaz de assimilar toda
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agua ejetada, de forma que a agua que entra seja mais limpa que a agua que sai

(SANFORD et al., 1992). Este modelo tende a subestimar o tempo de renovacao das

aguas, justamente por considerar o sistema bem misturado e ndo levar em conta as

armadilhas de fluxo resultantes de morfologias irregulares (DYER, 1973; SANFORD et al.,

1992).

Tempo de descarga local: uma metodologia diferente para estimar a
capacidade de renovacdo das aguas, através de um parametro denominado
de Tempo de Residéncia Local (ABDELRHMAN, 2002). Esse autor define o
Tempo de Residéncia Local como o tempo necessario para que a
concentracdo de um tracador, uniformemente distribuido ao longo de um
determinado corpo d’agua, seja reduzida a um percentual (pré-definido) da
concentragdo inicial num local especifico do corpo d’agua em questao.
Jouon et al. (2006) chamou esse parametro de tempo de descarga local,
pois apesar de considerar a variacdo espacial desta escala de tempo, o
conceito difere da defini¢do classica do tempo de descarga. Outros trabalhos
foram desenvolvidos com metodologia semelhante (ABDELRHMAN, 2005;
LIU et al.,, 2004; CUCCO & UMGIESSER, 2005). No entanto, é possivel
verificar alguns conflitos em relacdo aos conceitos dessas escalas de tempo,
cuja discusséo néo € a proposta deste trabalho. Abdelrhman (2002) explica
gue, na perspectiva de um ecossistema, a 4gua inicialmente presente no
corpo d’agua em questédo é considerada “velha”, enquanto que a agua que
chega proveniente de fora é considerada “nova”. Desta forma, o processo de
mistura € quem garante a diluicdo das aguas “velhas” através das aguas
novas que chegam provenientes do exterior do corpo d’agua em questdo. O
tempo necessario para que a concentracédo do tracador seja reduzida a um
valor equivalente a 1/e (63%) da concentracao inicial (onde e = 1,278), é
conhecido como “e-tempo de descarga” (e-flushing time ou e-folding time)
(JOUON et al., 2006).

Sendo assim, a capacidade de renovacdo das aguas, em um
determinado local de um corpo d’agua, pode ser obtida através da taxa de
decaimento de um tracador por meio da simulacdo dos processos de
adveccao e mistura. E importante salientar que a escala de tempo do Tempo

de Descarga Local pode até se aproximar a do Tempo de Residéncia
11



classico de (TAKEOKA, 1984), mas deve-se ter em vista que hd uma
diferenca conceitual, ja que o Tempo de Descarga Local envolve processos
de mistura e diluicdo ndo abordados no conceito classico de (TAKEOKA,
1984), o que muitas vezes pode levar a diferencas mais significativas entre
as duas escalas de tempo (JOUON et al., 2006).

Idade ou Age: este conceito foi introduzido por Boling e Rodhe (1973 apud
Takeoka, 1984). De acordo com esses autores, a idade de um material num
determinado corpo d’agua € o tempo passado desde que o mesmo entrou
neste reservatorio. Uma opc¢ao mais realista seria incluir, dentro do conceito
de idade, a idéia de “parcela de agua”, ou seja, a idade seria o tempo
despendido dentro do sistema por uma parcela de agua desde a sua entrada
por uma das fronteiras do sistema (ZIMMERMAN, 1988). Um ponto
interessante dentro deste conceito € o da heterogeneidade espacial da
idade, ou seja, parcelas de agua de diferentes locais do corpo d’agua
possuem diferentes idades. Outro ponto interessante € que, a depender da
hidrodindmica local, podem existir parcelas de agua com idades diferentes
em um mesmo local, ja que ambas podem ter percorrido caminhos
diferentes para chegar até ali (MONSEN et al., 2002).

Tempo de residéncia: a definicho mais aplicada dessa escala de tempo é
dada por Takeoka (1984): “o tempo de residéncia em um determinado local
de um corpo d’dagua equivale ao tempo que uma parcela de agua,
inicialmente localizada no ponto em questéo, gasta para sair desse sistema”.
Segundo Takeoka (1984), o tempo de residéncia € um complemento da
idade, ja que a idade é o tempo que uma parcela de agua gasta para chegar
num determinado ponto a partir de uma entrada no sistema. O tempo de
residéncia é um parametro mais realista que o tempo de descarga, pois leva
em conta variacdes espaciais no tempo de renovacdo das aguas, ao
contrario do outro que analisa a capacidade de renovacdo das aguas de
uma forma homogénea para todo o sistema. Desta forma, diferentes regidoes
de um corpo d’agua terdo diferentes tempos de residéncia, que variam em

funcdo da heterogeneidade do campo de correntes (dependente da
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morfologia e oscilacbes das forcantes) e da sua localizacdo em relacéo a
saida do corpo d’agua. Uma metodologia bastante aplicada para se calcular
o tempo de residéncia em corpos d’agua é através da simulagdo da deriva
de particulas por meio de modelos hidrodinamicos (MONSEN et al., 2002;
XAVIER, 2002; OLIVEIRA et al., 2006; GONG et al., 2008). Esse tipo de
analise se aproxima do conceito classico de Takeoka (1984) pois permite
identificar a posicao inicial e o tempo que uma determinada particula ou
parcela de particulas gasta para sair do corpo d’agua em questao. Por outro
lado existem limitacBes associadas a dificuldade de representacdo dos
processos de difusdo e mistura, sendo mais focado o processo advectivo da

deriva de materiais.

Tempo de transito: o tempo de transito é o tempo total despendido por uma
parcela de 4gua (ou algum outro material) desde 0 momento em que entra
no corpo d’agua até o instante em que a mesma eliminada do sistema
(TAKEOKA, 1984; MONSEN et al., 2002).
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3 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA AREA DE
ESTUDO

A Baia da Ribeira esta localizada no interior da porcéo leste da Baia de Todos o0s
Santos, na regido urbana da cidade de Salvador. A baia possui uma area de 3,2 km? e
perimetro de 16,2 km, sendo subdividida nos setores norte e sul, onde se situam

respectivamente as enseadas dos Tainheiros e Cabrito (Figura 2).

3.1 MORFOLOGIA E DISTRIBUICAO SEDIMENTAR

A Baia da Ribeira possui aguas rasas, com profundidade média de
aproximadamente 2,8 m e maxima de 12,7 m na boca da baia. A morfologia da area é
bastante irregular, com pequenas pontas e reentrancias. Nas zonas marginais observam-
se areas de mangue bastante degradadas e algumas praias arenosas na sua margem

oeste.

A éarea continental adjacente constitui-se de um planalto definido pela Falha de
Salvador, com forte inclinag&o, atingindo cerca de 70m de altitude. O planalto é recortado
por vales estreitos apresentando encostas convexas e preenchido por mangues
degradados (VILAS BOAS & NASCIMENTO, 1979).

O leito da baia é coberto por sedimentos de coloracdo escura, rica em material
conchifero resultante da presenca significante de moluscos marinhos (BARROS, 1977).
As caracteristicas dos sedimentos biogénicos indicam uma biota de ambiente lagunar, de
fraca energia, baixas profundidades e alto nivel de polui¢édo (regides mais internas) devido
a eutrofizacdo natural e artificial (BARROS, 1977). Em relacdo aos aspectos texturais,
observam-se sedimentos finos (lama levemente cascalhosa e lama arenosa levemente
cascalhosa) na zona do canal principal de escoamento e na Enseada do Cabrito (Figura
5) (VILAS BOAS & NASCIMENTO, 1979). Os sedimentos de textura intermediaria (lama
cascalhosa, areia lamosa levemente cascalhosa e areia cascalho-lamosa) aparecem nas
bordas do canal e zonas marginais, enquanto sedimentos grosseiros (areia levemente
cascalhosa e areia cascalhosa) ocorrem na margem oeste da Enseada dos Tainheiros
(Figura 5).
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Figura 5: Mapa de distribuicdo textural dos sedimentos da Baia da Ribeira: sedimentos finos (lama

levemente cascalhosa e lama arenosa levemente cascalhosa) , sedimentos de textura intermediaria

(lama cascalhosa, areia lamosa levemente cascalhosa e areia cascalho-lamosa), sedimentos

grosseiros (areia levemente cascalhosa e areia cascalhosa). Adaptado de Vilas Boas & Nascimento

(1979).
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3.2 CLIMA

O clima da area de estudo corresponde ao tipo Af (tropical imido sem estacéo
seca bem definida) da classificacdo de Koppen (SANTOS, 1962). As Normais
Climatolégicas da estacdo meteoroldgica de Salvador, de 1960 a 1990 (Tabela 1), obtida
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2008), foram utilizadas para a
caracterizacdo dos parametros climaticos apresentados a seguir.

Tabela 1. Normais Climatoldgicas (1961 a 1990) — Estacdo de Salvador — Fonte: INMET (2008). Na
tabela a temperatura é indicada por: Md/mx (média das maximas), Md/mn (média das minimas),
Mx/Ab (maxima absoluta), Mn/Ab (minima absoluta) e Md (média). Max.24 é a precipitagdo maxima

ocorrida num intervalo de 24h e a data indica o dia e 0 ano da precipitacdo para o respectivo més.

Mas Pressdo Temperaturas (°C) Umidade Precipitagdo (mm) Insolagdo Vento
(mb)  Md/mx Md/mn  Mx/Ab  Mn/Ab md Relativa (%) Total Max.24 Data No dias Chuvas Total (h) Dir (graus) Vel (m/s)

JAN 1006,3 29,9 23,7 33,6 21,8 26,5 79,4 102,4 130,8 12/88 13 245,6 E 2,1
FEV  1006,3 30,0 23,9 34,4 21,9 26,6 79,0 122,1 159,0 06/80 15 226,4 SE 2,0
MAR 1005,8 30,0 24,1 34,7 22,3 26,7 79,8 148,0 100,9 16/69 18 231,1 SE 2,0
ABR 1006,6 28,6 22,9 32,8 21,2 25,2 82,2 326,2 367,2 27/71 21 189,7 SE 2,3
MAI 1008,3 27,7 23,0 31,5 21,3 25,2 83,1 349,5 208,4 22/66 24 174,3 SE 2,3
JUN 10104 26,5 22,1 31,8 20,3 24,3 82,3 251,0 217,5 03/78 23 167,2 SE 2,3
JUL 1011,5 26,2 21,4 30,6 19,8 23,6 81,5 1849 97,8 14/90 23 181,2 SE 2,5
AGO 1011,4 26,4 21,3 31,3 19,9 23,7 80,0 134,1 86,1 22/71 20 202,6 SE 24
SET 10104 27,2 21,8 29,8 20,2 24,2 79,6 109,5 123,7 19/89 16 2114 SE 2,4
OUT 1008,2 28,1 22,5 32,2 20,9 25,0 80,7 123,0 178,0 27/90 14 228,0 SE 2,3
NOV 1006,7 28,9 22,9 32,1 21,0 25,5 81,5 119,0 126,5 24/64 14 213,6 SE/NE 2,3
DEZ 10062 29,0 232 32,5 21,4 26,0 81,1 130,6 1040 31/90 14 2247 E 2,2
ANO 1008,2 28,2 22,7 34,7 29,8 25,2 80,8 2100,2 18 2495,8 SE 2,2

As médias mensais de temperatura da regido estdo sempre acima dos 18°C,
ocorrendo pequena amplitude térmica devido a proximidade do mar. A temperatura
maximas pode chegar aos 34,7°C e a minima a 19,8°C. As menores temperaturas sao
observadas no més de julho (média de 23,6°C), enquanto que as temperaturas médias
mais elevadas acontecem em marco (26,7°C), o que da uma média anual em torno dos
25°C.

