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RESUMO

A Baia de Paranagué possui area superficial de 330 km?, volume de 4gua de 1,8 x 10° m®
e profundidade média de 5,4 m, representa o eixo leste-oeste na parte inferior do
complexo Estuarino de Paranagua (48°25'W, 25°30'S).

Com uso do software de modelagem Delft3D para estudo da mistura, dispersédo e
qualidade da agua da Baia de Paranagua, um modelo hidrodinamico bidimensional
integrado na vertical forgcado por constituintes astronémicas foi validado para dados de
uma campanha de coleta realizada em setembro de 2007.

O balanco de massas de agua foi analisado para periodos de quadratura e sizigia,
verificando-se caracteristicas de retencdo de massas de agua na sizigia e exportacao de
massas de agua na quadratura. Foram realizadas simulacbes de salinidade e
temperatura para uma primeira calibracdo, e gerado o mapa de intrusao salina na baia.
Para analise das escalas de tempo relacionadas aos processos de mistura na Baia de
Paranagua foi calculado o prisma de maré (2,84 x 10® m®), e com uso dos resultados de
modelagem da salinidade foi calculado o tempo de descarga para os periodos de
quadratura (107 dias) e sizigia (132 dias). Estes resultados sugerem que as escalas de
tempo envolvidas no sistema sdo dindmicas, podendo haver alta variabilidade conforme
caracteristicas das forcantes de maré e descarga fluvial.

Com uso do Delft3D-WAQ foram ainda realizadas simulacdes do tempo de residéncia
médio para 3 dias de sizigia e simulagBes para 0 mesmo periodo de idade da agua de
elementos traco langcados em pontos particulares na baia (Rio Nhundiaquara, Rio
Guaraquecaba, Porto de Paranagua e Ponta do Poco). Através destas andlises verificou-
se que nestes locais no periodo da sizigia elementos traco podem se dispersar e se
confinar em aguas interiores da baia ao invés de serem exportadas para a plataforma
continental interna. Foi realizado um teste de um ponto alternativo de lancamento com
resultados bem melhores de dispersdo e exportacdo de elementos tragco. Testes
equivalentes podem ser realizados para diferentes condi¢cdes de forcantes fisicas a fim de
minimizar impactos ambientais decorrentes das diversas atividades econdmicas atuais e
futuras da baia.

Com uso do Delft3D-WAQ foi calibrado um modelo de transporte de material particulado
em suspensdo para silte e argila, com boas correla¢cbes entre valores medidos e
simulados. A partir destes resultados, foram criados os mapas de concentragdo média de
silte para um ciclo de maré de sizigia, profundidade de Secchi e os mapas de
resuspensao/sedimentacédo para silte e areia em periodo de sizigia.

Palavras-chave: Baia de Paranagua, Delft3D, modelagem numeérica, dispersao,

mistura, transporte de sedimentos, qualidade da agua



ABSTRACT

Paranagua Bay has surface area of 330 km?, water volume of 1,8 x 10° m?, average depth
of 5,4 m, represents the east-west axis in inner part of the Paranagua Estuarine Complex
(48°25'W, 25°30'S).

The Delft3D modeling package was used to study the mixture, dispersion and water
quality of the Paranagua Bay. A 2DH hydrodynamic model forced with astronomical

constituents was validated for measurements realized on September, 2007.

Analyzing water mass balances for neap and spring tide, it was verified retention of water
masses in the spring and discharge of water masses in the neap tide. Salinity and
temperature simulations for a first calibration had been carried out and the salinity

intrusion map was created.

To analyze the temporal scales of the processes related to Paranagua Bay mixture and
dispersion, it was calculated the tidal volume (2,84 x 10° m®), and the flushing times for

neap tide (107 days) and spring tide (132 days) for the bay.

With the use of Delft3D-WAQ it was simulated the mean local residence time for a period
of 3 days of spring tide, and for the same period it was also studied the age of water and
the dispersion of conservative tracers released in different areas in the bay (Nhundiaquara
River, Guaraquecaba River, Paranagua harbor and Ponta do Poco). It was verified for the
spring tide that substances released at some specific areas can be confined in inner
waters instead of being expelled to the continental shelf. An alternative discharge point

was analyzed with much better results of dispersion and exportation of pollutants.

With the use of Delft3D-WAQ a sediment model was calibrated for suspended inorganic
matter (silt and sand) and good results were found compared to the measurements. The
mean concentration map and the mean Secchi depth for a tidal cycle were presented, as

well as resuspension/sedimentation maps for silt and sand for a spring tide period.

Keywords: Paranagua Bay, Delft3D, numerical modeling, sediment transport,

mixture, dispersion, water quality,
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Capitulo 1 — Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 O caminho da poluicdo

A agua, devido as suas propriedades de solvente e a capacidade de transportar
particulas, incorpora a si diversas impurezas as quais definem a sua qualidade, resultante
de fenbmenos naturais e da atuacdo do homem. O estudo da dispersdo e mistura das
propriedades da agua é fundamental, tanto para se caracterizar as consequéncias de
uma determinada atividade poluidora, quanto para se estabelecer os meios para que se
satisfagcam os parametros de qualidade da agua de acordo com seu uso (Von Sperling,
1996).

Através do transporte de residuos pelos rios e ventos, a poluicdo terrestre se
estendeu para os oceanos, atualmente representando cerca de 77% do total da polui¢édo
marinha (M.A., 2005). Diferindo das emissb6es atmosféricas que sdo normalmente
diluidas e difusas, as emissfes diretas partem geralmente de fontes especificas, podendo
ter tempos de permanéncia prolongados em aguas relativamente fechadas por estruturas

geograficas ou hidrograficas, como no caso dos estuarios.

Perante a ameaca da polui¢cdo, merece especial atencdo a regido costeira, onde a
destruicdo de alguns habitat trouxe graves consequéncias, de forma que algumas
comunidades que durante gera¢des dependeram do mar, ndo so perderam sua fonte de
subsisténcia, mas também o sentido de suas vidas. Estes fatos tornam cada vez mais
necessario pensar de forma sistémica e buscar formas de integracdo entre oceanos e

bacias hidrograficas (Comissdo Nacional Independente sobre os Oceanos, 1999).

Regides de transicdo entre o continente e 0s oceanos, 0s estuarios caracterizam-
se por apresentar elevada complexidade biolégica e grande fragilidade em relagcdo a
atividades antropogénicas. Em uma forma mais classica, Miranda et al. (2002) definem os

estuarios como:

“Corpos de agua parcialmente fechados, com aberturas para o oceano adjacente,
onde a agua do mar é diluida pela agua de origem fluvial. Essa diluicdo é ocasionada

pela mistura da agua fluvial com a agua do mar”.

O termo mistura se aplica ao conjunto de processos fisicos que tendem a promover
homogeneidade da concentragcdo de propriedades conservativas e ndo conservativas. Ha
dois processos que contribuem para a mistura: a adveccgéo e a difusdo. Na adveccgdo os
movimentos ocorrem regularmente e em grande escala, envolvendo transporte de massa
ou volume, engquanto que, na difusdo ocorrem movimentos irregulares em pequena

escala (difusdo turbulenta) associados a movimentos de difusdo molecular, tais que as
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variagles locais das propriedades n&o resultam em transporte de massa ou volume. Nos
processos de mistura estuarina e oceanica, a difusdo turbulenta é varias ordens de

grandeza superior a difusdo molecular (Miranda, 2007).

O termo difusdo é também utilizado como sindnimo de mistura, embora em
seu sentido estrito a difusdo (turbulenta e molecular) é equivalente a mistura somente
quando ndo ha variacdo espacial da velocidade média do fluido. Quando o processo
envolve o espalhamento de particulas ou de substancias que ndao se misturam com a
agua, este processo € mais apropriadamente descrito como dispersao, embora muitos

pesquisadores utilizem o termo dispersdo como sindnimo de mistura (Miranda, 2007).

Quando um poluente é introduzido no estuario também ha ocorréncia de mistura
e, em qualquer um dos casos, esse fendmeno se da pela combinacdo de movimentos de
natureza macroscoépica (correntes) e de pequena escala (difusdo turbulenta) (Miranda et
al., 2002).

No meio ambiente, pelo fato dos estuarios serem areas de grandes variacdes
naturais, sua fauna e flora sdo selecionadas e restritas em sua variedade pela
necessidade de suportar estas condi¢fes de variabilidade. Por esta razdo, a capacidade
do ecossistema estuarino em aceitar poluentes, tais como matéria organica é
relativamente alta. Os limites desta aceitacdo do meio ambiente devem ser determinados
a fim de se alcancar um melhor equilibrio entre desenvolvimento industrial e conservagéo

da amenidade ambiental (McLusky, 1981).

Quanto a importancia ecossistémica, os estuarios apresentam func¢des vitais por
constituirem o habitat natural de aves, peixes, mamiferos e outros organismos, por ser o
ambiente de desova e criacdo de muitas comunidades biologicas e por desempenharem
importante papel nas rotas migratérias de peixes de valor comercial (Ketchum, 1983).
Embora representem menos de 20% da area terrestre total, mais de 45% da populacéo
mundial vive nas regides costeiras, que provéem importantes beneficios sociais, recursos
naturais e econdmicos (Crossland et al. 2005), os hoje chamados “servicos” dos
ecossistemas. O continuo aumento populacional alavanca o incremento das diversas
atividades econdmicas e seus respectivos impactos ambientais associados na qualidade
da agua dos estuarios, a citar o aumento dos despejos industriais e domésticos, aumento
do namero de portos e da carga de produtos comercializados, aumento de atividades
agricolas e pesqueiras, atividades de turismo, entre outras. A tabela 1 apresenta alguns

problemas de qualidade da agua em estuarios.
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Tabela 1 — Problemas de qualidade da agua em estuarios, adaptado de Lung (1993).

Constituintes Impactos na qualidade da agua

Salinidade Alteracdo do regime de salinidade local através de diluicdo ou
diminuicdo desta implicando na alteracdo do habitat de
organismos estuarinos

Sélidos suspensos Alteracado do habitat de organismos bénticos
Podem servir como transportadores de contaminantes

Reducdo da penetracdo da luz e consequentemente, limitagdo
da fotossintese

Virus e bactérias Provenientes de despejos agricolas e efluentes domésticos e
industriais, estes organismos podem contaminar organismos
estuarinos.

Oxigénio dissolvido Necessario para grande parte dos organismos aquaticos, a
variagdo de oxigénio dissolvido pode exterminar ou deslocar
comunidades estuarinas

Nutrientes Grandes despejos de nutrientes podem estimular a
superproducédo de alguns tipos de algas

Blooms periddicos de fitoplancton podem causar amplas
variacdes de niveis de oxigénio dissolvido e deplecdo em
regides bénticas e de maior profundidade

Substancias toxicas Alta concentracdo de amodnia, metais, substancias organicas
sintéticas, e outros poluentes, podem alterar ou matar
organismos aquaticos

Uma alta toxicidade pode ser causada pela exposicdo a
poluentes especificos por pequenos periodos de tempo

1.2 Justificativa

Estuarios representam um habitat intermediario entre mar e continente, sujeitos a
multiplas forgantes fisicas, biogeoquimicas e antropogénicas, resultando em um ambiente
de complexa e dindmica mistura de condi¢cbes de transicdo quase nunca estaticas, que
os torna susceptiveis a diversas alteracfes nas mdltiplas escalas temporais e espaciais

em uma dindmica extremamente complexa.

Neste ambiente dindmico, fatores fisicos e quimicos apresentam importantes
variagbes que impdem severas dificuldades no planejamento e gerenciamento das
atividades na busca da sustentabilidade destes ecossistemas. Muitos destes fatores
estdo intimamente relacionados com padrbes de distribuicdo salina, magnitude de
correntes, variagcdo da maré, energia de ondas e deposicao de sedimentos, bem como
distribuicdo de temperatura, oxigénio e concentracdo de nutrientes. A distribuicdo de
metais traco, tais como ferro, manganés, cobalto, niquel, cobre, zinco e cadmio em

estuarios sdo controlados principalmente pela distribuicdo e transporte de materiais
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particulados em suspensao, principalmente a posicdo da zona de maxima turbidez,
(McLusky, 1981).

Um dos grandes desafios da atualidade é compatibilizar o uso dos recursos
naturais com preservacdo ambiental em direcdo a sustentabilidade. A viabilidade da
gestao integrada dos recursos hidricos proporcionar o uso multiplo das aguas depende
de ferramentas, tais como banco de dados e modelos hidrodinAmicos e de qualidade da

agua, que podem ser aplicados em um sistema de suporte a decisao.

Os modelos de qualidade de agua permitem auxiliar no entendimento do
comportamento do sistema hidrico, identificar a influéncia das varias fontes de poluicdo
sobre os diversos parametros de qualidade da agua, bem como seus impactos, avaliar o
estabelecimento ou crescimento de uma determinada atividade econbmica, estudar a
influéncia de descargas de esgotos industriais ou domésticos no corpo de agua e indicar
um ponto 6timo de despejo, entre outros, servindo de importante ferramenta de apoio a
gestores de recursos hidricos na tomada de decisdes. Pereira et al. (2004) consultam
diversos autores e enumeram justificativas para o uso de modelos de qualidade da agua

na gestdo de recursos hidricos, tais como:

Suporte a decisdo entre alternativas de gestdo ou uso dos recursos
naturais;

Auxilio no entendimento do destino e transporte de substancias quimicas
através da quantificacdo de suas reacdes, evolugdo e movimentos;
Estimativa das concentragfes de exposicdo quimica em organismos
aquaticos e/ou humanos no passado, presente ou futuro;

Complementacdo de informagBes em andlises de fluxos de diferentes
sistemas e estudo de processos ambientais.

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) por intermédio da Secretaria da
Qualidade Ambiental (SQA) e da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), juntamente
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), dada a importancia e necessidade da
integracdo entre gestdo costeira e gestdo de recursos hidricos, criaram em 2001 a
Camara Técnica de Integracdo da Gestao das Bacias Hidrograficas e dos Sistemas
Estuarinos da Zona Costeira (CTCost). Em documento basico de subsidio a discusséo de
gerenciamento integrado de 2001, o MMA ressalta a necessidade do uso de modelos de

qualidade da agua na avaliacédo de qualidade de aguas superficiais, (MMA, 2000):

“Os estudos deverdo ser elaborados prioritariamente a partir do levantamento das
informacBes e dados existentes, relativos aos constituintes fisico-quimicos e bioldgicos,
contemplando a consisténcia, o tratamento e a interpretacdo dos dados, incluindo a

utilizacdo de modelos matematicos de qualidade das aguas”.
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A lei n°® 9.433, de janeiro de 1997, que Institui a politica Nacional de Recursos
Hidricos tem como um dos instrumentos o enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo usos preponderantes da agua. A resolucéo n°® 357, de 17 de marco de
2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e estabelece condi¢cbes e padrdes
de lancamento de efluentes com base na vazao do corpo hidrico, ou vazao de referéncia,
para os casos de aguas doces. O artigo 10 84° desta resolucéo dispbe que para o caso
de aguas salinas ou salobras, em que nao é aplicavel a vazao de referéncia, deverao ser
elaborados estudos especificos sobre a dispersdo e assimilacdo de poluentes no meio
hidrico para estabelecer os valores maximos permitidos para os parametros quimicos em
cada classe de enquadramento. O artigo 33 desta resolugdo dispbe que o 6rgao
ambiental competente a autorizar despejo na zona de mistura de efluentes podera
autorizar, conforme tipo de substancia, valores em desacordo com os estabelecidos para
a classe de enquadramento correspondente, desde que ndo comprometa 0S USOS

previstos para o corpo de agua.

Recentes estudos atentam para o aspecto do potencial de mistura de efluentes
despejados em pontos particulares de bacias hidrograficas, rios ou estuarios. Cada ponto
pode ter caracteristicas diferenciadas de escoamento que afetam diretamente o potencial
de mistura do constituinte e consequentemente, a qualidade da agua. Os regimes de
escoamento que estdo compreendidos entre os regimes laminar e turbulento s&o
denominados advecgcdo cadtica, cujas propriedades induzem maior potencial de
dispersédo de poluentes. Novikov et al. (2006), utilizam um modelo hidrodindAmico de duas
dimensdes para o sistema estuarino do rio Lower Hudson (EUA) e comparam o0s
potenciais de mistura de dois pontos de descarga de efluentes, um deles apresentando
caracteristicas de adveccgao cadtica. Este tipo de estudo pode ser bastante importante na
escolha dos pontos 6timos de despejos de efluentes com grandes consequiéncias na

qualidade da agua do corpo receptor.

1.3 Objetivos

Este estudo é parte de um projeto denominado “Desenvolvimento de Estratégias
Sustentaveis para Portos Brasileiros” resultante do acordo de cooperacdo técnico-
cientifica entre os Governos do Brasil e da Alemanha, coordenado por pesquisadores do
Grupo de Fisica Marinha (GFM) do Centro de Estudos do Mar (CEM), da Universidade
Federal do Parana e do Corelab (Research and Technology Center Westcoast),

Universidade de Kiel.

Este projeto visa o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para o
gerenciamento sustentavel dos portos brasileiros, com estudos de caso nos Portos de

Paranagua (PR) e Rio Grande (RS), através da aplicacdo de ferramentas de modelagem
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numeérica e tecnologia da informacado para conduzir pesquisa e prover alternativas de
gerenciamento de problemas de erosdo e assoreamento, impactos ambientais, riscos

resultantes de operacgfes portuarias e atividades de dragagem (Mayerle, 2008).
Os objetivos principais do projeto séo:

Avaliar as caracteristicas hidrodinamicas, o transporte de sedimentos e a

distribuicdo e as fontes de poluentes da Baia de Paranagua,

Desenvolver, calibrar e validar modelos numéricos hidrodinamicos, de
transporte de sedimentos, morfodinamicos e de qualidade da agua para a

Baia de Paranagua;

Identificar com base nas simulagbes realizadas, estratégias para o
gerenciamento sustentavel da dragagem, atividades de despejos e

poluicéo.

Estudos numéricos de dispersdo e mistura aplicados ao Complexo Estuarino de
Paranagua constituem importante ferramenta para gestdo de recursos hidricos,
permitindo estabelecer o destino e quantificar a concentracdo de elementos traco,
conforme hidrodindmica local do ponto de despejo e carga poluidora, com vias de indicar
pontos 6timos de despejos para minimizar impactos ambientais e viabilizar o uso mdltiplo

das aguas.

Como ferramenta de modelagem numérica sera utilizada o Delft3D desenvolvido
pela WL Delft Hydraulics, um software completamente integrado composto por diversos
moédulos para modelagem numérica em diversos ambientes aquaticos, tais como
oceanos, plataforma continental, aguas costeiras, estuarios e rios. E possivel realizar
simulac@es hidrodinamicas, de transporte de sedimentos, ondas, evolu¢des morfolégicas,

qualidade da agua e ecologia.

No presente estudo buscou-se entender os fenbmenos de dispersdo e mistura de
propriedades da agua para a Baia de Paranagua aplicando o software Delft3D e seus
diferentes médulos como ferramenta para alcancar os objetivos especificos citados a
sequir. Deve ser notado que, os objetivos especificos estdo sujeitos a qualidade e

guantidade de dados ambientais a serem coletados no projeto.

1. Avaliar a distribuicdo do material particulado em suspensdao na Baia de
Paranagud;

2. Fazer uma primeira tentativa, se possivel, através de dados de qualidade da agua
na baia de Paranagua em pontos especificos, de identificacdo das principais

fontes de poluicdo e inferir sobre a localizacao 6tima destes pontos de lancamento
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a fim de minimizar impactos ambientais capazes de prejudicar outras atividades
dependentes de qualidade da agua na baia;

3. Disponibilizar ferramentas para elaboracdo de projetos de licenciamento
ambiental a fim de determinar as exigéncias de despejos e atividades localizadas
na Baia de Paranagug;

4. Analisar o potencial transporte de substancias toxicas via adsorcéo pelo material
particulado em suspenséo;

5. Analisar a potencial filtracdo da luz em decorréncia da turbidez e sua limitacéo a
fotossintese;

6. Identificar e quantificar as principais regibes de erosdo e deposicdo de

sedimentos;
1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta a descricdo da Baia de Paranagua baseada em trabalhos de
diversos pesquisadores e aborda os aspectos geomorfolégicos, fisico-quimicos e
humanos. A descricdo do sistema é de vital importancia para indicar a escolha do tipo de

modelo numérico a ser utilizado, tal que seja capaz de explicar os fendmenos descritos.

No capitulo 3 estdo descritas as bases teéricas dos processos envolvidos, bem
como as formulacdes utilizadas pelo modelo. Ao final s8o citados alguns trabalhos
desenvolvidos em modelagem para a Baia de Paranagua e outras aplicacbes

interessantes.

No capitulo 4 estdo identificados os dados utilizados e a descricdo da metodologia
empregada para a validacdo do modelo hidrodinAmico que serve de base para a
modelagem de processos de qualidade da agua bem como a descricdo dos parametros

de calibragéo envolvidos nestes processos.

No capitulo 5 estdo descritos os resultados obtidos nas modelagens hidrodinamica e de

qualidade da agua.

O capitulo 6 finaliza o trabalho com as conclus6es e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 AREADE ESTUDO

O complexo Estuarino de Paranagua (CEP) situa-se no Estado do Parana, no
sudeste do Brasil (48°25'W, 25°30'S), é parte de um extenso sistema estuarino
subtropical interconectado que inclui o sistema de Cananéia-lguape localizado na parte
sul da costa do Estado de S&o Paulo. O Complexo Estuarino de Paranagué (612 Km?) é
composto por dois corpos de agua principais, as baias de Paranagua e Antonina (260

Km?) e as bafas de Laranjeiras e Pinheiros (200 Km?), (Lana et al., 2001).

O CEP se conecta ao mar aberto através de trés canais de maré, além de uma
guarta conexao artificial, sendo as duas principais conexdes 0s canais que estdo ao redor
da llha do Mel (152 Km?. Estes canais apresentam dois caminhos principais de
circulacdo separados por um grande baixio denominado Baixio do Perigo, limitando os
sistemas estuarinos da Baia de Paranagua e da Baia de Laranjeiras, (Angulo, 1999). A
terceira conexdo com a costa é o canal de Superagii, um canal independente na porcéo
central-norte da Baia de Laranjeiras, e a quarta conexao localiza-se na barra do Ararapira

via Canal do Varadouro (canal artificial).

O CEP possui uma grande diversidade de ambientes incluindo planicies de maré,
baixios, costdes rochosos, marismas, canais de maré e manguezais, cujo funcionamento
€ hidrodinamicamente influenciado pela circulacdo, forcada pelas principalmente pelas

marés, e pela descarga de agua doce (Mantovanelli, 1999).

A Baia de Paranagua representa o eixo leste-oeste na parte inferior do Complexo
Estuarino de Paranagud, e a Baia de Laranjeiras (eixo sul-norte), no setor mais ao Norte.
A figura 1 representa o Complexo estuarino de Paranagua e identifica as baias, sub-

estuarios, rios e localidades referenciadas no trabalho, conforme a seguinte legenda:
1.Baia de Paranagua
2.Baia de Antonina
3.Baia de Larangeiras
4.Baia de Pinheiros
5.Baia de Guaraquecaba
6.Enseada do Benito

7.Enseada de Itaqui
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Os dados fisiograficos estimados por planimetria de cartas nauticas (DHN-30,
marinha brasileira) e cartas geolégicas (Departamento de Geologia, UFPR) apresentados
na tabela 2 apresentam uma comparacdo entre a Baia de Paranagua e a Baia de

Laranjeiras (Knoppers et al., 1987):

Tabela 2 — Dados fisiograficos da Baia de Paranagua comparados com a Baia de Laranjeiras

(adaptado de Knoppers et al, 1987 e Marone et al, 2005).

Local Area Volume Profundidade Profundidade

(Km?) (10° x m®) média (m) maxima (m)
Baia de Paranagua 330 1804 54 33
Baia de Laranjeiras 200 500 2,5 27

A Baia de Paranagué propriamente dita possui area superficial de 330 km? e um
volume de agua de 1.8 x 10° m®, profundidade média de 5.4 m e profundidade maxima de
33 m. O prisma de maré é de aprox. 0.58 x 10° m® com intrus&o de aproximadamente 7.7
km e tempo de residéncia aproximado de 3 dias (com variagdes que acompanham as

mudancas de maré e sazonais), (Marone et al., 2005).

2.1 Aspectos Geomorfolégicos

As duas regressfes que sucederam apoés as ocorréncias de maximas elevacdes de
nivel criaram duas zonas geomorfolégicas distintas: uma zona superior (oeste de
Paranagud) que constitui um paleo-vale inundado, estreito e cortado; e uma zona inferior
(leste de Paranagua) caracterizada por largas praias de planicies costeiras (Lessa e
Angulo, 1995).

A llha do Mel, localizada na boca da baia é parte de uma fragmentada praia de
planicie costeira, que juntamente com dois deltas de maré de vazante protegem o interior

da Baia de Paranagua das condi¢cfes de ondas de alta energia (Lessa et al., 1998).