A precipitacdo média anual € de 2100,2 mm/ano, variando entre um minimo 102,4
mm em janeiro um maximo de 349,5 mm em maio. As maiores precipitacdes ocorrem

entre abril e junho (periodo chuvoso), quando chove cerca de 45% do total anual.

Dados existentes que melhor devem caracterizar o clima de ventos na Baia da
Ribeira foram monitorados no ano de 1999 em Mar Grande para os periodos de verdo e
inverno (CRA, 2000 b). Os dados mostram uma sazonalidade bem clara na distribuicdo da
velocidade e dire¢do dos ventos nos periodos de inverno e verao (Figura 6). No verdo as

direcBes principais foram E, SE-E e SE, correspondendo a mais de 50% dos registros. A
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direcdo do vetor resultante foi de 89° para o periodo de verdo. As velocidades médias
ficaram em torno de 4 a8 ms™.

No inverno houve a predominancia de ventos S e S-SW (62% dos dados). Com
direcdo resultante de 188 °. As velocidades médias registradas foram ligeiramente

maiores que as de ver&o, com velocidade média em torno de 6 a8 m s™.

VELOCIDADE DO VENTO
- o (mis)
B = o
B so-100
B so- =0
1 ao-&n
B 0. 40

Calmaria: 0.00 %

Figura 6: Rosa dos ventos para o periodo de verdo e inverno de 1999, em Mar Grande, onde a

direcdo indicada mostra de onde vem o vento (CRA, 2000 b).

3.3 CONTRIBUICAO FLUVIAL

A drenagem fluvial que aporta a Baia da Ribeira € constituida de pequenos
corregos, sendo o principal o rio do Cobre que desagua na Enseada do Cabrito (Figura 7).
O rio do Cobre encontra-se barrado a cerca de 2 km da sua foz, com cerca de 60% (12,8
km?) da sua bacia de drenagem (26 km?) localizada a montante da barragem (SRH,
2007). De acordo com o critério de qualidade de dgua do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente, Resolucdo N° 20, 18/07/1986), o rio do Cobre foi classificado na
Classe 2 (4guas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreacao de contato primario, a
irrigacdo, a aquicultura e a atividade de pesca) na regido da barragem, e na Classe 3

(dguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos
17



tratamento convencional ou avancado, a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras, a pesca amadora, a recreacdo de contato secundario e a dessedentagédo de
animais) dai até a foz. O rio do Cobre é o principal recurso hidrico da regido metropolitana
denominada de subdlrbio ferroviario, sendo ainda aproveitado pela EMBASA para

abastecer boa parte da populacédo de Salvador (CRA, 2000).

557000 558000 559000

UTM . WGS 84

8576000

e Rio do Cobre

B

Barragem do Rig'do Cobre

8575000

8574000

T 2

| .
800 Metros [

Figura 7: Localizacdo da Barragem do Rio do Cobre e sua desembocadura na Baia da Ribeira
(Google, 2007).

Com base nas dimensdes do vertedor da Barragem do Cobre (SRH, 2007) e na
serie temporal dos niveis d’agua fornecida pela ANA (1949-1971) foi possivel calcular a
série de descargas médias diarias liberadas pelo vertedor da barragem de acordo com o
método indicado por Porto (1998). A série apresentou uma vazdo maxima de 40,86 m® s

e uma média de 2 m® s™ para o periodo observado. Ainda de acordo com os dados da
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série, observa-se que 50% foram menores que 0,6 m* s™ e que 47% foram vazdes nulas,

ou seja, o nivel do reservatorio estava abaixo da cota da crista do vertedor.

Uma forma de se avaliar o grau de influéncia da contribuicdo fluvial num corpo
d’agua estuarino pode ser realizada através do calculo da raz&o de fluxo (DYER, 1973). A

raz&o de fluxo pode ser calculada pela seguinte relagdo (DYER, 1973):

12,4
e
- p

onde o numerador € a vazao fluvial integrada por um ciclo completo de maré de 12,4 h e

R

P é o prisma de maré. O prisma de maré representa o volume de agua potencialmente
trocado a cada ciclo de maré, calculado pelo produto da altura da maré, h, pela area do
corpo d’agua. A Baja da Ribeira tem uma area de 3,2 km? e uma vazao média de 2 m*s™.
Considerando que a altura de maré nas proximidades regido € de cerca de 0,89 m
(CIRANO & LESSA, 2008), temos que a razao de fluxo média é de = 0,03, ou seja, 0
volume de agua doce descarregado na baia equivale a apenas 3% do volume de agua
que é trocado pela correntes de maré, que prova a pequena influéncia fluvial na

circulacdo de dgua na Baia da Ribeira.

3.4 CONDICOES DE SANEAMENTO AMBIENTAL

A Baia da Ribeira é considerada a regido do Municipio de Salvador com o maior
grau de degradacao urbana e ambiental. Cerca de 6% da populacao (133.387 habitantes)
reside na regido, em condi¢Bes precéarias de salubridade ambiental (CONDER, 2005). A
regido é carente de servicos sociais e de infra-estrutura, 0 que acaba por gerar uma
grande vulnerabilidade social, como o baixo nivel de escolaridade, desemprego,
informalidade no trabalho, proliferacdo de doencas infectocontagiosas, alto risco

epidemiolégico e elevados indices de violéncia (CONDER, 2005).

Apesar de grande parte da populacao ter acesso a agua tratada, a deficiéncia no
sistema de esgotamento sanitario da regido obriga muitas residéncias a lancar seus
efluentes diretamente no sistema de drenagem pluvial, que chegam a Baia da Ribeira,
comprometendo seriamente a qualidade das agua. Segundo (CRA, 2001), no ano de
1999 a carga de efluentes sanitarios lancada diariamente no interior da Baia da Ribeira
era da ordem de 1,03 m®s™, que corresponde a aproximadamente 50% da vaz&do de agua

média liberada pelo vertedor da barragem do rio do Cobre.
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Ocorrem ainda problemas no sistema de coleta de lixo, que em conjunto com o
baixo nivel de educacgédo da populacdo, acaba gerando um elevado acumulo de lixo nas
aguas da Ribeira. O problema do lixo € tdo grave que levou a Companhia de Limpeza
Urbana do Municipio a instalar redes para contencdo dos residuos soélidos na regiao da
Enseada dos Tainheiros, de forma a impedir que o lixo seja levado para a Bahia de Todos
0s Santos pelas correntes de mare.

A poluicdo industrial também foi significativa na historia de ocupacéo da regiao,
principalmente em meados da década de 60 quando foram implantadas varias industrias
do ramo téxtil, quimico, alimenticio, tabaco e farmacéutico, sendo que as duas Unicas
remanescentes sdo a Fabrica de Gazes Industriais Agro Protetoras S/A. e a BOLEY -
Oleo de Mamona S/A. Todas estas fabricas lancaram seus residuos, por longos periodos
dentro da baia. A contribuicdo industrial antiga, notadamente a contaminag&o crénica com
cerca de dez toneladas de mercurio inorganico, proveniente de uma planta de cloro soda,
ainda é verificada nas concentracfes de Hg presentes nos sedimentos de fundo da Baia
da Ribeira (CRA, 2000 a).

3.5 CIRCULACAO DE AGUA (ESTUDOS PREVIOS)

As caracteristicas hidrodindmicas da &rea sao tipicas de um ambiente restrito,
lagunar, com aguas calmas e de dificil renovacéo, que é comprovada pelas reduzidas
condicGes de aerobiose e altas concentracdes de matéria organica na agua (BARROS,
1977).

A variacdo da maré é o principal fator responsavel pela circulagdo na Baia da
Ribeira. As magnitudes das correntes no interior da Baia da Ribeira calculadas pelo
modelo (XAVIER, 2002) foram inferiores a 25 cm s™ chegando a valores préximos de zero
nas areas mais internas. O tempo de renovacdo das aguas da Ribeira calculado pelo
SisBAHIA é da ordem de 30 dias, numa simulacdo considerando apenas a forcante da
maré. J& numa simulacéo forgcada pela maré e ventos em periodo de verdo o tempo de

renovacgao foi da ordem de 2 a 3 dias.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia descrita a seguir aborda os procedimentos adotados para a
construcdo dos modelos hidrodinamicos associados a diferentes cenarios morfolégicos
ocorridos ao longo da ocupagdo humana na Baia da Ribeira. Como ndo havia
informacdes batimétricas que correspondessem exatamente ao mesmo ano das linhas de
costa mapeadas, os modelos foram construidos a partir da combinacédo das linhas de
costa dos anos de 2007, 1980, 1959 com as batimetrias disponiveis para os anos mais
proximos de cada cenario. Desta forma foram construidos trés cenarios morfolégicos para
0s anos de 1959, 1980 e 2007.

4.1 MAPEAMENTO DA EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA

O mapeamento da linha de costa da Baia da Ribeira para os anos de 1959 e 1981
foram utilizadas ortofotos fornecidas pela CONDER para os referidos anos. A linha de
costa do cenario de 2007 foi mapeada com base na fotografia de satélite disponibilizada
pelo software Google Earth ® (GOOGLE, 2007).

A partir do georeferenciamento do banco de fotografias e imagens em meio digital
foi possivel executar a vetorizacéo e confeccdo dos mapas digitais das linhas de costa da
Baia da Ribeira para todos os cenarios em escala de 1:23000. Todo o banco de dados foi

georeferenciado no sistema de projecdo UTM com datum horizontal WGS — 1984.

4.2 BATIMETRIA

As informacdes batimétricas para os cenarios de 1959 e 1980 foram adquiridas a
partir de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegagédo (DHN, 1958 e 1986). A
batimetria digitalizada a partir da carta nautica 1101 do ano de 1958 foi utilizada para a
caracterizacdo do cenario de 1959. O cenario de 1980 foi caracterizado pela batimetria

digitalizada da carta nautica 1101 do ano de 1986.

Os dados batimétricos recentes, aplicados ao cenario de 2007, foram coletados em
abril de 2005 e novembro de 2006 utilizando um ecobatimetro SIMRAD CE 33 com GPS
acoplado (ndo diferencial). Desta forma a localizacdo espacial dos registros pode
apresentar erros maximos de até 10 metros. O planejamento dos perfis de navegacao

procurou compor uma malha uniforme de modo a garantir uma distribuicdo espacial
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homogénea dos dados e facilitar o posterior processo de interpolacdo para gerar o
modelo digital do terreno. As cotas batimétricas foram reduzidas para a menor elevacao
da baixa-mar registrada na Baia da Ribeira durante os levantamentos, sendo em seguida
ajustada para o nivel médio de referencia da DHN com o auxilio dos registros de maré do
Porto de Salvador (LESSA & PEREIRA, 2006).