Associados aos dois canais de entrada principais da Baia de Paranagua ocorrem
deltas de maré. No canal de entrada norte é possivel identificar um delta tipo maré
vazante com lobo frontal e um canal principal com bifurcacéo. As formas associadas ao
canal de entrada sul da Baia de Paranagua formam o mais extenso delta de maré da
costa do Estado do Parana. Ao sul do canal principal (artificial na atualidade) existe um
complexo de barras conhecido como Banco da Galheta, com dunas submersas que se
movimentam costa afora pelo efeito das correntes de maré vazante. Estas barras

desenvolvem-se de forma rapida por receberem sedimentos transportados pela deriva
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litoranea (sentido sul-norte), que sdo barrados pelas correntes de maré do canal principal,
(Angulo, 1999).

Considerando as caracteristicas morfolégicas e sedimentares, o sistema estuarino

da Baia de Paranagua pode ser dividido em trés zonas (Lessa et al., 1998):

Zona da boca do estuario (inferior) & localizada na parte mais baixa do estuario,
onde o canal principal € mais profundo que 10 metros (profundidade maxima de 35
metros em frente a Ponta do Poc¢o). Esta zona é rodeada por praias de planicie
costeira e 0os sedimentos de fundo sdo caracterizados por areias finas a muito finas
bem selecionadas, com as areias finas (<0.062 mm) variando de 0% na parte final

da boca até 40% (parte final no sentido do interior da baia);

Zona de funil estuarino (mediana)a estende-se de Paranagua a Antonina,
representando a parte mais larga do complexo estuarino, com profundidades
maximas em torno de 10 a 15 metros em frente ao Porto de Paranagua, mas
geralmente variando de 10 a 4 metros, decrescendo no sentido interno a baia. O
fundo é caracterizado por uma mistura de lama e areia, esta Ultima representando
menos de 50% do total. A zona de funil apresenta um afunilamento gradual em

direcdo ao interior, evidenciando um estuario hipersincrono;

Zona de meandramento (superior) & corresponde aos Ultimos 5 km do complexo
estuarino, representando a parte mais estreita, com canais rasos, com
profundidades inferiores a 4 metros, onde ocorre grande influéncia fluvial. Os
sedimentos de fundo variam de pouco selecionados a areias médias, com menos
de 40% finos e com ocorréncia de grdos maiores que 2 mm. As ilhas existentes
localizam-se na saida de varios pequenos rios, possivelmente representando deltas

de rios.

As caracteristicas fisicas da Baia de Paranagua estao representadas na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas das secdes superior, mediana e inferior da Baia de

Paranagua, (Marone et al., 2005).

Setor Area Area  Profundidade Volume Runoff Descarga Prisma
sedg%o (nl]%e média (m) 10°m%)  (10° m¥d) c(ileogn;rag’: mda?é
(10° Chuvoso / (10°
m?) seca m)
Superior 9 50 1.9 95 10/3 5331 119
Mediana 50 93 4.3 400 712 7885 176

Inferior 130 187 7.0 1309 4/1 12724 284
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Existem varios sinais recentes de assoreamento do CEP, com um maior afluxo de
sedimentos fluviais e sua deposicao na cabeceira do sistema. Nos ultimos 30 anos as
barras de maré tém aumentado, provavelmente devido a construcdo de uma usina

hidrelétrica no Rio Cachoeira (Lessa et al, 1998).
2.2 Aspectos fisico-quimicos

2.2.1 Drenagem fluvial

Com base em dados de 20 anos, Bigarella (1978) estimou a descarga fluvial média
anual dos principais rios tributarios na Baia de Paranagua como sendo de 44 m®™.
Knoppers et al., (1987), considerando dados de 30 anos provenientes de fontes diversas
de precipitacdo anual média corrigida pela evaporacdo da bacia de drenagem e
superficie da baia e relacionando as vazdes dos rios com relacdo a precipitacdo, a
descarga total de 4gua doce na baia foi estimada em 75 m3s™. Embora nenhum estudo
sobre a influéncia das aguas subterrdneas na baia tenha sido executado, segundo
(Marone et al., 1997), esta fonte pode ser bem representativa em relacdo a descarga
total, possivelmente em torno de 10% da descarga superficial. Os mesmos autores, com
base na diluicdo salina e na densidade de rios, afirmam que a descarga de agua doce

total deve estar subestimada, podendo superar os 200 m3s™.

O CEP recebe a drenagem de aproximadamente 70% da area da bacia hidrografica
litorAnea do estado do Parana (Bacia Atlantica). Especificamente para as baias de
Antonina e Paranagua é drenado o aporte de 4gua doce de uma area de 2188 km?
equivalente a 54% da area de drenagem do complexo. A razéo entre a area da bacia de
drenagem e a area do corpo estuarino que recebe o aporte da agua doce corresponde a
0,18 para as baias de Laranjeiras e Pinheiros e a 0,12 para as baias de Antonina e
Paranagud, indicando que estas Ultimas sofrem uma maior influéncia do aporte de agua

doce continental (Mantovanelli, 1999).

Na regido da Baia de Paranagua podem ser identificadas duas principais sub-
bacias hidrogréficas: a sub-bacia da Baia de Antonina, que desemboca no eixo N-NW na
cabeceira da Baia de Antonina, com o Rio Cachoeira como principal, e a sub-bacia do
Nhundiaquara, que desagua no eixo S-SW da Baia de Antonina, onde se destaca o Rio
Nhundiaquara. Esta area de drenagem engloba os municipios de Antonina, Morretes e

Paranagua (Bigarella et al., 1978; Mantovanelli, 1999).

Os rios destas sub-bacias nascem nas encostas da Serra do Mar, em altitudes
entre 100 e 1.900 m, com cotas da nascente superiores a 1.000 m para os principais rios.
Constituem cursos perenes em funcdo da elevada e regular precipitacdo da regido, da

frequente condensacdo de umidade atmosférica que se infiltra no solo e da umidade
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permanente do manto de intemperismo que abastece o lencol freatico (Bigarella et al.,
1978).

Mantovanelli (1999) caracterizou a dindmica hidrica e do material particulado em
suspensao (MPS) nas bacias de Paranagua e Antonina nas estacfes seca e chuvosa.
Neste estudo, Manovanelli verificou baixa correlagéo linear entre chuva e vazdo para o
periodo estudado, demonstrando a dependéncia da variagdo espacial e temporal da
precipitacdo e a complexidade dos processos envolvidos. A figura 2 representa a area de
drenagem da Baia de Paranagua e as respectivas sub-bacias, elaborada por

Mantovanelli.

Fig. 2 — Area de drenagem das baias de Antonina e Paranagué (linha grossa), até a regi&o
da cidade de Paranagua (secdo A). Delimitagcdo das sub-bacias dos rios: (1) Cedro, (2)
Faisqueira, (3) Cupiliva, (4) Cachoeira, (5) Venda, (6) Cacatu, (7) Meio, (8) Nunes, (9) Xaxim,
(10) Curitibaiba, (11) Moura, (12) Sédo Jodozinho, (13) Sapetanduva, (14) Nhundiaquara, (15)
Marumbi, (16) Pinto, (17) Passa Sete, (18) Sagrado, (19) Jacarei e (20) Piedade,
(Mantovanelli, 1999).
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Mantovanelli (1999) verificou que especialmente durante o inverno, o Rio Cachoeira
constitui o principal aporte de aguas e material particulado em suspensao para a Baia de
Paranagud. No periodo de inverno estudado, as vazdes do Rio Cachoeira (25.34 m*.s™) e
Rio Nhundiaquara (2.36 m®s™) somadas contribuiram com cerca de 82% do total. No
verdo, a contribuicdo dos demais rios se eleva, com destaque para os rios Nhundiaquara
(34.95 m®.s*) e Marumbi (12.46 m*.s™), que juntamente com o Rio Cachoeira (46.85 m°.s°
1), contribuiram para o periodo estudado, com cerca de 66% da vazido medida total

desses rios.

O eixo Leste-Oeste do CEP (Baia de Paranagua), com uma maior relacdo
comprimento/largura e uma area de mangue de 112.8 km? (75,9 km? na margem Sul e
36,9 km? na margem Norte), sofre maior influéncia da bacia de drenagem, apresentando
resposta mais rapida e intensa aos processos relacionados ao aporte de agua doce,
como a intrusdo salina, entrada de sedimentos fluviais, processos de mistura e formagéo
da zona de maxima turbidez. No eixo Sul-Norte (Baias de Laranjeiras e Pinheiros), a
relacdo comprimento/largura e a profundidade média sdo menores, 0 uso e ocupacgao do
solo séo diferenciados, e a area de mangue € maior, totalizando 133,6 km? (57,4 km? na
margem oeste e 76,2 km? na margem leste), quando considerados 0s sub-estuarios.
Devido a presenca destes sub-estuarios, tais como as baias de Itaqui, Benito,
Guaraquecaba e Pinheiros, a influéncia da bacia de drenagem nao é tao direta quanto no

eixo Leste-Oeste, (Noernberg, 2001).

2.2.2 Regime de marés e ondas

O regime de marés é caracterizado por uma desigualdade diurna com padrdo semi-
diurno na presenca de amplitudes de marés maximas (sizigia). O atraso na ocorréncia
das marés alta e baixa aumenta progressivamente conforme se caminha estuario

adentro, (Knoppers et al., 1987).

Na auséncia de efeitos meteoroldgicos significativos, a circulagdo estuarina no
complexo estuarino da baia de Paranagua é dominada principalmente pela forcante de
maré, sendo a M2 (lunar semi-diurno), a principal componente de maré, (Marone et al.,
1997).

A variacdo de maré aumenta estuario acima, especialmente durante marés de

sizigia, variando de 1.7m na boca até aproximadamente 2.7m em Antonina, tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas de maré para os dados de nivel observados para a Baia de Paranagua.

As diferencas de fase estdo em minutos, considerando a Galheta como zero de origem, (Marone et

al., 1997).

Diferencas Diferencas Periodo Periodo | Variacdo | Variacao de
de fase na | de fase na de de de sizigia | quadratura
Sizigia Quadratura vazante |enchente | (metros) (metros)
Local (min) (min) (horas) (horas)
Alta Baixa Alta Baixa
Galheta - - - - 6.8 55 1.74 1.30
Cobras 69 55 91 75 - - 2.07 1.68
Paranagua | 88 68 106 93 7.5 4.8 2.09 1.70
Antonina | 100 | 110 132 151 8.1 4.2 2.74 2.02

Nas marés de quadratura a variacdo da maré é reduzida a menos de 80% dos
valores de maré de sizigia, e fortes interacdes ndo lineares entre as componentes de
maré permitem a formacao de até seis eventos diarios de maré alta e baixa (Marone et
al., 1994a).

Existe um grande nimero de componentes de maré de aguas rasas, aumentando
da boca para o interior da baia. Estes componentes ndo astrondmicos sédo gerados por
fortes interacGes ndo lineares decorrentes da adveccao e friccdo no interior da baia. Uma
importante evidéncia das interacfes néo lineares pode ser observada pela amplificacédo
da variacdo dos harmdnicos de alta frequéncia. Se a M2 é amplificada 1,59 vezes de
Galheta até Antonina, os componentes nao lineares de mais alta freqliéncia, tais como

MS4, sdo amplificados em 2,5 vezes ou mais, (Marone et al., 1997).

As marés também demonstram uma assimetria crescente no sentido do interior da
baia, caracterizada por um curto periodo descendente e um longo periodo ascendente de
maré. A razdo média entre os periodos de vazante e de enchente aumenta de 1,23 no
canal da Galheta para 1,92 proximo a Antonina. As marés alta e baixa em Antonina
ocorrem com até 1,5 horas de atraso em relagcdo a ocorréncia no canal da Galheta,
(Marone et al., 1997).

Embora as distancias entre Galheta e Cobras e as distancias entre Paranagua e
Antonina sejam praticamente equivalentes, Marone et al. (1997) observam que a
diferenca de fase entre Galheta e Cobras é maior que entre Paranagua e Antonina para a
componente M2 e demais componentes semidiurnos e quaterdiurnos. Os autores
sugerem que 0s componentes impares, sobretudo os componentes diurnos, propagam
principalmente como ondas estacionarias ao longo de toda baia, enquanto que os

componentes pares demonstram um padrdo de ondas progressivas na boca da baia,
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evoluindo para um padrdo misto na se¢cdo mediana e tornando-se um padrdo de ondas

estaciondrias na porgao interior.

As correntes de vazante sao, em média, 10 a 15 % superiores as de enchente. Isto
ocorre devido a influéncia dos atritos lateral e de fundo, gradativamente maiores em
direcdo a cabeceira (CAMARGO, 1998) e, também, devido ao aporte de agua doce e a
circulacdo residual (MARONE et al.,, 1995). As correntes residuais de maré (modo
barotrépico) podem ser significativamente modificadas pelo vento, tanto na zona costeira
como no interior da baia (CAMARGO, 1998).

O efeito do vento é particularmente importante na geracdo de marés
meteoroldgicas, geralmente associadas a passagem de sistemas frontais do quadrante
S-SSE (frentes frias). Podem ocorrer elevacgdes do nivel do mar na Baia de Paranagua
decorrentes de efeitos meteoroldgicos, como o caso observado por Marone et al. (1994b)
no periodo entre 15 e 20 de agosto de 1993: em maré de sizigia, quando a associacédo da
passagem de uma frente fria sobre o oceano e um centro de alta pressdo sobre o
continente ocasionou no dia 18 de agosto um aumento anormal do nivel do mar no Porto
de Paranagua, atingindo 3.5m, ou seja, cerca de 80 cm acima da preamar prevista.
Considerando-se o aumento de 80 cm acima do nivel do mar nesta data em relagdo a
area de drenagem de 600 km?, chega-se a um volume excedente de 4,8 x 10® m® de

agua, represados somente na Baia de Paranagua.

A tabela 5 indica valores médios de correntes de massas de agua que atravessam
transversalmente as principais secdes da baia. O fato de todos os valores serem

positivos indica exportacdo de agua em todas as sec¢fes, (Marone et al., 2005).

Tabela 5 — Valores médios das correntes que atravessam transversalmente as secdes

superior, mediana e inferior da Baia de Paranagud, (Marone et al., 2005).

Setores Corrente média no Corrente média no
periodo chuvoso periodo de seca
(m/s) (m/s)
Superior para mediana 0.18 0.37
Mediana para inferior 0.29 0.33
Inferior para a costa 0.30 0.34

As correntes maximas observadas foram de 1.1 m s™ na vazante e de 0.85 m s™ na
enchente, (Marone et al.,, 1997. Knoppers et al., (1987) verificaram a ocorréncia de um
padrdo de circulacao lateral ndo homogéneo na secdo mediana da baia, indicando uma
velocidade maior no flanco sul desta secdo, provavelmente em decorréncia da maior

presenca de rios ao sul da Baia de Paranagud, (Knoppers et al., 1987).
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A regido de Antonina se torna hidrodinamicamente complicada em decorréncia da
presenca de bancos de areia e planicies de maré, com extensas areas sendo expostas

em marés baixas, (Marone et al., 1997).

A acdo das ondas, principalmente do sudeste, é significativa apenas na regido da
boca do estuario, porém ventos de leste podem gerar ondas de superficies locais. A
altura média destas ondas na boca é de 0.5 metros, com periodo de 3 a 7 segundos,
porém ondas podem atingir alturas maximas de 2 a 3 metros em tempestades (Marone et
al., 1994a).

2.2.3 Temperatura e salinidade

Knoppers et al. (1987) identificam a presenca de variacdo sazonal de salinidade na
Baia de Paranagua, com valores superficiais de salinidade menores no verao devido a
maiores valores de descarga fluvial, e valores mais altos no inverno em decorréncia de
valores de descarga fluvial reduzidos, com possibilidades de variagbes intra-anuais em

decorréncia da variabilidade irregular sazonal da precipitacéo.

Em geral, o gradiente vertical de salinidade aumenta estuario adentro e o gradiente
horizontal de salinidade diminui em dire¢cdo a boca do sistema estuarino. Condi¢cbes
préximas de homogéneas sdo encontradas na parte inferior do sistema estuarino nos
periodos de méaximas forcantes de maré e descarga fluvial abaixo de 50 m3s™. Na secéo
SS—l

mediana da baia, quando ocorre descarga fluvial acima de 90 m°s™, observa-se um

gradiente vertical de salinidade de 8 g/kg, (Knoppers et al., 1987).

O sistema estuarino mostra uma importacao de sal durante os periodos de seca e
uma exportacao equivalente durante os periodos de chuva. O gradiente horizontal de
salinidade média varia de 12 a 29 g/kg no verdao e 20 a 34 g/kg no inverno, com
gradientes maximos de 0 a 35 g/kg no verdo e de 3 a 35 g/kg no inverno. A temperatura
média da agua varia de 23 a 30°C no verao e de 18 a 25°C no inverno, (Marone et al.,
1997.

Noernberg (2001) estudou a variacdo espaco-temporal de propriedades fisico-
quimicas simultaneamente na Baia de Paranagua (eixo Leste-Oeste) e na Baia de
Laranjeiras e Pinheiros (eixo Sul-Norte) em um periodo de 26 meses. Verificou-se que a
regido de Antonina apresenta rapida resposta a elevados valores de precipitacao,
ocorrendo, nestes casos, valores de salinidade proximos a zero e elevado aporte de
sedimentos em suspensao. Através de correlacao de dados de temperatura, salinidade e
precipitacdo, verificou-se que a variacdo da salinidade do corpo aquoso, tanto no eixo

Leste-Oeste como no eixo Sul-Norte, ndo esta relacionada a precipitacéo total mensal, e
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sim a precipitacdo dos sete dias anteriores a medicdo, sendo que a temperatura

apresentou marcada sazonalidade e pouca variacédo entre os dois eixos.

Noernberg (2001) compara situacdes extremas em duas campanhas, uma em maré
de quadratura e alta precipitacdo nos dias precedentes e outra em maré de sizigia sem
precipitacdo. No evento de quadratura verifica-se variacdo longitudinal de salinidade de
1,2 g/kg na superficie da regido de Antonina a 31,5 g/kg no fundo na extremidade Leste.
Observou-se uma faixa de acentuada estratificacdo (entre 5 e 20 km de distancia da
desembocadura), chegando ao valor maximo do gradiente vertical a 8,4 g/kg. Na
campanha de maré sizigia e sem precipitacdo observou-se salinidade de 5,8 g/kg na
superficie da regido de Antonina a 27,9 g/kg no fundo na extremidade Leste, com
praticamente nenhuma estratificagédo entre as camadas de superficie e fundo ao longo de
todo o eixo. A baixa variacdo de temperatura nas duas campanhas e a alta correlacdo
entre salinidade e densidade evidencia que os processos baroclinicos que ocorrem na
baia tém maior influéncia da salinidade que da temperatura. Observou-se também que a
temperatura média da agua nos dois eixos apresenta acentuada sazonalidade e alto

coeficiente de correlagcdo com a variacao da temperatura do ar média mensal.

2.2.4 Classificagéo

O diagrama de estratificagdo-circulagdo de Hansen&Hattray relaciona o0s

parametros de estratificacdo e circulacdo. O parametro de estratificacdo é determinado

pela razdo adimensional dS/S, onde dS=S, - S,é a diferenca entre os valores

estacionarios das salinidades de fundo e de superficie e S é o valor estacionario da
salinidade média na coluna de agua. Convencionou-se o valor limite para o parametro de
estratificacdo de 10" para estabelecer a transicdo entre estuarios fracamente

estratificados (tipo a) e altamente estratificados (tipo b).

O parametro de circulagdo é determinado pela razdo uy/u;, onde u,é o valor da

corrente residual na superficie e U, , a descarga fluvial. O valor 1.5 para o parametro de

circulagdo indica que o transporte de sal é gerado apenas por difusdo turbulenta.
Segundo o diagrama os estuarios podem ser classificados nos seguintes tipos (Miranda
et al., 2002):

7

- Tipo 1 — Bem misturados — o fluxo residual é estuario abaixo em todas as
profundidades, e o transporte de sal estuario acima é devido somente ao

processo de difuséo turbulenta;
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- Tipo 2 — Parcialmente misturados — o fluxo resultante reverte com a profundidade e
ambos 0s processos advectivo e dispersivo sdo importantes para contribuir com o

transporte de sal estuario acima.

- Tipo 3 — O transporte de sal estuario acima ocorre quase que exclusivamente por

transporte advectivo, caracteristicos dos fiordes.
Tipo 4 — Estuarios tipo cunha salina, altamente estratificados.

Segundo medi¢bes realizadas na secdo mediana da baia durante um ciclo
completo de maré, conforme diagrama de estratificacdo-circulacdo de Hansen&Hattray,
esta regido foi classificada como um estuario parcialmente misturado do tipo 2a,
verificando-se fluxo reverso no fundo decorrente do efeito baroclinico, (Knoppers et al.,
1987).

Mantovanelli (1997) analisou uma secao da Baia de Paranagua e verificou que no
verdo, em todos os ciclos de maré, tanto em sizigia como em quadratura, a Baia de
Paranagua apresentou apreciavel estratificacdo (tipo 2b). Nos ciclos de quadratura de
inverno, a classificacdo da baia situou-se proxima a regiao de transicdo entre os tipos 2b

e 2a-3a, enquanto que nos ciclos de sizigia de inverno apresentou fraca estratificacéo.

Mantovanelli (1997) também analisou a estratificacdo lateral de salinidade da Baia
de Paranagud, verificando valores maximos de estratificacdo lateral nos ciclos de maré
de verdo, com gradientes entre 1 e 1.6 g/kg e valores reduzidos para o inverno na faixa
de 0.3 a 0.9 g/kg.

2.2.5 Clima

De acordo com a classificacdo de Kéeppen, o clima na planicie costeira e na Serra
do Mar até 700 metros acima do nivel do mar, € do tipo Cfa, subtropical Uumido
mesotérmico com verdes quentes. Na planicie costeira as temperaturas médias anuais
encontram-se entre 20.8 °C e 22 'C, caindo até 13.1 'C nas partes mais elevadas,
(Angulo, 1999), com uma média anual de chuvas de 2500 mm, (maximo de 3500 mm)

com cerca de 85% de umidade média do ar, (Lana et al., 2001).

As chuvas que caem no litoral paranaense sado dos tipos ciclénico, orografico e de
conveccao. As estacdes mais chuvosas sdo o verdo com 37,2% das precipitagbes e 0

outono com 29,7%, enquanto no inverno, 13,8% e primavera, 19,2%, (Angulo, 1993).

A dinamica dos ventos no litoral paranaense é definida principalmente pelo
Anticiclone do Atlantico Sul e pelo Anticiclone Migratorio Polar, na sua acao sobre o
Ramo Atlantico da Massa Polar. Verifica-se que os ventos mais fortes representam 16%

dos totais, sendo que os com velocidades acima de 6 m/s (velocidade do vento a 10 m de
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altura necesséria para iniciar o transporte no solo de areia com didmetro de 1,75¢@) séo
provenientes principalmente do sul e leste. Os ventos de maior magnitude, acima de 8
m/s, 10 m/s e 12 m/s, sdo provenientes principalmente do sul-sudeste em detrimento a
leste, e sul (Angulo, 1999).

2.2.6 Propriedades quimicas

A distribuicdo e variacdo temporal das propriedades fisico-quimicas da Baia de
Paranagua estao bem relacionadas com os gradientes de salinidade e de energia, (Lana
et al., 2001). Este fato é de fundamental importancia neste trabalho, visto que a correta
selecdo de um elemento traco ou vetor (como os sedimentos, por exemplo) podem
indicar através da modelagem hidrodindmica, o destino de outros poluentes,

principalmente conservativos.

2.2.6.1 Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo anual de OD varia tipicamente de 4 a 7,5 ml/l. As concentracdes
mais baixas sdo normalmente encontradas nas aguas de fundo das regides internas e
medianas nos periodos chuvosos, enquanto que o aumento de producdo primaria pode

causar valores maximos de saturacao na regiao mediana da Baia (Brandini, 1985a).

2.2.6.2 Material em suspenséao

Segundo Lana et al. (2001), as concentracdes médias variam de 10 a 120 mg/l em
verdes chuvosos, e cerca de 40% menores durante invernos secos, possivelmente

devido a resuspenséao de sedimentos pelo vento e intrusao salina das aguas de fundo.

Noernberg (2001) salienta que existem basicamente trés fatores que causam picos
na concentracdo de material particulado em suspensao (MPS) na superficie da agua: o
grande aporte de material oriundo da bacia de drenagem em decorréncia de alta
precipitacdo (ocorre nas proximidades de Antonina), a formacdo da zona de maxima
turbidez (ocorre preferencialmente entre as llhas Gererés e o Porto de Paranagud), e a
penetracdo de agua com caracteristicas marinhas nas regides mais proximas a
desembocadura (ocorre na regido circunvizinha a llha do Mel, préximo a desembocadura
do CEP).