Considerando que a batimetria das planicies de maré e areas de mangue é algo
muitas vezes inviavel de se obter com base nas ferramentas disponiveis, optou-se por
obter esses dados por meio de uma aproximacdo numérica (Figura 8). Sendo assim, foi
adotado um talude uniforme, partindo das regibes mais altas dessas areas de inundacao
(cota de 2 m referente ao nivel médio da preamar no local) para as regibes mais baixas
onde havia dados batimétricos disponiveis. Em alguns locais foram adaptados micro
canais de escoamento com profundidade correspondente ao menor nivel da baixamar
observado nos dados de maré local (-0,3 m). Os pequenos canais de maré sao feicdes
comuns a estas areas e necessarios para garantir o escoamento de agua em regime
uniforme nessas regides. Essa aproximacdo numeérica garante uma representatividade
aceitavel dessas areas dentro dos modelos hidrodinamicos construidos, além de garantir
uma maior estabilidade numérica nas simulagfes. Deve-se ter em mente que a propria
natureza morfologica do estirancio é tipica de um terreno semi-plano cujas dimensdes no

plano horizontal sdo muito mais significativas que as do plano vertical.

Com base neste conjunto de dados batimétricos e de linhas de costa, foram
construidos modelos digitais do terreno da Baia da Ribeira para os cenarios dos anos de
1959, 1980 e 2007.
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C(2m)

D (batimetria disponivel)

Figura 8: Esquema de aproximacao batimétrica das areas de estirancio (areas de mangue ou
planicies de maré). Estéo 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.

4.3 AQUISICAO DE DADOS DE CAMPO PARA VALIDACAO DO
MODELO E CARACTERIZACAO DA CIRCULACAO ESTUARINA

Os dados de campo utilizados como comparativos dos dados simulados na
calibracdo e validacdo dos modelos, bem como para a caracterizagdo do padrdo de

circulacao local foram coletados conforme metodologia descrita a seguir.

Correntes e descargas foram obtidos nos dias 08/04/2005 (sizigia) e 28/09/2006
(quadratura), através de perfis com ADCP na secédo indicada na Figura 9, durante um
ciclo completo de maré. Com intuito de ampliar o conjunto de dados utilizados na
validagéo do modelo foi realizado um terceiro monitoramento de correntes em 29/08/2008
(sizigia). No entanto, devido a dificuldades técnicas com a embarcacgéo, nesta campanha
optou-se por trabalhar com o ADCP num ponto fixo (Figura 9), da mesma secéo
monitorada anteriormente, durante um ciclo completo de maré. Os dados de ADCP foram
tratados através de rotina matlab (Genz et al. 2006) para o calculo das velocidades
residuais e da descarga liquida.
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Dados de maré foram coletados no periodo de 08 a 10/04/2005 através de
maregrafo analogico (Figura 9) sendo posteriormente digitalizados com auxilio de mesa
digitalizadora.

Durante as medi¢Oes de fluxo foram coletados dados de temperatura e salinidade
através de perfilagens verticais com CTD SeaBird, a cada meia hora, no ponto mais
profundo da secdo de monitoramento das correntes e vazbes (Figura 9). As
profundidades dos dados de CTD foram transformadas em profundidades adimensionais
dividindo-se as profundidades dos registros pela profundidade maxima da coluna d’agua.
Desta forma os dados podem ser apresentados em funcdo da sua posi¢cdo na coluna

d’agua independentemente das variacdes de profundidades resultantes da maré.
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Figura 9: Localizac&o das esta¢ces de monitoramento na Baia da Ribeira.

DATA
08 4 10/04/2005
08/04/2005 (sizigia)
28/09/2006 (quadratura)
29/8/2008 (sizigia)

Tabela 2: Listagem dos monitoramentos e equipamentos utilizados.

MONITORAMENO
Maré
Fluxo (perfil) / Salinidade e Temperatura
Fluxo (perfil) / Salinidade e Temperatura

Correntes (estagdo fixa) / Salinidade e Temperatura

EQUIPAMENTO
Marégrafo analégico
ADCP (WorkHorse - RDI) / CTD (SeaBird)
ADCP (WorkHorse - RDI) / CTD (SeaBird)
ADCP (WorkHorse - RDI) / CTD (SeaBird)
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4.4 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A modelagem numérica da Baia da Ribeira foi desenvolvida com o modelo
numeérico RMA2 (Research Management Associates, Version 4.45) (NORTON et al.,
1973; KING, 1990). Este modelo usa a forma de Reynolds das equacfes de Navier-
Stokes para calcular variagbes no nivel d’agua e correntes integradas na vertical para
fluxos subcriticos em condutos livres, sendo, desta forma, desenvolvido para aplicacdes
em corpos d’agua bem misturados, onde as variagdes de correntes ao longo da coluna
d’agua sao despreziveis. O RMA2 é capaz de simular a emersao e imersao de areas de

intermaré, podendo computar a hidrodindmica nessas regifes.

A construcdo dos modelos numéricos e as operacdes de pré e pds-processamento
das simulacdes foram 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 cada cenéario modelados com o0 RMAZ2 foi construida uma malha de elementos
finitos ndo estruturada, com resolucéo de cerca 30m de largura para cada elemento. Cada
malha foi interpolada sobre os modelos digitais do terreno, previamente construidos para

cada cenario a ser modelado.

O modelo hidrodinamico foi calibrado para o cenario atual (2007), comparando-se
os resultados das simulagdes com os dados de correntes e marés previamente coletados.
A calibragdo do modelo hidrodinamico RMA2 depende da definicdo de dois parametros
béasicos: a viscosidade turbulenta do fluido, dado em Pa s™, e da rugosidade do fundo,
que é representada pelo numero de Manning “n” (KING et al., 2005). Geralmente esses
valores sdo definidos de forma empirica ao se comparar os resultados do modelo com os
dados observados em campo (KING et al., 2005). Melhor dizendo, se as alturas de maré
ou as magnitudes das velocidades das correntes simuladas estiverem menores que 0s
valores observadas em campo, entdo sera necessario reduzir o valor do parametro de
rugosidade, para que os resultados do modelo se ajustem aos dados observados. A
experiéncia pratica mostra que variagdes na viscosidade turbulenta ndo afetam de forma
significativa os resultados do modelo, porém seu papel € fundamental para garantir a
estabilidade numérica do modelo, no sentido de controlar as oscilacées turbulentas e
garantir uniformidade do escoamento. O parametro de rugosidade de fundo, além
controlar a estabilidade numérica do modelo, tem papel significante na distribuicdo de
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energia dentro do sistema, regulando a magnitude das correntes e alturas de maré

simuladas.

Mapas texturais de sedimentos de fundo podem auxiliar na determinacdo dos
parametros de rugosidade, existindo inclusive valores tabulados disponiveis na literatura
para diferentes tipos de fundo. Porém, nem sempre essa correlacdo é verdadeira,
principalmente se tratando de canais naturais, onde o processo de dissipacao de energia
por atrito resulta de uma dindmica bastante complexa. Muitas dessas tabelas aplicam-se
a condicoes especificas, sendo geralmente limitadas ao corpo d’agua onde foi realizada a

sua calibracéo.

A definicdo dos parametros de rugosidade do modelo hidrodindmico da Baia da
Ribeira se baseou em valores padrbes (KING et al.,, 2005), recomendados pelos
desenvolvedores do software, 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 (ver a analise de sensibilidade do
modelo em anexo). A viscosidade turbulenta do fluido foi considerada constante em toda
a area modelada partindo também do valor médio indicados pelos desenvolvedores do
software (KING et al., 2005). Na pratica, o melhor valor do parametro de viscosidade
turbulenta € justamente aquele que garante a estabilidade numérica do modelo,
permitindo que ele processe as simulac¢des utilizando os para@metros de rugosidade ja pré-

selecionados.

Para forcar a circulagdo do modelo nas simulagbes de calibracdo foram utilizadas
as mares previstas no Porto de Salvador para os mesmos periodos de monitoramento das
correntes e vazdes. Os parametros de calibracdo do modelo — fator de atrito e viscosidade
do fluido — foram definidos de forma a permitir a melhor aproximacéo possivel dos dados
observados com os simulados. Em todas as simulagbes o modelo RMAZ2 foi iniciado
partindo de uma condic¢éo inicial onde todo o dominio esta inundado, partindo em seguida
para uma simulacdo de maré vazante. Isso garante a estabilidade inicial do modelo, que
apos a simulagao de 3 ciclos de maré o modelo ja esta “aquecido”, podendo, a partir dai,
simular os resultados desejados. O passo de tempo utilizado em todas as simulac¢des foi
de 30 minutos, garantindo uma discretizacdo aceitdvel da escala de tempo dos
fendbmenos de interesse neste trabalho e também permitindo uma relacdo 6tima entre a
capacidade de processamento do hardware disponivel e o volume de dados a serem
processados. Por ser resolvido por um método completamente implicito (KING et al.,
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2005), o modelo RMA2 néo depende de um critério de estabilidade para o passo de

tempo, o0 que garante a utilizagdo do passo de 30 minutos sem maiores problemas.

A avaliacdo do erro dos resultados do modelo em relacdo aos dados observados,

foi realizada com base nos seguintes parametros:

Erro médio percentual absoluto: este erro reflete, em percentual, o quanto a
razao entre os dados observados e simulados esta distante do valor ideal
gue seria 1. Seu calculo é feito de acordo com:

E - (1_ ok_)servado leO
simulado

7

Raiz quadrada do erro quadrado médio (REQ): é obtido a partir da raiz
guadrada da média dos quadrados dos erros entre os valores simulados
pelo modelo e os dados observados em campo, sendo calculado da

seguinte forma:

REQ = [EZ €imulado — observado 3}2
n-

Coeficiente de correlacdo do momento do produto Pearson: indice sem
dimenséo situado entre -1,0 e 1,0 inclusive, que reflete a extensdo de uma

relacdo linear entre dois conjuntos de dados de acordo com a equacao
‘ - -
c. - > jo -s |
Ty €s?

onde o0 e s sdo os dados observados e simulados, respectivamente,

enquanto o e s sdo valores médios dos dados observados e simulados.

Apés a calibragéo e validacdo do modelo para o cenario de 2007 foram aplicados

0S mesmos parametros de calibracdo nos demais cenarios estudados. Desta forma,

considerou-se que nao houve uma alteracdo significativa nos parametros de atrito e

viscosidade turbulenta do fluido para os diferentes cenarios.

Com os modelos ja calibrados, foi realizada uma simulacdo de 28 dias,

correspondendo ao periodo de 01 a 29 de marco de 2006 (Figura 10), utilizando-se a

mesma condicdo de contorno para todos os cenarios, de modo a proporcionar analises

comparativas entre as diferentes situacfes morfologicas. A escolha deste periodo de

28



simulacdo tem o intuito de englobar uma data em que ocorressem marés com alturas
expressivas (més de margo) e que pudesse cobrir as duas fases de sizigia (lua nova e

cheia) e quadratura (lua crescente e minguante).

3,00
2,50 -
2,00 -

1,50 -

1,00 -

Elevagdo(m)

0,50 -

0,00 -

-0,50
0 5 10 15 20 25
Dias

Figura 10: Série de maré utilizada como condicdo de contorno dos modelos, correspondendo ao
periodo de 01 a 29 de margo de 2006.