Através de medicBes realizadas em uma secdo transversal a Baia de Paranagua em
frente ao Porto de Paranagua, Mantonvanelli (1999) verificou em analise de perfis
estacionarios de material particulado em suspensédo presenca de estratificacdo vertical
com menores valores na superficie e concentraces mais elevadas no fundo. Observou
diferencas pequenas entre MPS de fundo e superficie durante as quadraturas, e

diferencas maiores durante as marés de sizigia, com aumento das concentra¢cdes junto
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ao fundo devido as correntes mais fortes, gerando uma maior estratificacdo vertical

liquida.

2.2.6.3 Substancias humicas

O maior aporte de substancias himicas no CEP esta associado a periodos mais
guentes, a maré baixa e a maior influéncia da bacia de drenagem, Os Rios ltiberé, dos
Correias, dos Almeidas, Emboglacu e Maciel, sdo os maiores fornecedores desta
matéria organica dissolvida na Baia de Paranagua, pois este conjunto apresenta uma

extensa e plana bacia de drenagem margeada por manguezais (Noernberg, 2001).

2.2.6.4 Nutrientes

As caracteristicas tréficas e de nutrientes da Baia de Paranagua é o resultado de
diversas interag6es entre processos hidrodinamicos e diferentes mecanismos de depdsito
e suprimento, tais como remocao biolégica, aporte fluvial, interacbes entre sedimento-
coluna de agua, e descarga de efluentes provenientes da cidade de Paranagua, (Lana et
al., 2001).

O estado tréfico da Baia de Paranagua varia sazonal e espacialmente, de quase
oligotrofico no inverno no setor inferior, para eutréfico durante o verdo nos setores
meridiano e superior da baia. As taxas de fluxos de materiais organicos e nutrientes
dissolvidos provenientes dos manguezais ainda sdo desconhecidas na escala deste
estudo (Marone et al., 2005).

Na andlise das variac6es temporais e espaciais no comportamento dos nutrientes
inorganicos dissolvidos de Knoppers et al., (1987), observou-se que, com excec¢do do
silicato, todas as propriedades exibiram um comportamento ndo conservativo. O
comportamento conservativo ocorre esporadicamente para maioria das propriedades em
condi¢gbes de alta descarga fluvial e forte estratificacdo, explicada pelo decaimento do

tempo de residéncia dificultando a absorcédo biol6gica de nutrientes.

Para o silicato, e em certas ocasides para o nitrato, 0 comportamento conservativo
indica que a drenagem continental é a principal fonte destes constituintes (Knoppers et
al., 1987). No entanto, sdo esperadas variagbes temporais ho comportamento do silicato,

visto que foram detectadas blooms de diomaceas (Brandini, 1985b).

No estudo de Knoppers et al.,, (1987) verificou-se que a parte mediana da Baia de
Paranagua representa uma fonte de fosfato, razdo atribuida as descargas de esgoto

domeéstico provenientes do Rio ltiberé.

A razdo N:P varia espacialmente e temporalmente. Maximos valores ocorrem nos

periodos de chuva na parte interna da baia devido a descarga continental. Porém, a
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predominancia de baixas razfes N:P indica que o nitrogénio € um fator potencial de
limitacdo, provavelmente como resultado da denitrificacdo dos sedimentos de superficie e

aguas de fundo, (Lana et al., 2001).

Knoppers et al., (1987) observaram um comportamento preferencialmente néo
conservativo para o nitrato, identificando um sorvedouro desta propriedade na parte
mediana da baia, atribuido a remocao biolégica, enquanto que as variagbes temporais

nas concentracdes sao atribuidas as altera¢fes nas descargas dos rios.

Fluxos ndo conservativos de fosforo inorganico dissolvido (DIP) sdo positivos em
todos os trés setores da Baia de Paranagua durante o periodo de chuvas. Durante o
periodo de seca, apenas o setor inferior apresenta fluxos positivos de DIP,(Marone et al.,
2005)..

2.2.6.5 Clorofila

Confirmando Brandini (1985b), ao afirmar que a precipitacdo é o principal fator que
afeta, de maneira indireta, a concentracéo de clorofila na Baia de Paranagua, Noernberg
(2001) salienta que a variacdo da clorofila tende a uma sazonalidade, com maiores
concentracdes no verao, além de que a variacdo espacgo-temporal de clorofila na Baia de
Paranagua apresenta um aumento gradativo de seus valores maximos em direcdo a

Antonina.

2.2.6.6 Aspectos bioldgicos

Estudo de Rezende (1995) sugere que forcantes meteoroldgicas relacionadas a
processos de meso escala sdo um importante fator de controle de populagbes de

fitoplancton na parte inferior da baia.

Os padrbes de distribuicdo de zooplancton estdo fortemente relacionados com o
gradiente de salinidade local, sendo, portanto definidas quatro associa¢fes
holoplancténicas (Lopes et al., 1998) 1) grupo estuarino (S<15); 2) grupo marinho-
estuarino (15<S<25), 3) grupo marinho-eurihalino (S>25), e 4) grupo de biota marinha
estenohalina (S>32), que penetra no setor inferior da baia especialmente durante as

marés de sizigia na estagdo seca, (Marone et al., 2005).

2.3 Aspectos Humanos

A ocupacdo humana esta concentrada principalmente na margem sul da Baia de
Paranagua, com densidade de 200 habitantes por km?, enquanto que na margem norte a
densidade est4 em torno de 2 habitantes por km?. A taxa de crescimento populacional é

menor que 3% ao ano, tendo decrescido ultimamente, (Marone et al., 2005).
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Os principais impactos ambientais da Baia de Paranagua estdo relacionados as
atividades portuarias (dragagem, transporte maritimo, despejo de substancias, invasao
de espécies exoticas via aguas de lastro) e as atividades agricolas, responsaveis pelo
despejo de 800 kg de pesticidas por ano (IPARDES, 1989).

Na Baia de Paranagua localizam-se o porto Bardo de Tefé (desativado), os
Terminais Portuarios da Ponta do Félix S.A. no municipio de Antonina, e o Porto de
Paranagua no municipio de Paranagud. A existéncia destes terminais portuarios ao longo
do eixo leste-oeste do CEP exige manutencdo constante dos canais de acesso, realizada

por meio de dragagens (Procopiak et al., 2007).

O porto de Paranagua constitui uma fonte adicional antropogénica de residuos de
fertilizantes provenientes das operagfes de carga e descarga de produtos. Os navios que
freqlientam atualmente os portos de Paranagua e Antonina sdo: a) navios graneleiros
para cargas agricolas a granel; b) navios graneleiros para descarga de fertilizantes; c)
navios graneleiros mistos de carga seca (ex: madeira); d) navios cargueiros
convencionais para cargas comuns; e) navios frigorificos; f) navios Minibulkers ou
Handybulker, para exportagédo de barras de ago; g) navios full-contéineres; h) navios Ro-
Ro e/ou Pure Carrier, para transporte de automdveis; e i) navios tanque para produtos
inflamaveis (derivados de petréleo), navios tanque para 6leos vegetais, navios tanque
quimicos e navios tanque para transporte de gas liquefeito petréleo (Soares & Lamour,
2008).

A analise estatistica portuaria realizada no estudo de Soares&Lamour (2008),
abrangendo o periodo entre 1985 e 2005, mostra um crescimento substancial de navios
porta-contéineres e Ro-Ro indicando a necessidade de aprofundamentos significativos
através de dragagens no canal de acesso ao porto a fim de atender navios de tecnologia

mais avancada.

As atividades de dragagens necessarias para manutencdo das operacdes
portuarias removem mais de dois milhes de metros cubicos por ano (Soares e Marone,
1997) causando resuspensédo de sedimentos andéxicos. A fim de se reduzir os impactos
ambientais associados as operacdes de dragagem devem ser restritas a periodos de

seca, ou baixa vazao fluvial, Marone et al., 2005.

Atividades humanas tais como ocupacdo urbana desordenada, extracdo ilegal de
madeira e atividades pecuarias, contribuem para a degradacéo do solo e conseqliente
aumento da carga de sedimentos na baia (Andriguetto-Filho, 1993). Verifica-se que o
processo de assoreamento das Baias de Antonina e de Paranagua vem ocorrendo de
forma acelerada em decorréncia de fatores diversos tais como praticas agricolas

inadequadas, desrespeito as matas ciliares dos rios, invasdo urbana de areas de
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mangues e aumento da vazdo natural do Rio Cachoeira via canal de fuga apds operacéo
da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza nos anos 70 (De Paula
e Cunico, 2007).

Nos municipios de Paranagua, Morretes e Antonina, dentre as principais fontes de
poluicdo observadas, destacam-se: depésito de lixo, fertilizantes, matéria organica,
produtos quimicos diversos, retirada de sedimentos e armazenagem de diversos

produtos quimicos (Procopiak et al., 2007).

O despejo de esgotos urbanos possivelmente representa uma fonte significativa
de poluicdo. Todos os impactos citados devem, de alguma forma, afetar a dindmica dos

elementos quimicos no corpo de agua do sistema estuarino, (Marone et al., 2005).
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3 ASPECTOS DE MODELAGEM

Este capitulo objetiva fornecer uma viséo geral da modelagem numérica aplicada a
ambientes estuarinos, de forma que as peculiaridades do modelo Delft3D sé&o

introduzidas no decorrer do texto.

A modelagem numeérica hidrodindmica, de qualidade da agua e de processos de
transporte de sedimentos em estuarios ainda envolve algumas imprecisdes, a citar
(Falconer et al., 1996):

Aspectos de mecanica dos fluidos (ex: turbuléncia)
Processos fisicos (ex: erosao e deposi¢do de sedimentos coesivos)

Processos quimicos e biologicos relacionados a varios constituintes de

qualidade da agua (ex: taxa de decaimento de nitratos)
Métodos numéricos (ex: tratamento das descontinuidades matematicas)

Insercdo das condi¢cdes de contorno (ex: batimetria, correntes, elevacdo do

nivel da agua e rugosidade de fundo)

Modelos numéricos aplicados a processos estuarinos envolvem a resolucdo das
equacles diferenciais governantes da quantidade de movimento (equacdes de Navier-
Stokes) e da conservagdo da massa (ou da equacdo da continuidade) em direcbes
ortogonais para duas ou trés dimensfes e a equacao do transporte de massa para cada

constituinte de qualidade da dgua ou processo de transporte de sedimentos.

As equacbes da quantidade de movimento associadas as equacgbes de
conservacdo de massa e de sal e a equacgdo de estado da agua do mar, constituem um
sistema de seis equacfes a derivadas parciais tendo por incognitas os componentes de
velocidade (u, v e w) através da regiao de interesse nas respectivas diregcdes X, Yy, Z € no

tempo, presséo (p), densidade (r ) e elevacédo de nivel (z ).

Para a variacao da concentracdo dos constituintes de qualidade da agua e fluxo de
sedimentos em suspensdo ou de fundo as equacdes de adveccado-difusdo ou equacdo de
transporte de massa sdo resolvidas considerando-se os efeitos de difusividade
turbulenta, disperséo, difusdo induzida pelo vento, erosdo, deposi¢cdo, decaimento e

interacdes quimicas e bioldgicas, (Falconer et al., 1996).

A solucdo das equagbes envolve a discretizagdo da regido de interesse em uma
malha retangular ou curvilinea e aplicacdo de métodos numéricos para resolucdo das
equacoles, tais como diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos, resolvendo-

as para cada volume da grade para cada passo de tempo. O Delft3D utiliza o método de
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diferencas finitas, que resolve as equacgdes diferenciais com aproximacdo baseada nas
séries de Taylor. Em cada volume de grade s&o calculadas cinco ou mais equacdes,

através de esquemas explicitos ou implicitos.

Em esquemas numéricos explicitos pode-se explicitar o termo desconhecido em um
tempo futuro em funcdo de termos conhecidos, a partir de termos atuais e passados.
Apresentam maior facilidade computacional de resolugéo, porém estéo sujeitos a critérios
de estabilidade numérica, de forma que o passo de tempo fica dependente da resolucéo
da grade. Em esquemas numeéricos implicitos, utilizam-se termos do tempo futuro e
tempos atuais e passados através de sistema de equacdes para encontrar termos de
tempos futuros. Os esquemas implicitos apresentam maior complexidade computacional,
porém sédo incondicionalmente estaveis, possibilitando um relaxamento na resolucdo da

grade.

Métodos explicitos estao sujeitos a condicdo de estabilidade de Courant-Friedrichs-
Lewy em que o passo de tempo é escolhido de forma que o nimero de Courant (Cr)

definido na equacgéo 1 n&o seja superior a um.

— Dt\/g_H Eq.1

Cr=——
{Dx, Dy}

Onde:
Cr Numero de Courant -
Dt Passo de tempo em segundos S

{Dx, Dy} Espacamento minimo de grade na direcdo x ou y em metros m

g Aceleragdo da gravidade m.s?
H Profundidade total m

Na discretizacdo espacial dos termos advectivos horizontais o Delft3D resolve de
forma implicita. Na discretizacdo temporal o Delft3D utiliza um método denominado
Direcdo Implicita Alternada, em que o passo de tempo € dividido em dois estagios, cada
qual correspondendo a metade do passo de tempo, em que todos os termos das
equacles sdo resolvidos. Os termos advectivos e o termo de gradiente de elevagdo de
nivel sdo resolvidos de forma alternada, tal que se em um estagio o termo é resolvido de
forma explicita, no estagio seguinte sera resolvido de forma implicita. Os termos de
friccdo de fundo sédo resolvidos de forma implicita em ambos os estagios. Na direcao

vertical, um método implicito é aplicado (WL | Delft Hydraulics, 2007b).

Na discretizacdo do modelo, ao se determinar as escalas temporais e espaciais,

deve-se levar em conta 0s seguintes aspectos (Lung, 1993):
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- A extensédo da variavel e do problema de qualidade da agua nas escalas espacial e

temporal;

Os intervalos espaciais e temporais para processamento do modelo (dimenséo da

malha e passo de tempo).

As figuras 3 e 4 apresentam as escalas tipicas de espaco e tempo para varios
problemas de qualidade da agua. Escalas de tempo pequenas, de horas a dias, estédo
geralmente relacionadas com escalas de espaco locais e regionais, e representam as
principais respostas referentes a entradas randémicas de constituintes no sistema
estuarino, tais como despejos industriais ou domésticos associados a descargas pontuais
desprovidas de fontes fixas. Dentre os principais parametros de qualidade da agua

incluem o oxigénio dissolvido, bactérias e residual de cloro (Lung, 1993).
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Fig. 3 — Escalas espaciais para problemas de qualidade da agua (em milhas). Adaptado de
Lung (1993).

As escalas de tempo de meses a anos estdo geralmente acopladas com escalas de
espaco regionais, e representam as principais respostas a entradas com transientes
sazonais tais como fontes difusas provenientes da parte superior da bacia de drenagem e
tributarios, bem como fontes de entradas pontuais de estacdes de tratamento. Dentre os
principais parametros de qualidade da agua envolvidos incluem o oxigénio dissolvido e
nutrientes (Lung, 1993).
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Efeitos toxicos severos Efeitos toxicos de longo tempo
| N T
hora dia ‘ meés ano década
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Fig. 4 — Escalas temporais para problemas de qualidade da dgua (em segundos). Adaptado

de Lung (1993).

Com relacédo ao tamanho e configuragdo dos elementos da malha de discretizacéo,
deve-se atentar para a taxa de variacdo da concentracdo do constituinte, tal que para
uma elevada taxa de variagdo devem-se utilizar pequenos segmentos de malha. Por
outro lado, deve-se atentar para o fato da eficiéncia computacional, evitando-se utilizar

elementos pequenos em regides de baixa variabilidade.

Deve ser considerado, também, que as propriedades quimicas podem ter
comportamento conservativo ou ndo conservativo. Para o caso de uma propriedade
qguimica conservativa, se uma descarga constante de um poluente é introduzida em um
estuario, a forcante de maré promovera mistura distribuindo-o em ambos os sentidos,
estuario acima e abaixo, e a regido de maxima concentragdo serd na proximidade do
lancamento. Se o poluente possui 0 mesmo comportamento, tanto em agua doce como
em agua salgada, assim que atingido um estado permanente, sua distribuicdo sera
diretamente relacionada com a distribuicdo de salinidade, e, portanto sua previsdo pode

ser baseada na informacéao da distribuicdo da agua doce no estuario (Dyer, 1973).

A previsdo de poluentes ndo conservativos torna-se mais dificil, visto que as
concentracdes decrescem ndo somente por ocasido da mistura, mas também com

relagdo ao tempo (Dyer, 1973).
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3.1 Formulacdo de modelagem hidrodinamica

Em modelos numéricos 3D, normalmente considera-se a aceleragdo vertical muito
pequena em comparacdo com a aceleragcédo decorrente da gravidade, atribuindo-se uma
distribuicdo hidrostatica da pressdo. Os campos de velocidade e de elevagcdo da
superficie da agua s&do obtidos através da solucdo da equacdo de Navier-Stokes
(equacbes 2,3 e 4) e da continuidade (equacdo 5). Estas equacdes podem ser

representadas de uma forma geral, como (Falconer, 1996):
Tu fu? L Tov | fuw 1 9P

€ Puaads T oak

2

4

eﬂu ﬂu ﬂuu eﬂu¢1¢ ﬂud:/d: ﬂu@vﬁu '
fﬂi.‘zlzlﬁh 44&44243*
ﬂv+ﬂvu+ﬂv ﬂ"""_y_iﬁ+

T ™ v 1z r Ty .

ne'ﬂv ﬂv+ﬂvu eﬂu¢/¢ ﬂv¢/¢ Nvéviu
e 1Y eTx Ty Tz

/. =——— Eq. 4

o C\

= Eq.5

u,v,w Componentes de velocidade integradas por camadas nas direcdes m.s*
das trés coordenadas X,Y,z

t Tempo S
X, VY, Z Forgas de corpo nas diregdes X,y,z m.s2
r Densidade do fluido kg.m*
P Presséo do fluido N.m™
n Coeficiente de viscosidade cinematica m2.s*

rutic Componentes das tensGes de Reynolds na dire¢cdo x nos planos x,  N/m
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ruwe Yz

r udve

ru¢¢ Componentes das tensdes de Reynolds na diregdo y nos planos x, ~ N/m
- V4

r v/¢,

r vive

Os termos numerados na equacdo da quantidade de movimento (equacdo 2)

representam:
1.Aceleracéo local
2.Aceleracdo advectiva
3.Forcas de corpo
4.Gradiente de pressdo
5. Tensdes de atrito laminar
6.Tensdes de atrito turbulento

Em modelagem de estuarios de dimensdes reduzidas o efeito de Coriolis pode ser
desconsiderado, de forma que as forcas de corpo aplicadas resumem-se a X=0, Y=0 e Z=
-g. O efeito de Coriolis varia com a latitude e € nulo no equador. A agua doce da
descarga fluvial tende a ser desviada para a esquerda (hemisfério sul), tendendo a existir
um leve gradiente de salinidade lateral na baia. No caso de estuarios de maiores

dimensdes, deve-se incluir este termo de forma que:

X =2vwsinj
Eq. 6
Y =-2uwsin;
Onde:
J Latitude no local de interesse (] = ~25° para Baia de Paranagua) Graus
w Médulo do vetor velocidade angular de rotacdo da Terra (W= rad.s™

7.29x107° rad.s™)

Y

O termo referente & pressédo pode ser representado em funcéo de elevacdo da

superficie da agua, integrando-se a equacao 4 em relacao a z obtém-se:
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4

P(z)=P,+gQrdz €q.7

Onde:

Z Elevacdo da superficie da agua acima (positivo) ou abaixo m
(negativo) do nivel de referéncia
P, Press&o atmosférica N.m™*

Derivando-se a equacdo 7 em relacdo a x, obtém-se:

& 0
ﬂéd dZ Eqg. 8
™ 9 I

Visto que a elevacdo de nivel é dependente espacialmente e temporalmente

(z =z (X, Y,t)), aplica-se a regra de Leibnitz, e obtém-se:

ﬂp — ﬂpa ﬂZ OﬂLdZ Eq. 9

= +0or, —+qgc¢
™x fx gzﬂx gzﬂx

Multiplicando-se por - % e considerando-se I, » I , obtém-se:

1P 19P, 1 Yz g°.fr

- =& g—-= dz Eq. 10
r qx rfix r Ix r 79X

As trés parcelas no termo direito da equacdo correspondem respectivamente aos
efeitos barométrico, barotropico e baroclinico no movimento. Em geral, a variacdo
espacial da pressdo atmosférica € minima e o efeito barométrico pode ser eliminado. O
efeito baroclinico, determinado pela temperatura e predominantemente pela salinidade,
em termos quantitativos representa aproximadamente uma ordem de grandeza menor

que o efeito barotrépico (Miranda et al., 2002).

Os termos de tensdes de Reynolds sdo representados pela hipotese de

Boussinesq, tal que para a equacao 2 tem-se:
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u@¢:egﬂgﬂpﬂgg
efx Txg

ubve= &E+ﬂ2 Eq. 11
gﬂy ixg

aove= o2 |, IW6
efz Txg

Onde e é o coeficiente cinematico turbulento de viscosidade (m”s™?). Em geral,

para os estuarios e >>n e o termo de viscosidade laminar pode ser descartado.

Para definir o coeficiente de viscosidade turbulento utilizam-se formulacdes
especificas para turbuléncia, podendo-se de uma maneira mais simples utilizar um valor
fixo de coeficiente de viscosidade turbulenta (normalmente entre 10> m?s™ e 10° m?s™),
ou entdo optar por uma formulacdo baseada no conceito de viscosidade turbulenta de
Kolmogorov e Prandtl. Neste caso, a viscosidade turbulenta é relacionada a uma escala
de distancia caracteristica e a uma escala de velocidade (WL | Delft Hydraulics, 2007b).
Na modelagem hidrodindmica foi utilizado coeficiente de viscosidade turbulenta de 0.1
m?s™ conforme testes de sensibilidade aplicados por Herrling (2003) e valores utilizados
por Osinski (2007).

As equac0es sao resolvidas numericamente para as variaveis u, v, w e Z em todo

dominio do estuario em um dominio de tempo. Para estuarios classificados como bem
misturados, pode-se considerar valores homogéneos das propriedades ao longo da
vertical permitindo aproximar as equacdes tridimensionais (3D) para equacoes
bidimensionais integradas na vertical (2DH). Esta aproximacdo reduz o custo
computacional para as solugcdes hidrodindmicas e permite a aplicacdo dos modelos
numéricos de qualidade da agua e transporte de sedimentos para periodos mais
extensos (Falconer, 1996). Para o caso da Baia de Paranagua foi utilizado o modelo
bidimensional que se justifica para as caracteristicas de mistura da baia para o periodo

de estudo, como comentado mais adiante na metodologia.

Para célculo da densidade, utiliza-se a equacgao de estado da agua do mar tal que a
densidade é dependente da salinidade, temperatura e presséo. No Delft3D pode-se optar
por utilizar a equacdo de estado desenvolvida por Eckart que despreza o efeito da

pressdo na densidade (r =r (S,T,0)), ou optar por utilizar a equagdo de estado da

UNESCO.

As equac®es hidrodinamicas utilizadas pelo Delft3D-FLOW estéo representadas no

apéndice A.
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3.2 Formulagédo de modelagem de qualidade da agua

Um sistema de um corpo de agua pode ser representado através da combinacéo de
células computacionais em uma, duas ou trés dimensbes, e desta forma, pode ser
estudado o transporte de substancias através destas células, e por assim dizer, por meio
do corpo de agua, (WL | Delft Hydraulics, 2007b).

Na modelagem de propriedades de qualidade da agua ou transporte de sedimentos
em estuarios, pode-se utilizar a equacgdo da conservacdo da massa para representar em
termos gerais um dado constituinte no meio fluido. A equacédo da adveccao-difuséo para

um soluto y pode ser representada por:

Ty ‘Huy ‘ﬂvy ‘HWY

-%I @MM&4AHE

Eq. 12
59 L9 L % 9-
EP_( ( Y éi] Y Wy yJQHZ%
444 h244
Onde:

y Concentracao média no tempo do soluto mg.I*
y ( Flutuacdes turbulentas da concentracéo do soluto mg.I"
Yo Fonte ou sorvedouro do soluto mg.I''s™
Y4 Decaimento ou taxa de crescimento do soluto mg.I''s™
Y Taxa de transformacao cinética total do soluto mg.I's™

Os termos numerados na equacado de adveccédo-difusdo (equacgéo 10) representam:
1.Variacéo local do soluto
2. Transporte do soluto por advecc¢ao
3.Efeitos turbulentos
4.Fontes, sorvedouros, taxa de decaimento/crescimento e efeitos de transformacéo
cinética
Com relagéo aos termos relacionados ao fluxo de massa do soluto decorrente de
flutuacdes turbulentas, por analogia a lei da difusdo de Fick, assume-se que o fluxo do

soluto é proporcional ao gradiente da concentragcdo média do soluto na direcdo do

decrescimento do gradiente, tal que:
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— l

u§ ¢=- D,

— )l

ufy ¢=- Dtyi Eq. 13
Ty
)l

uy ¢=-D, L
1z

Onde

D,.D,. D, Coeficientes de difusdo turbulenta nas direcdes x, y e z. m2.s*

O modelo de qualidade da agua resolve numericamente as equacdes de adveccao-
difusdo-reacdo. Através das equacdes de transporte hidrodindmico, e pelo principio da
conservagdo da massa, o modelo administra o transporte de massa das substancias
estudadas entre cada célula computacional. A fim de estudar substancias nao-
conservativas, que podem se transformar em outras substancias através de processos
biogeoquimicos, incluem-se os processos de qualidade da agua para calculo do balango
de massa. Por fim, pode ser adicionada a massa de substincias a uma célula
computacional representando uma fonte externa a ser estudada, tal como descarga de
poluentes, (WL | Delft Hydraulics, 2007b).