Com o intuito de avaliar o efeito dos ventos sobre a hidrodindmica da Baia da
Ribeira, foram realizadas simulacdes aplicando-se campos de ventos sobre o cenario de
2007. Para isso foram utilizados campos de vento caracteristicos de verdao e inverno
registrados em Mar Grande (Figura 11). No caso de verdo, com atuacao de brisa maritima
e terrestre, foram utilizados os dados registrados no periodo de 7 a 9 de janeiro de 1999
(CRA 2000), repetidos durante os 28 dias de simulacdo. Para o cenario de inverno, com
entrada de frente fria, foram utilizados os dados do periodo de 27 a 29 de maio de 1999
(CRA 2000), novamente repetidos em todo o periodo da simulacdo. A utilizacdo de séries
de 3 dias repetidas durante o periodo simulado se deve ao fato de ndo haver dados de
séries de ventos continuas mais longas que pudessem ser aplicados a Baia da Ribeira.
Dessa forma, optou-se por usar essa estratégia com intuito de se adaptar uma série de
ventos curta para um periodo mais longo de simulagédo de forma semelhante ao método

utilizado por Xavier (2002).
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Figura 11: Rosas dos ventos utilizados nas simulagdes para os periodos de inverno (esquerda) e
verao (direita). Os dados foram obtidos das séries de ventos medidas em Mar Grande (CRA, 2000). A

direcéo indicada mostra de onde vem o vento.

As solugbes hidrodinamicas foram utilizadas nas simulacdes para avaliar a
capacidade de renovacdo das aguas da Baia da Ribeira nos diferentes cenarios
morfoldgicos. Os célculos foram realizados com o emprego do modelo RMA4, que calcula
o transporte médio de substancias na coluna d’agua através de computagdes do
transporte advectivo e difusivo. Foi adotada como medida de tempo de troca, o Tempo de
Descarga Local, proposto por Abdelrhman (2002), com a diferenca de que sera aqui
adotada a necessidade da troca de 100% do volume de agua, ou a completa diluicdo do
tracador. Também serdo calculados os tempos para atingir 63% (equivalente ao e-tempo
de descarga local visto anteriormente). Isso porque, pode ocorrer de o tempo de
renovacdo a 100% tender a infinito em algumas situacdes onde a fracdo residual do
tracador demora muito tempo para ser eliminada. Com a renovacao a 63% pode se ter
uma idéia mais realista da capacidade de renovac¢do considerando que a maior parte da
concentracdo do tracador € eliminada nesse intervalo de meia vida (ABDELRHMAN,
2002; ABDELRHMAN, 2005; JOUON et al., 2006). O Tempo de Descarga Local sera

doravante referenciado neste trabalho por tempo de renovacgéo.

As simulacdes partiram de uma concentracao inicial homogénea (100 %) em todo o
corpo da Baia da Ribeira. Na condicdo de contorno aberta na embocadura da baia

(fronteira com a BTS) a concentracao foi igual a zero. A partir dai, foi possivel avaliar, ao
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longo de uma simulacdo de 28 dias, qual o potencial de reducdo desta concentracao

inicial decorrente de mecanismos de troca com as aguas provenientes da BTS.

As regides da baia com tempo de renovacdo superior a 28 dias tiveram seu tempo
de renovacédo calculado com base na projecdo da curva de decaimento, como sugerido
por Monsen et al. (2002). A partir dai € possivel criar um mapa com a distribuicdo espacial
dos tempos de renovacdo das aguas da Baia da Ribeira em diferentes cenarios

morfologicos.

5 RESULTADOS

5.1 ALTERACOES MORFOLOGICAS DA BAIA DA RIBEIRA

A linha de costa da Baia da Ribeira sofreu significativas modificacdes 1959 e 2007,
como pode ser comprovado pelas linhas de costa apresentadas na Figura 12. A Tabela 3
apresenta as dimensdes da Baia da Ribeira ao longo dos anos observados. E possivel
verificar que entre 1959 e 1980 houve uma perda acelerada de 41% da area original da
baia, com uma reducdo de 29% do volume do corpo d’agua. Entre 1980 e 2007 a
intensidade da ocupacéo da baia foi menor havendo mais perda em volume (15%) do que
em area (2%). No final das contas a perdas totais de volume e &area da baia foram
proporcionais, com uma reducdo de 43% e 44% da area e volume da baia,

respectivamente.

Tabela 3: Dimensdes da Baia da Ribeira nos cenarios estudados.

. 7 3 . ,. Redugdodadreaem Redugdo dovolume em
Cenario Volume (10° m°) Area (km")

relagdo a 1959 relacdo a 1959
1959 5,7 5,76 0% 0%
1980 3,38 4,1 41% 29%
2007 3,23 3,22 43% 44%
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Figura 12: Espelhos d’agua da Baia da Ribeira em diferentes épocas. Na legenda estdo indicadas em

km? as areas dos respectivos cenarios.

Os modelos batimétricos para os cenarios de 1959, 1980 e 2007 estédo
apresentados nas Figura 13, Figura 14 e Figura 15 respectivamente. Os resultados
indicam que houve uma reducdo de aproximadamente 44 % no volume da baia entre
1959 e 2007.
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Figura 13: Modelo batimétrico da Ribeira no cenério de 1959. A linha tracejada indica a posi¢céo do

zero batimétrico.
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: Modelo batimétrico da Ribeira no cenario de 1980. A linha tracejada indica a posicédo do

zero batimétrico.
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: Modelo batimétrico da Ribeira no cenario de 2007. A linha tracejada indica a posigao do

zero batimétrico.

5.2 CARACTERIZACAO DA HIDRODINAMICA ESTUARINA
ATUAL E VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A seguir serdo apresentados os resultados referentes a analise dos dados de

campo de forma a caracterizar o padrdo de circulacdo de agua na Baia da Ribeira.

Também seré apresentada a comparacao entre os dados de campo e 0s correspondentes

resultados simulados pelo modelo hidrodindmico, com intuito de verificar o grau de

confiabilidade da resposta fornecida pelo modelo.
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5.2.1 MARES

As caracteristicas da maré na Baia da Ribeira sdo equivalentes ao padrdo de maré
ocorrente na Baia de Todos os Santos (BTS). De acordo com Cirano e Lessa (2008), a
maré na BTS tem caracteristica semi-diurna (ciclo de 12 h), sendo a maré astronémica a
principal responsavel pela variacdo do sinal de maré na BTS. De acordo com Lessa e
Pereira (2006), a maior altura de maré registrada no Porto de Salvador entre outubro de

2004 a junho de 2006 foi de 2,7 m em maré de sizigia equinocial na primavera.

As marés observadas no periodo de 08 a 10/04/2005 na Baia da Ribeira e no Porto
de Salvador, apresentadas na Figura 16, sdo bastante similares, indicando ndo haver
distor¢cbes, atrasos ou alteragcbes de altura significativas entre os dois locais de
monitoramento. As elevacdes de baixa-mar ndo foram registradas corretamente na Baia
da Ribeira devido a problemas na localizacdo do marégrafo em regido de profundidade
rasa, 0 que acarretou em empogcamento e truncamento do sinal. Neste periodo a altura

maxima de maré foi aproximadamente 2,5 m.

Ao se comparar a maré simulada e observada (Figura 16), observa-se um erro
médio de 5,7%. A raiz do erro quadrado medio (REQ) foi de 0,07 m. O ajuste linear, dos
dados observados contra os simulados (Figura 17), apresentou um coeficiente de
correlagao de 99%. A distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 18, indica que a maior
parte dos dados (11%) apresentou erros entre 10 e 20%. E importante que fique claro que
0s erros resultantes das falhas no registro da maré observada em campo (distor¢ces da
baixa-mar verificadas na Figura 16, foram previamente filtrados de forma que a validacéo

dos resultados do modelo ndo fosse contaminada.
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Figura 16: Séries das marés observadas no Porto de Salvador e na Baia da Ribeira em abril de 2005.
Em vermelho esta o sinal, da mesma maré, simulada pelo modelo hidrodinamico. As elevagdes de
baixa-mar na Baia da Ribeira foram registradas incorretamente pelo marégrafo devido a

empocgamentos ocorridos préximo a baixa-mar.
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Figura 17: Ajuste linear entre as marés simuladas e observadas na Baia da Ribeira em 08 a
10/04/2005. O valor R? indicado do gréfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagéo entre

as duas séries de dados.
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Figura 18: Distribuic&o dos erros do modelo em relagéo ao total de dados analisados em 08 a
10/04/2005.
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5.2.2 CORRENTES E DESCARGAS

Os dados de correntes e descargas observados em campo serdo apresentados a
seguir, bem como a sua comparagdo com 0s respectivos valores simulados. O sinal
positivo nos dados indica fluxo de vazante (em direcdo a BTS), paralelo as margens do
canal de escoamento. A Figura 19 indica as posicdes de referéncia para o sinal do fluxo e
posicao das margens na secéo de controle para os monitoramentos com ADCP na boca

da Baia da Ribeira.
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5 Baia L g
de \ ‘1‘ ﬁg
Todos os Santos | ‘ S umn-wes s
o 7“M direit B,
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/ | ]
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Figura 19: Local de monitoramento de fluxo na boca da Baia da Ribeira. O sentido positivo do fluxo

esta indicado pela seta preta.

e Perfis de ADCP 08/04/2005 (sizigia)

As vazdes observadas na Baia da Ribeira em 08/04/2005 estéo plotadas na Figura
20, junto a maré prevista para o Porto de Salvador. Neste dia registrou-se uma vazao
méxima de -538 m*® s durante a meia-maré de enchente. O campo de velocidades no
instante de vazdo méxima (Figura 21) apresentou magnitudes entre -0,05 m s™* e -0,01 m
s™. O campo de velocidades residuais, apresentado na Figura 21, mostra magnitudes
maximas de -0,03 m s e a estruturacdo de fraca circulagdo gravitacional, com fluxo

direcionado para dentro da baia na camada inferior da coluna d’agua.
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Nota-se que as vazdes de vazante simuladas apresentaram boa correspondéncia
com a observada, mas a vazao de enchente é subestimada (Figura 20). O erro médio
entre as séries foi de 38%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi 84 m*® s* e o
coeficiente de correlacdo foi de 84%. O ajuste da fase foi coerente nos instantes de
maximo, mas com uma diferenca significativa nos instantes de estofa. Isso provavelmente

se deve a dificuldade do ADCP em registrar o fluxo quando as correntes sao muito baixas.