O balanco de massa pode ser representado de forma simplificada através da
seguinte equacdo:

Mt =M+t EMO @M @MO

e DX g, e Dt & e Dt &

Onde:
M Massa no inicio do passo de tempo kg
M O Massa no fim do passo de tempo kg
M o Variacdes de massa decorrente de transporte kg.s™
é Dt g,
M 6 Variacbes de massa decorrente de processos biogeoquimicos kg.s™
eD &

M g Variagdes de massa devido a existéncia de fontes ou sorvedouros kg.s™

e Dt g
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As variagfes de massa decorrente de transporte incluem o transporte advectivo e o
transporte por dispersdo. O transporte advectivo é derivado do médulo hidrodinamico
Delft3D-FLOW, assim como a dispersdo na escala vertical (importante fator a ser
considerado em ambientes estratificados). O conceito de dispersdo aqui difere do
relacionado a difusdo no médulo hidrodinamico, e é relacionado aos transportes de agua

nas sub-escalas da grade numérica, (WL | Delft Hydraulics, 2007b).

As variacbes decorrentes de processos biogeoquimcos incluem processos tais
como re-aeracao, deposi¢do, adsorcao, nitrificacdo e denitrificagdo, bem como processos
biolégicos tais como producdo primaria e consumo de fitoplancton. Desta forma, os
processos de qualidade de agua convertem uma sustancia em outra, (WL | Delft
Hydraulics, 2007b).

As variacdes decorrentes de fontes e sorvedouros incluem a inser¢cdo de massa por
descargas e retiradas por extragcdo. A massa de agua que flui para dentro ou fora da area
modelada é derivada do modulo hidrodinamico, (WL | Delft Hydraulics, 2007b).

Para modelar o transporte de substancias, a area em estudo é dividida em
pequenas caixas ou volumes definidos como célula computacional, definida por seu
volume e por suas dimensdes nas trés dire¢des (Ax, Ay, Az ), a depender da dimenséo
do modelo (1D, 2D ou 3D). Os volumes das diferentes células computacionais podem ser
diferentes e compartilham areas superficiais com outras células por onde ocorrem trocas

de massa.

O transporte advectivo é representado por:

A _
T2 =v, AC, ca. 15

0

Onde:

TA Transporte advectivo em X=Xg g.s*
Xo
) Velocidade em x=x, m.s*
0

A Area da superficie em x=x, m?

C Concentragao em x=Xg g.m?

Xo
O transporte por dispersao, de acordo com a lei de Fick, é representado por:

C
TxD =- D, Ah
0 0 1'|'X

Eq. 16

X=Xo
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Onde:

Tx? Transporte dispersivo em X=X g.s*
D, Coeficiente de dispersdo em x=xo m2.s*

1C,, Gradiente de concentragdo em X=Xg g.m*
™|

O transporte de massa decorrente do transporte advectivo e transporte por dispersédo
juntos sédo representados por:

I\/Iit-'-Dt = I\/Iit + Dt( onc:xO - Vx0+DxCx0+Dx)A+

e 0 Eq. 17
+DLSD, | W LS

XO+DX Tl'X - DXO Tl'X _A
8 X=X +Dx X=Xo @

Na dltima equacéo, dividindo-se pelo volume (Ax Ay Az) e pelo passo de tempo, At,
obtém-se a seguinte equacgédo para uma dimensao:

t u t X0+DX_ XO_
Cl ¥ = CI — T[X X0+DX T[X Xo +
DX Dx c9.18
+ onc:x0 - Vx0+DxCx0+Dx
Dx

fic p JC

A forma analitica da equacéo anterior aplicada para as trés dimensdes e incluindo-
se o0s termos de fontes e sorvedouros e reacdo de processo, resulta em:

2 2 2
i€ _pC €, ,pTC I TC
it SR F O YRR VAR Pl eq. 16
(@

Sy = f

v, = +S+ fL(Ct)

Onde:
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Dy Coeficiente de dispers&o na dire¢do x m2.s™
Dy Coeficiente de dispers&o na direcéo y m2.s*
D, Coeficiente de disperséo na direcéio z m2.s*
Vy Velocidade na direcdo x m.s*t
Vy Velocidade na direcdo y m.s™
V, Velocidade na direcédo z m.s*
S Fontes de descarga g.m3s?t
fr Termos de reacdo de processos em funcdo da concentracdo e do g.m3s*
tempo

No caso de sistemas cujas massas de agua podem entrar e sair da area de estudo
através dos contornos abertos (levadas pelas marés, por exemplo), muito provavelmente
as caracteristicas das massas de agua que previamente sairam do sistema serdo
semelhantes as que entrardo logo apos, diferindo muitas vezes das massas de agua
definidas nos contornos abertos. A fim de ajustar essas caracteristicas de forma suave, o

Delft3D-WAQ utiliza a condi¢cdo de espaco de tempo de Thatcher-Harleman, definida por:

C(t, +1) = (C(t,) - Cy (1)) cos(%t) +C, (1) .20

Tal que (to <t <to +T)

Onde:
t, Tempo em que o fluxo de saida inverte para fluxo de entrada S
t Tempo apos t, S
C Concentracéo do contorno aberto simulada mg.I*
Cs Concentracdo de contorno aberto definida pelo usuario mg.I*
T Espaco de tempo de Thatcher-Harleman S

Desta forma, a variacao da concentracdo de uma substancia a partir do Gltimo valor
de fluxo de saida no contorno aberto para o valor determinado nas condicdes iniciais

segue uma funcéo de forma senoidal conforme a figura 5. Especificada
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COHCENTRAGAQ

. CONDIGAO INICIAL
ESPECIFICADA

e

H
H
H
»

ESPACO DE ’l
TEMPO DE =P TEMPO
THATCHER-HARLEMAHN

FLUXO DE SAIDA FLUXO DE ENTRADA

Fig. 5— Condicado de Thatcher-Harleman para concentra¢cdes no contorno aberto.

3.3 Modelagem de qualidade da agua com Delft3D-WAQ

O Delft3D-WAQ resolve as equacdes de adveccgdo-difusdo-reacdo em uma grade
computacional para diversos tipos de substancias. As informacfes das condicdes
hidrodindmicas (corrente, elevacdes de nivel, salinidade, densidade, viscosidade
turbulenta e tenséo de atrito de fundo) séo obtidas a partir do acoplamento com o médulo
hidrodindmico Delft3D-FLOW.

Dentre as substancias disponiveis para simula¢des pelo Delft3D-WAQ citam-se:
- Substancias conservativas
- Substancias ndo-conservativas
Material em suspenséo
- Temperatura
- Nutrientes (amdnia, nitrito, nitrato, fosfato e silicato)
- Matéria organica
- Oxigénio dissolvido
- Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO)
- Alga
- Bactéria
- Metais pesados

- Micro poluente organicos
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O Delft3aD-WAQ permite especificar uma larga gama de processos fisicos e
biogeoquimicos correlacionados. Estes processos ficam armazenados em uma biblioteca
de processos do Delft3aD (PLCT — Process library configuration tool) e podem ser

selecionados e modificados de acordo com os interesses do usuério.

Dentre outras ferramentas Uteis disponiveis no pacote do Delft3D para desenvolver o

modelo de qualidade da agua, estao o:

- PLCT & Bilblioteca dos processos disponiveis para modelagem da qualidade da
agua. O usuario devera selecionar os processos de interesse, bem como as

formulacdes a serem utilizadas e seus parametros de entrada;

- Delft3D-Quickin & Utilizado para preparo e manipulacdo de dados baseados na
grade, tais como condi¢@es iniciais, processos espacialmente variados ou funcdes

de forgantes;

~.

- Delft3D-GPP &a Ferramenta bastante Util para visualizagdo e animacgdo dos

resultados de simulacéo;

- Delft3D-DIDO & editor e acoplador de grade para modificar a grade utilizada para o

processamento hidrodinamico na simulacdo dos processos de qualidade da agua.

A agregacdo dos resultados hidrodinAmicos resulta inevitavelmente na perda de
informacdo, porém esta técnica € viavel, pois normalmente as grades para
simulacdes de qualidade da agua exigem menos resolucdo que as grades
hidrodindmicas. A grande vantagem de se utilizar a agregacéo é a reducéo de tempo
computacional. Uma maneira de checar se o nivel de agregacdo ndo prejudica o
resultado é repetir a simulagdo de salinidade para o modelo de qualidade da agua,

devendo obter resultados equiparaveis aos do modelo hidrodinadmico.
As etapas basicas para modelagem de qualidade da agua com o Delft3D séo:

- Obter os resultados das simula¢Bes hidrodinAmicas e preparara para 0 UsO na

simulacdo de qualidade da agua;

- Definir as substancias e processos a serem incluidos na simulacao de qualidade da

agua;

- Definir a simulacéo de qualidade da agua baseada nas etapas anteriores (definir
condi¢bes iniciais, condi¢cbes de contorno, cargas de substancias, tempo de

simulacéo, variaveis de saida, etc.);
Efetuar a simulacgéo;

- Checar os resultados.
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Estas etapas estédo representadas em diagrama na figura 6.

Simulagao
hidrodinamica Acoplamento das variaveis
(Delft3D- > hidrodinamicas
FLOW) l
Ferramenta de Definigé&o das entradas
configuragao e parametros do
dos 3| modelo de qualidade da
Processos agua (Delft3D-WAQ)
(PLCT)
Visualizag&o dos Simulagéo do
resultados (GPP, | modelo de
Quickln, Matlab) qualidade da agua

Fig. 6 — Etapas béasicas para modelagem da qualidade da agua com o Delft3D.

3.4 Aspectos teéricos do Material Particulado em Suspensao

Segundo Uncles et al. (2001), mais de 90% dos sedimentos depositados nos
oceanos sao transportados em suspensao através dos estuarios. A concentracdo do
material particulado em suspensdo depende ndo somente do range de maré e
capacidade de mistura do sistema estuarino, como também varia através dos ciclos de

maré e em resposta ao aporte de agua doce sazonal (Hardisty, 2007).

Alteracdes na morfologia dos estuarios sdo geradas pela variacdo espacial média
do transporte de sedimentos em suspensao considerada sobre um periodo representativo
de tempo. Portanto, um gradiente positivo ou negativo na taxa de transporte causa
erosdo ou sedimentacdo de material no leito de fundo. As modificacbes na batimetria
alteram a magnitude de corrente, de forma que a erosdo ocasiona um decréscimo na

corrente enquanto que a deposicdo ou acréscimo do leito de fundo provoca um
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acréscimo na corrente. Uma situacéo de equilibrio deve ser estabelecida quando eroséo

e deposicéo forem reduzidas por alteracfes das correntes (Dyer, 2000).

Os sdlidos presentes na agua podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas ou quimicas. No que concerne as caracteristicas fisicas, os solidos
podem ser classificados em: (a) sélidos em suspensao; (b) sélidos coloidais ou (c) sélidos
dissolvidos (Von Sperling, 1996).

Em relacdo as caracteristicas quimicas, podem ser soélidos organicos ou
inorganicos. Ao submeter os sélidos a uma temperatura elevada (550°C) a fracéo
organica é volatilizada (sélidos volateis), permanecendo apés a combustdo apenas a

matéria inorganica ou mineral (Von Sperling, 1996).

A classificacdo por tamanho dos sélidos determina que particulas de pequenas
dimensdes, capazes de atravessar um filtro de determinado tamanho correspondem a
soélidos dissolvidos, enquanto que as de maiores dimensdes, retidas pelo filtro sao

considerados sélidos em suspenséo (Von Sperling, 1996).

7

Sedimento € o material particulado formado primeiramente pela desintegracéo
fisica ou quimica das rochas da crosta terrestre (inorganicos) e por varios processos
biolégicos (organicos). De acordo com o tamanho os sedimentos podem ser classificados

segundo a tabela 6

Tabela 6 — Escala de tamanho do sedimento.