A distribuicdo dos erros, apresentada na Figura 23, indica que a maior parte dos
dados (30%) apresentaram erros entre 10 e 20%. Os prismas de maré enchente — obtidos
pela integracéo das descargas no periodo de enchente — apresentaram uma diferenca de
19% entre os valores observados (11,0.10° m® e simulados (8,9.10° m®). O prisma de

vazante ndo foi calculado devido a limitagdo da série observada.
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Figura 20: Vazfes observadas e simuladas em 08/04/2005. No eixo vertical secundario esta

plotada a maré do porto de Salvador, indicando o sentido das vazdes.
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Figura 21: Campo de correntes (m s™) do perfil transversal do canal na boca da Baia da
Ribeira (Figura 19), para o ciclo de maré monitorado em 8/04/2005. O perfil batimétrico da se¢ao

(linha preta grossa) tem origem na margem esquerda do canal monitorado.
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Figura 22: Ajuste linear entre as vazdes simuladas e observadas na Baia da Ribeira em 08/04/2005. O
valor R? indicado do gréfico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre as duas séries
de dados.
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Figura 23: Distribuicéo dos erros do modelo em relacéo ao total de dados analisados em
08/04/2005.

o Perfis de ADCP 28/09/2006 (quadratura)

As vazbes observadas na Baia da Ribeira em 28/09/2006 estédo plotadas na Figura
24, com a maré correspondente do Porto de Salvador. Observou-se uma vazao maxima
de cerca de 175 m® s™ durante a meia-maré de vazante. O campo de velocidades de
corrente no instante vazao maxima (Figura 25) apresentou magnitudes de 0,03 a 0,06 m
s em direcdo a BTS. O campo de velocidades residuais, apresentado na Figura 25,

indica uma tendéncia préxima de zero do transporte durante o periodo monitorado.

Nota-se que o modelo foi capaz de reproduzir os valores maximos de vazéo de
enchente e vazante, mas incapaz de reproduzir a variabilidade de alta freqiéncia em
quadratura. Novamente observa-se que ocorre uma diferengca de fase significativa nos
instantes de estofa. E possivel que a variabilidade de alta freqiiéncia das vazbes
registradas esteja associada a limitacdes do ADCP ao registrar fluxos muito lentos em
quadratura. O erro médio do modelo foi de 49%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi
de 55 m® s™ e o coeficiente de correlacdo foi 65%. A distribuicdo dos erros, apresentada
na Figura 27, indica que a maior parte dos dados (30%) apresentou erros entre nas faixas
de 30 a 40% e de 60 e 70%. O prisma de maré vazante calculado pelo modelo (2,5.10°
m°) foi 46% maior que o valor observado em campo (1,37.10° m®). J4 para o prisma de
enchente houve uma melhor aproximac&o, onde o resultado do modelo (2,6.10° m°)

superestimou em 19% o valor observado (2,1.10° m®).
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Figura 24: Vazbes observadas e simuladas na Baia da Ribeira em 28/09/2006. No eixo vertical

secundéario esta plotada a maré do porto de Salvador, indicando o sentido das vazdes.

Campo de velocidades no instante de méaxima vazéo Campo de velocidadesresiduais

0 ‘ 0 T T
At i 003 1t J
_2 | N 7N aa 2 0
31 3r 0/\/
AF At _
E 51 E 5
S Al ]
a6 & -6
7r 7
-8 st
or ot
Q
.1M -10[ N
A1E S , ‘ ‘ ‘ : ~— . ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 25: Campo de correntes (m s-') do perfil transversal do canal na boca da Baia da Ribeira
(Figura 19), para o ciclo de maré monitorado em 28/09/2006. O perfil batimétrico da sec¢éo (linha preta

grossa) tem origem na margem esquerda do canal monitorado.
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Figura 26: Ajuste linear entre as vazdes simuladas e observadas na Baia da Ribeira em 28/09/2006. O

valor R? indicado do grafico equivale ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre as duas séries

de dados.
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Figura 27: Distribuicéo dos erros do modelo em relac&o ao total de dados analisados em
28/09/2006.

e Correntes com ADCP fixo 29/08/2008 (sizigia)

As velocidades das correntes observadas em um ponto fixo na embocadura da
Baia da Ribeira em 29/08/2008 estdo plotadas na Figura 28, juntamente com as
correspondentes profundidades observadas no local. A velocidade méaxima registrada foi

de 0,13 m s durante a meia-maré de vazante.

O perfil vertical de velocidades residuais, apresentado na Figura 29, também indica
uma tendéncia proxima de transporte em direcdo ao interior da Baia da Ribeira, mas com

uma pequena tendéncia de fluxo de vazante na superficie e fundo.
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O modelo foi capaz de reproduzir os picos de enchente, porém a velocidade
maxima do pico de vazante foi 0,02 m s™ inferior & observada (Figura 28). As correntes
calculadas pelo modelo estdo em fase com os dados observados na estofa de baixa-mar
e no instante de maximas correntes de enchente. No entanto, observa-se que ocorre uma
diferenca de fase significativa na estofa de preamar entre os dados simulados e
observados. Novamente verifica-se a dificuldade do ADCP em registrar corretamente
correntes fracas, pois os resultados do modelo estdo em fase com o sinal da maré (Figura
28). O erro médio foi de 46%, a raiz do erro quadrado médio (REQ) foi 0,018 m s™* e o
coeficiente de correlacéo foi de 79% (Figura 30). A distribuicdo dos erros, apresentada na

Figura 31, indica que a maior parte dos dados (37%) apresentaram erros entre 10 e 20%.
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Figura 28: Velocidades das correntes observadas vs simuladas na Baia da Ribeira em 29/08/2008.
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Figura 29: Perfil de velocidades residuais ao longo da coluna d’agua (média do ciclo monitorado),
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Figura 30: Ajuste linear entre as velocidades das correntes simuladas e observadas na Baia

da Ribeira em 29/08/2008. O valor R? indicado do gréafico equivale ao quadrado do coeficiente de

correlagdo entre as duas séries de dados.
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Figura 31: Distribuicdo dos erros do modelo em relagéo ao total de dados analisados em 29/08/2008.

5.2.3 PERFIS VERTICAIS DE SALINIDADE E TEMPERATURA

Os perfis verticais médios de salinidade, monitorados durante as medi¢cGes de fluxo
das campanhas de 08/04/2005, 28/09/2006 e 29/08/2008 estdo apresentados na Figura
32. Em 08/04/2005 (sizigia) o perfil médio de salinidade indica uma pequena variagdo da
salinidade ao longo da coluna d’agua, com aguas cerca de 1,3 ups mais salinas no fundo
do que na superficie. Ja em 28/09/2006 (quadratura) perfil médio de salinidade foi mais
homogéneo que o anterior, com diferenca de salinidade entre superficie e fundo de 0,5
ups. No dia 29/08/2008 (sizigia) o perfil médio de salinidade mostra aguas com cerca de
0,14 ups mais salinas no fundo que na superficie. Em geral os perfis indicam a presenca

de aguas salinas (média de 35 ups) bem misturadas na coluna d’agua.
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Figura 32: Perfis verticais de salinidade monitorados na boca da Baia da Ribeira ao longo de
um ciclo de maré. Os dados representam os valores médios de salinidade ao longo da profundidade
adimensional para cada periodo de monitoramento. O valor do desvio padrdo da média esta indicado

pelas linhas horizontais.

Os perfis verticais médios de temperatura monitorados durante as medicdes de
fluxo estdo apresentados na Figura 33. Em 08/04/2005 (sizigia) o perfil médio de
temperatura apresentou uma variacédo de 0,6 °C entre superficie e fundo, com aguas mais
quentes na superficie. Em 28/09/2006 (quadratura) perfii médio de temperatura
apresentou estratificacdo menor que o anterior, com diferenca de 0,1 °C entre superficie e
fundo. No dia 29/08/2008 (sizigia) o perfil médio de temperatura apresentou estratificacéo
maior que os demais com aguas 0,74 °C mais frias no fundo que na superficie. O dia
08/04/2005 (sizigia) apresentou as maiores temperaturas na agua, com média de 29 °C,
enquanto que nos demais dias a temperatura média ficou em torno dos 26 °C. Em geral
observa-se que os perfis apresentaram baixa estratificacdo de temperatura, indicando a

presenca de aguas bem misturadas na coluna d’agua.

a7



Temperatura (oC) Temperatura (oC) Temperatura (oC)

25 26 27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 25 26 27 28 29 30
0,0 0,0
[ R 0,1 fT ————————————————————————————————————————————————————————
0,2 rmmmmmmmmmmsmsmesososeeeoeoos - 02 t---- 1-F —————————————————————————————— B e
= f T f
9 03 oo -8 03 +---- R A 9 03 ot
v v v
c c b c
£ 04 fo B e £ 04 ff
5 5 HH 5
@ 05 oo S @ 05 T @ 05 T
° ° HH 2
< < <
B 0,6 T TTTTTTTTTTTTToommssmeees -] 0,6 T - Ly I s e
c c H c
=] =] =]
B 0,7 e 5 07 - e B 07 oo
o 08 Sizigia o 08 i Quadratura o Sizigia
loo 2¥ele 1o [ oeediarnlld N Al - A
! 08/04/2005 ! | 28/09/2006 ’ 29/08/2006
0,9 e 0,9 Ry
"E
1,0 Lo 1,0t 10 ol

Figura 33: Perfis verticais de temperatura monitorados na boca da Baia da Ribeira ao longo
de um ciclo de maré. Os dados representam os valores médios de salinidade ao longo da
profundidade adimensional para cada periodo de monitoramento. O valor do desvio padrdo da média

estd indicado pelas linhas horizontais.

5.2.4 SINTESE DA CARACTERIZACAO DA HIDRODINAMICA E
VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Um modelo numérico deve ser capaz de simular padrdes de circulacao
hidrodindmico que sejam caracteristicos do ambiente em questdo. No caso da Baia da
Ribeira, os dados de campo indicam caracteristicas de um estuario bem misturado, com
pouca Iinfluéncia fluvial e com significativa area intermareal. Os resultados dos
monitoramentos realizados apresentaram salinidade minima de 33,5 ups e maxima de
35,4 ups, indicando a presenca de &guas tipicamente salinas e coluna d’agua bem
misturada. A méxima variacdo de salinidade e temperatura entre superficie e fundo foi de
1,3 ups e 0,74 °C, respectivamente. E significativo o aporte esgotos domésticos nas
regides mais internas da baia, assim como descarga de agua doce proveniente do
sistema de drenagem urbana, que acabam por promover um ambiente de dguas salobras
nessas areas (CRA, 2002). No entanto, dificuldades técnicas impediram um
monitoramento mais detalhado da distribuicdo da salinidade e temperatura nas regides

mais internas da Baia da Ribeira.

A existéncia de eventuais gradientes longitudinais de densidade pode causar um
padrdo de circulacdo estacionaria estratificado, como observado no monitoramento na

maré de sizigia em 2008. No entanto, os dados dos dois outros monitoramentos — sizigia
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em abril de 2005 e quadratura em setembro de 2006 — mostraram respectivamente
padroes de correntes residuais unidirecional de enchente e correntes nulas. N&o se
dispde de registros pluviométricos para avaliar se as condicdes meteorologicas e a
descarga de agua doce foram significativamente maiores no monitoramento de 2008, de
forma a causar a estratificacdo. E provavel que além da entrada do gradiente de
densidade, o efeito dos ventos soprando em direcdo a saida da Baia da Ribeira tenham
influenciado no deslocamento da camada superficial. Infelizmente o modelo hidrodinamico
utilizado neste trabalho (RMA2), ndo é capaz de simular a componente baroclinica da
circulacdo, ou mesmo a influéncia do campo de ventos sobre correntes ao longo da

coluna d’agua.

Apesar de ser um modelo bidimensional barotrépico, 0 RMA2 conseguiu reproduzir
com fidelidade o sinal da maré no interior da Baia da Ribeira. No caso das vazbes e
correntes observa-se que os resultados do modelo ndo foram tdo fiéis aos dados
observados em campo. O que se observou em geral, € que 0 modelo ndo conseguiu
acompanhar a fase do sinal de fluxo nos momentos de estofa. Tal fato pode ser atribuido
a limitacdbes do ADCP utilizado em medir fluxos muito lentos que ocorrem nestes
instantes. Isso porque se verificou que o modelo foi capaz de reproduzir de forma
aceitavel a magnitude e a fase do sinal de fluxo nos instantes de maximas correntes e
descargas. E provavel que os resultados seriam melhores caso fosse feita uma analise

estatistica mais detalhada utilizado um volume maior de dados de correntes e descargas.

Diversos testes foram realizados até encontrar os parametros de calibracdo que
melhor ajustassem os resultados do modelo com os dados observados em campo. Com
base nos resultados da andlise de sensibilidade do modelo (ver anexo) e nos valores dos
parametros de calibracdo indicados pelos desenvolvedores do RMA2, foram selecionados

0s seguintes valores de rugosidade e viscosidade turbulenta:

e Areas de intermaré: E = 4250 e n = 0,035

e Areas de submaré: E = 4250 e n = 0,025

A andlise de sensibilidade do modelo da Baia da Ribeira mostra que ndo ha
variacao significativa nas magnitudes das correntes e vazdes, e nem no sinal da mare
calculada pelo modelo em funcdo dos diferentes valores de rugosidade de fundo e

viscosidade turbulenta (ver Anexo 1).
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Desta forma, serdo apresentados a seguir, 0os resultados do modelo, de acordo
com os parametros de calibragdo predefinidos, e as respectivas analises comparativas
com os dados observados em campo.

5.3 ANALISE DOS DIFERENTES CENARIOS MODELADOS

Os capitulos seguintes irdo descrever as comparacfes entre as principais
caracteristicas hidrodindmicas da Baia da Ribeira para os diferentes cenarios modelados.
As malhas de elementos finitos dos dominios modelados em cada cenario estdo expostas

na Figura 34.

Foram realizadas simula¢gbes para cada cenario a partir de uma mesma condicao
de contorno utilizando os mesmos parametros de calibracdo do modelo descritos
anteriormente. Desta forma € possivel fazer uma andlise comparativa entre os diferentes

cenarios, onde apenas a geometria do corpo d’agua € quem ira variar.

O mapa da Figura 35 mostra as estacbes de controle onde serdo feitas as
comparacoes entre os diferentes cendrios, no tempo e no espacgo. O perfil indicado em
branco na boca da baia (Figura 35) foi utilizado para as comparagfes entre as vazdes
observadas nos diferentes cenarios. Como ja foi dito, o sentido do fluxo é positivo em
direcdo ao exterior da baia (maré vazante). As margens esquerda e direita estdo

referenciadas de acordo com fluxo de vazante.
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Figura 34: Malhas de elementos finitos utilizadas na construcéo dos cenarios modelados da Baia da

Ribeira.
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Figura 35: Posicédo das estagdes de controle (pontos numerados) utilizados para a comparacgao entre
caracteristicas hidrodindmicas dos diferentes cenérios simulados. O perfil transversal localizado na
boca da baia indica a se¢ao transversal do canal onde foram extraidos os dados de vazao para a

comparacdo entre os diferentes cenarios.
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5.3.1 MARES

A Figura 36 mostra as séries de marés calculadas pelo modelo hidrodindmico para
os diferentes cenarios na estacado de controle mais interna na Baia da Ribeira (estacao 6,
Figura 35). Os dados mostram que o sinal de maré nado sofreu mudanca significativa em
maré de quadratura. Em maré de sizigia € possivel verificar, que o cenario de 2007
apresenta uma pequena diferenca de fase de 0,5 h e uma diferenca de elevagao de 5 cm
na baixa-mar, ndo ocorrendo diferencas notaveis na preamar. A diferenca observada no
cenario de 2007 é fruto da restricdo do fluxo causada pelo estreito canal de acesso a
regido onde se localiza a estagdo de n° 6 (Figura 35). Essa restricdo impede que a maré
acompanhe o mesmo sinal ocorrido nos outros cenarios. Essa hipotese pode ser
comprovada pelo fato da estacdo de n° 5 (que se encontra numa regido sem muita
restricdo ao fluxo), em 2007, apresentar o mesmo sinal observado na estacéo de n°6 nos
demais cenarios (Figura 36). Isso também indica a uniformidade do sinal de maré ao
longo da baia, que ndo mostra variacao significativa, independente da posi¢cao espacial ou

dos cenarios morfolégicos, exceto no caso de 2007 mostrado acima.

3,00 Sizigia 3,00 Quadratura

2,50 - 2,50 -

—2007 - #6

2,00 - —1980- #6 2,00 -

1,50 | T
—2007

1,00 -

1959 - #6

Elevagdo (m)
=
v
o
Elevagdo (m)

= =2007-#5
1,00 -
—1980

0,50 - 0,50 -

1959

0,00 T T T T T — T T T T T ) 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Horas Horas

Figura 36: Séries de maré computadas pelo modelo hidrodindmico na estacédo 6 para os diferentes

cenarios observados.

Apesar de ndo haver uma variagdo muito significativa na propagacao da onda de
maré na Baia da Ribeira, a redugéo do espelho d’agua ocasionou mudangas significativas
no prisma de maré. A Tabela 4 mostra a média dos prismas de maré, calculados a partir
da integracdo das vazdes de enchente e vazante, em dois ciclos consecutivos de maré de
sizigia e quadratura. Os dados mostram que nao ha diferencas significativas entre os

prismas de vazante e enchente em ambos os cenarios. No entanto, houve uma reducéo
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de cerca de 45% do prisma original de 1959 para o cenario atual de 2007. Como nao
houve alteracdo na altura de maré dentro da baia independente do cenério, este resultado

corresponde proporcionalmente a reducao da area da baia ocorrida entre 1959 e 2007.

Tabela 4: Prismas de maré (106m3) para os diferentes cenérios processados pelo modelo

hidrodinamico.

Cenarios 2007 1980 1959
Quadratura
Enchente 1,14 1,41 2,06
Vazante 1,14 1,42 2,06
Sizigia
Enchente 6,63 8,15 11,99
Vazante 6,67 8,35 11,97

5.3.2 CORRENTES E VAZOES PARA SIMULACOES SEM VENTOS

As secdes transversais do canal na boca da Baia da Ribeira para os diferentes
cenarios diferentes cendrios estdo expostas na Figura 37. Observa-se que houve um
aprofundamento na margem esquerda e um assoreamento na margem direita entre 1959
e 2007.

\ ’ ponto de monitoramento /
0 1T T T T

20 200 400 60 800

=—2007

Batimetria (m)
o b

—=1980

0
1

-10 - 1959

-12 -
Distancia a partir da margem esquerda (m)

Figura 37: Perfis transversais na boca da Baia da Ribeira (Figura 35). A posicéo da estacédo de

controle n° 2, esta indicada pelo ponto em vermelho.
Na Figura 38 estdo plotadas as magnitudes maximas das correntes de enchente e
vazante para cada ciclo de maré simulado. Observa-se que entre 1959 e 2007 ocorreu
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uma reducdo, da ordem de 45%, na magnitude das velocidades maximas de corrente
(Figura 38). Em geral os resultados mostram um dominio das velocidades de corrente de
vazante em sizigia em todos os cenarios. No entanto, em 2007 a assimetria das correntes
€ menos expressiva. Em maré de quadratura, e principalmente no periodo de transicédo de
quadratura para sizigia, ocorre um dominio maior das velocidades das correntes de
enchente, como pode ser verificado na Figura 38. Um aspecto interessante € que a
diferenca entre as magnitudes das correntes de 2007 e 1980 é grande quando comparada
com a diferenca entre 1980 e 1959. De acordo com as alteracBes morfologicas ocorridas
na Baia da Ribeira, as magnitudes de corrente em 1980 deveriam estar mais proximas
das de 2007, ja que a propor¢ado da reducdo das dimensdes da baia nesse periodo ndo
foi tdo grande, como ja foi visto na Tabela 3.

As vazbes maximas calculadas pelo modelo para os diferentes cenarios estao
expostas na Figura 39. Os resultados mostram um dominio dos fluxos de vazante em
sizigia para todos os cenarios Observa-se também uma reducgéo da ordem de 45% nas
descargas maximas entre os cenarios de 1959 e 2007, acompanhando a reducéo relativa
do prisma de maré. Os dados de vazdes indicam que a maior diferenca entre as
velocidades das correntes maximas de 1980 para 2007 (observada na Figura 38) pode
ser resultado de uma variacdo pontual em funcdo da batimetria no local de amostragem.
Isso porque, ao se observar as vazfes maximas, os valores entre 2007 e 1980 estdo mais
préximos, ja que o dado de vazdo tem uma natureza mais integrada, estando muito mais
relacionado com o prisma de maré, que por sua vez esta diretamente ligado aos

diferentes volumes da baia.
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Figura 38: Velocidades de corrente maximas a cada 6h para cada periodo de maré enchente ou

vazante, extraidas na boca da Baia da Ribeira (estag&o n° 2, Figura 35). A magnitude das velocidades

de corrente corresponde a direcdo preferencial do fluxo no ponto monitoramento.
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Figura 39: Vazdes simuladas, extraidas na secdo de monitoramento na saida da baia (Figura 35).
Verifica-se uma redugcdo na magnitude das descargas partindo dos cenarios pretéritos para o mais

recente.

Com o intuito de se avaliar o efeito das alteracbes morfologicas sobre a circulacéo
residual, foram calculadas as correntes residuais eulerianas, obtidas a partir das médias
das velocidades de corrente em dois ciclos consecutivos de maré (Figura 40 e Figura 41).
A utilizacdo de dois ciclos consecutivos tem como objetivo filtrar a desigualdade diurna

que ocorre no sinal de maré da regiao.

Em maré de sizigia o cenario de 2007 apresentou um padrdo de circulagdo com
aguas fluindo para o exterior da baia nas regides mais internas, também apresentando
duas células de circulacdo com giro horario e anti-horario na porcdo sul e norte e do
centro da Baia da Ribeira. Na saida da baia observa-se uma outra célula de circulacao,
que provoca uma tendéncia de entrada de agua pela margem norte e saida pela margem
sul (Figura 40). Em geral magnitude das correntes residuais em 2007 foi menor que 0,02
m s, com velocidades mais intensas na boca da baia na ordem de 0,04 m s™*. Em maré
de quadratura as correntes foram ainda menores (praticamente nulas), mas com padréo

de circulagdo semelhante ao de maré de sizigia (Figura 41).

O cenario de 1980 apresentou correntes residuais com magnitudes um pouco
maiores que no cenario de 2007 em maré de sizigia, principalmente na regido da boca da
baia. Também observou-se uma tendéncia de fluxo de vazante ao longo das regides

internas da baia (Figura 40). E possivel observar uma célula de circulagdo com giro no
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sentido horério na porcao central da baia e uma tendéncia de entrada de agua pela
margem norte da boca da baia enquanto ocorre uma tendéncia de saida de agua pela
margem sul, semelhante ao cenario de 2007 (Figura 40). Novamente verifica-se um
padrdo de circulagdo semelhante em quadratura com diferencas pouco expressivas em
relacdo ao periodo de sizigia (Figura 41).

No cenario de 1959 as velocidades de correntes residuais apresentaram
magnitudes mais intensas que nos cenarios de 1980 e 2007 (Figura 40). Novamente
verifica-se o dominio de um fluxo de dgua em direcdo ao exterior da Baia da Ribeira nas
regibes mais internas (Figura 40 e Figura 41). Também é possivel observar duas células
de circulacdo com giro horario e anti-horario na porgcéo sul e norte e do centro da Baia da
Ribeira respectivamente tanto em sizigia quanto em quadratura. Em geral observa-se que
em quadratura a magnitude das correntes foi bastante fraca em todos os cenarios
modelados com padréo de circulagdo semelhante ao de maré de sizigia.
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5.3.4 CORRENTES EM 2007 SOB EFEITO DE VENTOS

As simulacfes para os cenarios de 2007 aplicando-se campos de ventos tipicos de
inverno e verdo foram realizadas para os mesmos 28 dias onde foram realizadas as

simulagbes sem vento.

Na Figura 42 estdo plotadas os valores maximos das velocidades das correntes de
enchente e vazante para cada ciclo de maré. E possivel verificar que o efeito dos ventos
foi significativo no cenario de 2007, onde as velocidades das correntes maximas de
vazante aumentaram 20%, em média, devido aos ventos de verdo (Figura 42). Por outro
lado, os ventos de inverno causaram uma reducéo da ordem de 20% nas velocidades das
correntes de vazante e um aumento pouco expressivo nas velocidades das correntes

maximas de enchente para o cenario de 2007 (Figura 42).
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=== 2007 INVERNO - ENCHENTE
——2007 INVERNO - VAZANTE
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Figura 42: Magnitude das correntes maximas (em intervalos de 6h) para cada periodo de
maré enchente ou vazante. Cada gréfico indica o efeito das diferentes condi¢des de ventos (veréo,
inverno e sem ventos) sobre as velocidades de correntes maximas de enchente e vazante no cenario
de 2007. As séries referem-se a componente das velocidades na direcao principal do fluxo na saida

da Baia da Ribeira.

Na Figura 43 estdo apresentados os mapas das correntes residuais eulerianas —
em dois ciclos consecutivos de maré de sizigia — para as diferentes condi¢cdes de ventos
no cenario de 2007. Observa-se que sob todas as condicbes de ventos, as correntes

residuais apresentaram um padrdo de circulacdo com aguas fluindo para o exterior da
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baia nas regi6es mais internas (Figura 43). Tanto em condi¢cGes de ventos de verdo como
sem vento é possivel verificar o mesmo padrdo no campo de correntes, sendo que sob
ventos de verdo as velocidades das correntes sdo mais intensas. Ja no caso dos ventos
de inverno é visivel o desaparecimento das duas células de circulacdo no centro da Baia
da Ribeira, apresentando apenas uma unica célula com giro no sentido anti-horério. Na
saida da baia observa-se outra célula de circulacdo que provoca uma tendéncia de
entrada de agua pela margem norte e saida pela margem sul. Em geral houve um
pequeno aumento na magnitude das correntes sendo mais expressivo na por¢cao mais

rasa da boca da baia sob ventos de inverno (Figura 43).
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Figura 43: Velocidades de correntes residuais eulerianas (média de um dois ciclos consecutivos de



5.3.5 CAPACIDADE DE RENOVACAO DAS AGUAS PARA SIMULACOES
SEM VENTO

A capacidade de renovacao das aguas da Baia da ribeira foi avaliada em uma
simulacdo de 28 dias, utilizando-se como condicdo de contorno a série de maré
apresentada na Figura 10.

Na Figura 44 estdo plotadas as curvas de renovacdo das aguas em diferentes
pontos na Baia da Ribeira (ver estacdes de monitoramento na Figura 35). As oscilagfes
apresentadas nas curvas resultam do fluxo e refluxo de agua que ocorrem durante os
ciclos de maré. Pode-se verificar que o ponto #6 localizado na regido sul interna da baia
apresenta as piores taxas de renovacéo em todos os cenarios. E possivel observar que a

capacidade de renovacao das aguas foi melhor no cenarios de 2007.
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Figura 44: Curvas de renovacédo das aguas na Baia da Ribeira, mostrando o percentual de renovagao
das aguas da baia ao longo de 28 dias de simulagao. Os diferentes pontos observados referem-se as
estacfes de monitoramento indicadas anteriormente na Figura 35.

Os resultados das simulagBes mostram que as dguas da Baia da Ribeira ndo se
renovam completamente em 28 dias em todos cenarios simulados (Figura 44). Desta
forma, os tempos de renovacdo a 100% foram calculados utilizando uma projecao
logaritmica com base nas curvas de renovacao calculadas anteriormente. A Figura 45

mostra o tempo de renovacao (em dias) das dguas da Baia da Ribeira para 100% de
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renovacdo. Os resultados indicam de maneira geral que a Baia apresentou uma melhor
capacidade de renovacao no ano de 2007, enquanto que a pior situacdo foi no ano de
1959.

No entanto, no curto prazo, a capacidade de renovacdo dos cendrios de 1980 e
1959 sao aproximadamente equivalentes. Isso pode ser comprovado pelos resultados
apresentados na Figura 46, onde estdo indicados, os tempos de renovacdo (em dias)
para atingir 63% de renovagdo (equivalente ao e-tempo de descarga local visto na

metodologia).
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Figura 45: Tempo de renovacdo em dias, para 100% de renovacao das aguas na Baia da Ribeira.
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Figura 46: Tempos de renovagao em dias, para 63% de renovacao das aguas na Baia da Ribeira.

5.3.6 CAPACIDADE DE RENOVACAO DAS AGUAS PARA SIMULACOES
COM VENTO

As curvas de renovacao das aguas da Baia da Ribeira para o cenario de 2007, sob
condicdes tipicas de ventos de verdo e inverno, estdo plotadas na Figura 47. Os
resultados mostram que o tempo de renovacao das aguas sofre uma pequena diminui¢ao

com a presenca dos ventos, tanto de inverno quanto de verao (Figura 47).
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Figura 47: Curvas de renovacédo das aguas na Baia da Ribeira, mostrando o percentual de renovagao

das &4guas da baia, ao longo de 28 dias de simulacgéo, para as diferentes condi¢cdes de ventos. Os

diferentes pontos observados referem-se as estacdes de monitoramento indicadas anteriormente na

Figura 35.

Estdo indicados na Figura 48 e Figura 49 os tempos de renovagdo das aguas da

Baia da ribeira sob diferentes condi¢cdes de ventos para o cenario de 2007. Os resultados

indicam, de maneira geral, que a acao dos ventos melhora em poucos dias a capacidade

de renovagdo das aguas da baia. A diferenca entre os tempos de renovagdo em

condi¢cdes de inverno e verdo também é bastante pequena, sendo que, sob efeito dos

ventos de inverno, o tempo de renovacao foi em geral mais curto.
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6 DISCUSSAO

A ocupacdo humana na Baia da Ribeira causou uma reducéo de 43% da area do
espelho d’agua da baia entre 1959 e 2007, e de forma mais extensa na regido dos
Tainheiros. Similar a reducdo de &rea, o volume da baia também foi reduzido em 44%.
Por serem mais favoraveis a ocupacdo humana, as areas de estirancio foram as que mais
se perderam ao longo do processo de urbanizacdo da orla da baia. Os resultados
mostram que o periodo entre 1959 e 1980 foi quando ocorreram as alteracbes mais
expressivas na linha de costa da baia. O volume da baia nesse periodo foi reduzido em
41%. Entre 1980 e 2007 o processo de aterramento continuou ocorrendo, porém em
areas de maior profundidade. Neste periodo houve uma perda maior em area do que em
volume, ao contrario do que ocorreu entre 1959 e 1980. Apds quase 50 anos de
urbanizacdo, a perda de area e volume relativos na Baia da Ribeira acabaram

coincidentes.

A reducdo de 43% volume e area da Baia da Ribeira acabou se refletindo na
diminuicdo em 45% do prisma de maré observado entre 2007 e 1959. Alguns estudos
verificados na literatura também observaram essa relacdo direta entre a reducdo das
dimensbes morfologicas e a diminuicdo do prisma de maré (THOMAS et al.,, 2002;
BERTIN et al., 2005; AMANO et al., 2006; GONG et al., 2008). Nao houve, no entanto,
impactos significativos na propagacao do sinal de maré. Isto esta associado as pequenas
dimensdes da baia e ao profundo canal de entrada, o que evita que a maré sofra
distorcBes ou alteracbes de altura e fase. Diferente do que ocorreu na Baia da Ribeira,
Gong et al. (2008) observaram impactos significativos na propaga¢do da onda de maré
devido a aterros na laguna de Xiaohai na China (area 10 vezes maior que a da Baia da
Ribeira em 2007), mostrando uma reducédo na amplitude da maré ao longo dos dltimos

anos.

Em consonancia com o modelo de Dronkers (1986), o estirancio relativamente
extenso da Baia da Ribeira favoreceu magnitudes de correntes de vazante em sizigia
mais intensas, sendo essa assimetria menos expressiva em 2007, onde o estirancio tem
menor expressdo espacial. Também foi verificado que em maré de quadratura e,
principalmente no periodo de transicdo de quadratura para sizigia, ocorre um dominio
maior das correntes de enchente em todos os cenarios simulados, que se deve a
inundagdo de uma menor area do estirdncio durante o ciclo de maré. H4 também a

possibilidade de a desigualdade diurna da maré favorecer a maior intensidade das
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correntes de enchente no periodo de transicdo entre quadratura e sizigia. Isso pode ser
comprovado pelo grafico de maré da Figura 38, que mostra que as desigualdades de
baixa-mar sdo mais intensas nesse periodo. O grafico das correntes maximas (Figura 38)
também mostra uma alternéncia entre o dominio das maximas de enchente e vazante no

periodo de transicdo entre quadratura e sizigia.

A magnitude das correntes maximas na boca da baia foi reduzida em 45% entre os
cenarios de 1959 e 2007. Da mesma, forma houve uma reducédo da ordem de 45% nas
descargas maximas neste mesmo periodo. A estreita correspondéncia entre a reducao
nas dimens@es da baia e a descarga observada na boca da baia, € explicada pelo fato da
dimensdo da area da secdo transversal do canal da boca da baia ndo ter mudado
significativamente nesse periodo, o que por sua vez permitiu manter inalterado o padrao
do sinal de maré no seu interior. Caso ndo fosse mantida a proporcdo geomeétrica,
poderiam ter surgido assimetrias nas correntes de maré capazes de quebrar a linearidade
das alteracdes hidraulicas e hidrodindmicas dos resultados entre 1959 e 2007.

O fato de a secdo transversal da boca da Baia da Ribeira ter permanecido
relativamente estavel (area na ordem de 5000 m? em todos os cendarios estudados) traz a
tona uma série de questionamentos. De acordo com alguns autores, ha uma tendéncia de
natural de reducdo da &rea da secdo transversal do canal de maré em funcdo de uma
reducdo nas dimensdes do corpo d’agua a qual o mesmo esta conectado (ESCOFFIER,
1940; KREEKE, 2004; SUPRIJO & MANO, 2006). Isso seria reflexo da reducéo do prisma
de maré e da intensidade das correntes, e consequente deposicdo de sedimentos e
assoreamento do canal. Teoricamente 0 que deveria ter ocorrido na Baia da Ribeira seria
a manutencao das velocidades com a diminuicdo da area do canal da boca. Sendo assim,
€ possivel que o canal de entrada esteja em “desequilibrio”, ou seja, sujeito a uma
possivel sedimentacdo, ja que as correntes sdo muito fracas no local. Por outro lado,
também ha evidencias de que ocorreram dragagens na baia, mas que devido a falta de
documentos oficiais, fica dificil saber exatamente quando foram realizadas e qual o

volume dragado.

O maior prisma de maré nos cendrios passados esta também associado a
correntes residuais mais intensas, apesar de haver uma variabilidade muito grande (sem
uma correlacdo muito clara) no padrdo de circulacdo em funcdo das diferentes
geometrias. A presenca de vortices nos mapas de correntes residuais, mostra a nao
linearidade no fluxo, derivada das aceleracdes e desacelera¢des localizadas, ocasionadas

por irregularidades da morfologia de fundo (KJERFVE et al., 1992). Vortices podem
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controlar o transporte de materiais em suspensdo bem como influenciar nos processos de
mistura, podendo, a depender de cada caso, favorecer ou dificultar o potencial de

autodepuragao das aguas num determinado corpo d’agua (KJERFVE et al., 1992).

Os ventos também exercem influéncia na hidrodindmica da Baia da Ribeira, com
uma sensivel alteracdo da magnitude das correntes na boca da baia. Observa-se que a
acdo dos ventos aumentou a magnitude das velocidades das corrente maximas de
vazante em 20% em condi¢des tipicas de verdo (E-SE). J& os ventos de inverno, com
direcdo S-SW, causaram uma reducdo da ordem de 20% nas velocidades das correntes
de vazante. No caso das correntes residuais, observa-se que a presenca dos ventos
interrompeu a formacdo de vortices e causou o surgimento de novas células de
circulacdo. A sazonalidade da circulacdo edlica também parece interferir no padrdo de
circulacao residual, com ventos de verédo favorecendo correntes residuais de vazante
enquanto que os ventos de inverno favorecem correntes residuais de enchente na boca

da baia.

No trabalho desenvolvido com modelo hidrodinamico SisBAHIA as magnitudes das
velocidades das correntes na boca da Baia da Ribeira foram inferiores a 25 cm s*
chegando a valores proximos de zero nas areas mais internas da baia (XAVIER, 2002).
Estes valores nao diferem muito dos resultados encontrados no presente trabalho, onde a
magnitude das velocidades das corrente maximas observadas foi da ordem de 22 cm s™
na boca da baia. O padrdo de circulagdo residual euleriano, obtido por Xavier (2002),
também foi semelhante ao padrdo calculado no presente trabalho, com correntes em
direcdo ao exterior da baia nas regides mais internas e apresentando duas células de
circulagdo com giro horario e anti-horario na porcao sul e norte e do centro da Baia da
Ribeira respectivamente. Ao que tudo indica, esses giros parecem estar mais associados
ao formato da linha de costa do que a morfologia de fundo. Isso porque a escala do
modelo aplicado por Xavier (2002) — dimensionado para englobar toda a Baia de Todos
0s Santos — ndo engloba o detalhamento batimétrico coberto pelo modelo do presente
trabalho. No entanto a linha de costa em ambos os modelos tem formato relativamente
semelhante apesar das diferencas de escala. Nas simulacdes incorporando o campo
eodlico, os resultados de Xavier (2002) também demonstram influéncia significativa dos
ventos na hidrodindmica, principalmente em regides de baixa profundidade. De forma
similar aos resultados do presente trabalho, Xavier (2002) observou que os ventos podem
afetar a magnitude das velocidades de correntes instantaneas, bem como o padrao de

circulacdo residual euleriano. No entanto fica dificil tragcar maiores comparacgées ja que ha
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uma diferenca de escala significativa entre o modelo hidrodindmico de Xavier (2002) e o
do presente trabalho, bem como diferencas significativas nos campos de ventos e ciclos

de maré simulados.

A capacidade de renovacdo das aguas em um determinado corpo aquatico
depende diretamente do campo de correntes, que resulta das oscilagdes das forcantes do
fluxo (marés e ventos no caso do estudo em questdo) e da morfologia do corpo d’agua.
Sendo assim, fica claro que alteracdes na morfologia original da Baia da Ribeira alteraram
0 campo de correntes e, conseqientemente, podem alterar a capacidade de renovagao

das suas aguas.

O tempo de renovacgdo das 4guas da Ribeira para o cenério atual — calculado pelo
modelo hidrodindmico SisBAHIA, através da simulagéo de transporte lagrangeano — € da
ordem de 30 dias numa simulacdo considerando apenas a forcante da maré (Xavier,
2002). J4 numa simulacdo com dados de maré e ventos reais, em periodo de verdo, o
tempo de residéncia foi da ordem de 2 a 3 dias (Xavier, 2002). Os resultados obtidos no
presente trabalho mostram que o tempo de renovacdo das aguas da Baia da Ribeira (no
cenario de 2007) foi da ordem de 40 dias em condigbes de vento nulo. Sob efeito de
ventos o tempo de renovacgdo sofre uma pequena reducdo, mas nao tdo significativa
quanto a que ocorreu no trabalho de Xavier (2002). E bem provavel que a diferenca dos
resultados entre os dois trabalhos seja fruto dos diferentes métodos de calculo utilizados.
Xavier (2002) utilizou o método de simulacdo de deriva de particulas para simular o
Tempo de Residéncia classico (TAKEOKA, 1984), enquanto o presente trabalho se
baseou num modelo de decaimento de um tragcador para avaliar o tempo de renovacéo ou
Tempo de Descarga Local (ABDELRHMAN, 2002; ABDELRHMAN, 2005; JOUON et al.,
2006). Outro aspecto pertinente € o fato de que Xavier (2002) considerou como limite do
modelo a saida do canal principal da BTS, diferentemente do que foi utilizado no presente
trabalho, cujo limite do dominio do modelo se restringe a regido adjacente a boca da Baia
da Ribeira. Desta forma, caso o tempo de renovacgédo sob efeito de ventos apresentado
por Xavier (2002) fosse recalculado considerando a saida da Baia da Ribeira como limite,
€ bem provavel que seu valor fosse inferior a 1 dia. No entanto, essa interpretacédo esta
condicionada a resolucéo do modelo utilizado por Xavier (2002). E bastante provavel que
se 0 método aplicado por Xavier (2002), utilizasse a mesma resolucdo espacial e o
mesmo dominio modelado do presente trabalho, chegar-se ia a resultados menos

discrepantes.
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Os resultados das simula¢des mostram que a capacidade de renovacdo das aguas
da Baia da Ribeira foi bastante afetada em funcao das alteragcdes morfolégicas ocorridas
ao longo dos anos. Entre 1959 E 2007 a capacidade de renovagéo sofreu significativa
melhora. De acordo com a légica mostrada por alguns autores a reducédo do volume de
um corpo d’agua, com consequente reducado do prisma de maré, dificulta o processo de
renovacao das aguas (OLIVEIRA et al., 2006; GONG et al., 2008). No entanto, quando ha
uma reducdo muito grande no volume — como € o caso da Baia da Ribeira entre 1959 e
2007 — a quantidade de agua a ser renovada € muito menor acarretando em tempos de

renovacao mais curtos.
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7 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho indicam significantes impactos sobre morfologia da
Baia da Ribeira resultantes da ocupacdo humana, que por sua vez modificaram
significativamente a hidrodinamica do local. O grau de degradacédo ambiental observado
atualmente na Baia da Ribeira parece ser um bom reflexo do processo mal planejado de
ocupacgao humana, que resultou na redugao do seu espelho d’agua e da sua capacidade

de trocas d’agua com BTS.

Desta forma, pode-se se dizer em sintese, que o0s aterros realizados na Baia da
Ribeira foram responsaveis por significativas alteracdes na hidrodindmica deste local. Se
observarmos que o prisma de maré esta diretamente relacionado com o volume do corpo
d’agua da baia e com a magnitude dos fluxos de agua promovidos pelas correntes de
maré, pode-se entender entdo que, a reducdo do volume da baia resultou em menores
vazOes e magnitudes de corrente entre 1959 e 2007. Os resultados mostram que as
alteracdes morfologicas afetaram a capacidade de renovagdo das aguas no interior da
Baia da Ribeira, com uma reducédo no tempo de renovacao de 1959 até a situacdo atual.

O presente exercicio de modelagem foi capaz de investigar as variacdes na
hidrodinamica para os diferentes cenarios morfologicos simulados. No entanto, a
componente baroclinica da circulacdo e o efeito do cisalhamento edlico na camada
superficial, capazes de causar estratificacdo do fluxo residual, ndo puderam ser
devidamente investigados devido as limitagdes do modelo. E assim sugerido que esforgos
futuros de investigacao tentem avaliar com mais detalhe a importancia destas duas outras

componentes da circulagéo.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Andlise e sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade do modelo foi realizada com base numa simulacao de 66
horas, onde se procurou testar diferentes valores de viscosidade turbulenta, bem como
diferentes valores de rugosidade de fundo, tanto nas areas de submaré (abaixo do zero
batimétrico) e intermaré (acima do zero batimétrico). As comparagdes foram feitas a partir
dos resultados extraidos no perfil transversal e na estacao pontual localizadas na saida
da Baia da Ribeira (Figura 35). Os gréficos das figuras Figura 50,Figura 51, Figura 52,
Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58 mostram os resultados do
modelo para diferentes variacbes dos parametros de calibracdo (rugosidade de fundo e
viscosidade turbulenta). Esses resultados indicam que ndo houve alteragdes significativas
nos numeros calculados pelo modelo, independente dos valores de rugosidade e
viscosidade turbulenta. Isso mostra que a hidrodindmica computada pelo modelo esta
muito mais sensivel as variagdes da geometria do corpo d’agua do que a variagdo dos

parametros de calibragéo.
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= N
= (021 N u
1 1 J

o
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Figura 50: Sinal da maré para diferentes valores de viscosidade turbulenta E (Pa s™).
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Figura 51: Magnitude das correntes para diferentes valores de viscosidade turbulenta E (Pa s™).
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Figura 52: Magnitude das vazdes para diferentes valores de viscosidade turbulenta E (Pa s™).
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Figura 53: Sinal da maré para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas de

submaré.*
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Figura 54: Magnitude das correntes para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas

de submaré.

! As séries que estdo aparecendo truncadas (no caso de Maning igual a 0,015 e 0,005) indicam que
0 modelo tornou-se instavel e ndo pdde rodar completamente a simulagéo.
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Figura 55: Magnitude das correntes para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas

de submaré.
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Figura 56: Sinal da maré para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas de

intermaré.
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Figura 57: Magnitude das correntes para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas

de intermaré.
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Figura 58: Magnitude das vazdes para diferentes valores de rugosidade de Manning (n) das areas de

intermaré.
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