Classe Diametro (mm)
Cascalho >2.0

Areia muito grossa 20-1.0

Areia grossa 1.0-05

Areia média 0.5-0.25

Areia fina 0.5-0.125

Areia muito fina 0.125 - 0.062

Silte grosso 0.062 - 0.031

Silte médio 0.031-0.016

Silte fino 0.016 — 0.008
Silte muito fino 0.008 — 0.004
Argila grossa 0.004 — 0.0020
Argila média 0.002 - 0.0010
Argila fina 0.0010 — 0.0005
Argila muito fina 0. 0005 — 0. 00024
Coléides < 0. 00024
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Particulas organicas muito finas juntamente com fracbes de silte e argila,
transportadas em suspensdo como soélidos coloidais, sdo caracterizados como
sedimentos coesivos, sobre as quais forcas eletroquimicas sdo predominantes. Os
principais processos sdo a adsorcdo e a floculacdo. Para particulas maiores,
caracterizadas como sedimentos ndo coesivos, 0s principais processos sao a deposicado

e resuspensao.

3.4.1 Sedimentos coesivos

O comportamento dos sedimentos coesivos ocupa um importante papel na
qualidade da agua. A presenca de materiais em suspensao eleva a turbidez restringindo
a penetracdo da luz na camada de agua inibindo a fotossintese, e conseqiientemente, a
producdo primaria. O destino dos contaminantes na agua esta fortemente relacionado
aos materiais em suspensdo em decorréncia de sua grande capacidade de adsorcao (WL
| Delft Hydraulics, 2007b).

Como material dissolvido, o sedimento é transportado por adveccao e difusédo
turbulenta e, adicionalmente, o destino dos sedimentos suspensos finos € determinado
por sedimentacdo e deposi¢cdo, bem como processos no leito do fundo, tais como
consolidagdo, bioturbacdo e resuspensdo. No Delft3D-WAQ o0s processos de
sedimentacdo e erosdo sdo baseados no conceito de Partheniades-Krone (Partheniades,
1962 e Krone, 1962) em que a tenséo de cisalhamento de fundo ocupa papel principal na
determinacdo da sedimentacdo das particulas em suspensdo ou da erosdo do material
de fundo. A deposicdo ocorre quando a tensdo de cisalhamento estiver abaixo de um
valor critico, enquanto que a erosdo ocorre quando a tensédo de cisalhamento estiver
acima de um determinado valor critico. Os sedimentos podem ser removidos da agua por
aterramento, ou pode ser remobilizado para dentro da agua por desaterramento (WL |
Delft Hydraulics, 2007b).

Sedimentos mistos com fragdo de argila maior que 10% apresentam propriedades
coesivas, em que forcas eletrostaticas, comparaveis ou maiores que as forcas
gravitacionais, interagem entre particulas. Desta forma, os sedimentos coesivos néo se
comportam como particulas individuais, tendendo a se aglomerar e formar flocos cujas
velocidades de deposicdo (ou queda) sdo maiores que de particulas individuais (Van Rijn,
1993).

3.4.2 Sedimentos ndo coesivos

Particulas ndo coesivas tém tamanho da ordem de 100um ou maiores (areia). Tais
particulas variam em tamanho, forma, gravidade especifica e composi¢cdo mineral, sendo

compostas predominantemente de quartzo (Van Rijn, 1993). O comportamento do
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transporte de sedimentos arenosos tem grande importancia para problemas de

engenharia costeira relacionados a alteracdes morfoldgicas.

Usualmente, distinguem-se trés formas de movimento de particulas: por rolamento,
por salto ou movimento por suspensdo. Quando o valor da velocidade de cisalhamento
de fundo excede um valor critico inicia-se o movimento das particulas de fundo por
escorregamento ou rolamento em continuo contato com o solo. Com o aumento da
velocidade de cisalhamento de fundo as particulas passam a se movimentar através de
saltos regulares. Quando o valor da velocidade de cisalhamento de fundo comeca a
exceder a velocidade de queda das particulas, as particulas de sedimentos podem ser
elevadas a um nivel em que as forcas turbulentas desempenham mesma ordem de
grandeza ou maiores que 0 peso submerso das particulas, resultando em movimento em

suspensdo (Van Rijn, 1993).

3.5 Modelagem do Transporte de sedimentos ndo coesivos

A taxa de transporte de fundo dos sedimentos ndo coesivos (todos os tipos de
areia) no Delft3D-WAQ ¢é determinada apenas pela condicdo de fluxo instantaneo local,
ou seja, reduzidas escalas de tempo e espaco. Visto que estes sedimentos ndo estédo

relacionados com o campo de fluxo, ndo se considera disperséo ou difusao.

A implementacao deste processo baseada na formulacdo de Engelund-Hansen é
descrita como (WL | Delft Hydraulics, 2007b):

3,,2
f — fCAREIAu*u
AREIA 2 2
d.,9°Dr
Eq. 21
M oaa= T oa
area fluido
Dr =
r fluido
Onde:
f.ea  Transporte de sedimento néo coesivo m2.s*
fc,ma  CoOeficiente empirico (valor tipico = 0.05) -
U Velocidade de cisalhamento de fundo m.s*
dg, Diametro médio da particula m
M eia Densidade do sedimento kg.m?
[  Densidade do fluido kg.m?
u Velocidade instantanea m.s*

O balanco de massa para os sedimentos ndo coesivos é representado como a alteracéo

do nivel da camada de fundo:
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2 =" : DfAREIA £q.22
Dt 1-q
Onde:
z, Nivel da camada de fundo m
q Porosidade da camada de fundo -

3.6 Modelagem do material particulado em suspenséo

Diferentemente dos sedimentos ndo coesivos, as escalas de tempo e espaco da
variagdo de fluxo para o transporte de sedimentos em suspensdo sdo bem maiores, em

decorréncia do tempo e espaco de adaptagdo da concentracdo do sedimento.

Os balancos de massa para o material particulado em suspensdo na coluna de

agua (c,) e material particulado na camada de fundo (c,) € representado pelas seguintes

equacoes:
Dc,, . .
= carga + transporte — deposi¢do + resuspensao
Dt Eq. 23
D - .
Ecb = carga + deposicdo — resuspenséo — aterramento + desaterramento

3.6.1 Processo de sedimentacdo do MPS

A sedimentacdo das particulas depende de seu tamanho e densidade, além das
condicdes quimicas do corpo de agua. A formacao de flocos depende das propriedades

quimicas e fisicas do sedimento, salinidade e turbuléncia.

A alta concentracdo de MPS favorece o0 processo de floculacdo e
conseqlientemente eleva a velocidade de queda dos flocos, porém na ocorréncia de
concentracao muito elevada (da ordem de varios g/l) as particulas formam um agregado
gue resulta na reducdo da velocidade de queda. Em concentragdes muito baixas de
MPS, o processo de floculagdo € muito lento, com minima variacdo do tamanho do floco
na coluna de agua, e consequentemente da velocidade de queda (WL | Delft Hydraulics,
2007b).

A turbuléncia pode afetar a velocidade de queda de maneiras distintas: quando ha
turbuléncia, aumenta a probabilidade de colisdo entre particulas resultando na formacgao
de flocos densos com alta velocidade de queda; por outro lado, aumentando-se a
turbuléncia resulta em maiores tensdes de atrito turbulento que podem ocasionar a

guebra dos flocos e diminui¢do da velocidade de queda (WL | Delft Hydraulics, 2007b).
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A modelagem do processo de sedimentacdo de matéria inorganica no Delft3D-
WAQ ¢é baseada na formulagéo de Krone (1962). O fluxo de sedimentacdo depende da
velocidade de sedimentacdo e da probabilidade de sedimentacdo. A velocidade de
sedimentacdo pode ser fixada ou calculada combinando-se efeitos de salinidade,
temperatura e concentragdo de sedimento a fim de estimar o efeito da floculagdo (WL |
Delft Hydraulics, 2005).

O fluxo de sedimentacgéo pode ser representado por:

feod = Peea (Zsed +Vsedc)

t O Eq. 24
Pey = maxga%),l- Cot
sed @
Onde:
foy Fluxo de sedimentagdo do material em suspenséo gm?.d*
P, Probabilidade de sedimentacéo -
Zo Taxa de sedimentacéo de ordem zero gm?3.d*
\ Velocidade de queda do material em suspenséao m.d™*
C Concentragdo do material em suspensao g.m?
t Tenséo de cisalhamento de fundo N.m?
to Tensao critica de cisalhamento de fundo para sedimentacao N.m?

3.6.2 Processo de resuspenséo do material particulado

A resuspensdo do material de fundo ocorre quando as for¢cas de cisalhamento de
fundo excedem a resisténcia do sedimento de fundo, caracterizada por um valor critico da
tensédo de cisalhamento de fundo. A tensao critica de cisalhamento de fundo depende de
diversos fatores tais como a composi¢do quimica do material de fundo, a distribuicdo do

tamanho das particulas e processos de bioturbacéao.

A modelagem do processo de resuspensao de matéria inorganica no Delft3D-WAQ
€ baseada na formulacao de Partheniades (1962). O fluxo de resuspenséo de sedimento
é limitado a quantidade de sedimento disponivel na camada de fundo e considerado nulo
quando a profundidade chega proxima a zero. A probabilidade de resuspensdo do
sedimento depende da tenséo de cisalhamento de fundo em relagédo a tenséo critica de
cisalhamento de fundo (WL | Delft Hydraulics, 2005):

2

fl’es = Pres%res + VI'ESMI Eqg. 25
e A
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t .0
Ps= maxé%),t - 1=
res ﬂ
Onde:
f. Fluxo de resuspensao de matéria inorganica; g.m?3d?
P. Probabilidade de resuspensdo da camada de fundo de -
Partheniades <0,%>
r Fluxo de resuspenséo de ordem zero g.m2d?
V. Taxa de resuspensdo de primeira ordem d?
Ml Quantidade de sedimento no fundo (matéria inorganica) g.
t Tenséo de cisalhamento de fundo N.m?
t e Tensao critica de cisalhamento de fundo para resuspensao N.m?
A Area do segmento (ou célula) m?

No Delft3D-WAQ é possivel optar por utilizar camada de sedimento de fundo
variavel ou fixa. No caso de camada variavel, o fluxo erosivo é limitado baseado na
espessura das camadas de sedimento, e no caso de camada fixa, o fluxo erosivo é
considerado ilimitado.

3.6.3 Tensao de cisalhamento de fundo total

A tensdo de cisalhamento de fundo tem influéncia direta nos processos de

sedimentacdo e erosdo. A tensdo de cisalhamento de fundo total (t ) pode ser

representada por trés parcelas: uma parcela decorrente do fluxo hidrodinamico (t ).
uma decorrente de ondas de superficie geradas pelo vento (t,) e outra decorrente da

movimentacdo de navios e de atividades pesqueiras (t ), tal que:

=1 g Ty tlap Eq. 26
Onde:
t Tenséo de cisalhamento de fundo total N.m?
t o Tensdo de cisalhamento de fundo decorrente de fluxos N.m?
hidrodindmicos
t, Tensdo de cisalhamento de fundo decorrente de ondas de N.m?
superficie
tgip Tens&o de cisalhamento de fundo decorrente de movimentagédo de ~ N.m™

embarcacgles
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3.6.3.1 Tensao de cisalhamento de fundo decorrente de fluxos hidrodindmicos
O efeito das forcas hidrodinamicas no sedimento se da através da friccdo exercida

na tensado de cisalhamento de fundo decorrente de fluxos hidrodinamicos. Para o caso

bidimensional é descrita por:

fluxo — A2
2D
Eq. 27
ou
— 2
t fluxo — ru,
Onde:
C,p Coeficiente de Chezy bidimensional m*“s?
u Velocidade horizontal média ao longo da coluna de agua m.s™
u. Velocidade de atrito de fundo m.s™t

O coeficiente de Chézy pode ser obtido através da formulagdo de Manning ou

através da formulacao de White Colebrook:

Qm

C,p :T (Manning)
Eq. 28
ad2H O ,
C,, =18log,,c——= (White Colebrook)
ks (4]
Onde:

H Profundidade total da coluna de 4gua m

n Coeficiente de Manning (valor tipico 0.02) m”*.s

Kg Rugosidade geométrica equivalente de Nikuradse (valores tipicos m

entre 0.15 e 0.01 m)

Os caélculos de tensdo de cisalhamento de fundo para modelos tridimensionais
foram inseridos no apéndice B. No presente trabalho ndo foram consideradas as parcelas
de cisalhamento de fundo decorrente de ondas de superficie e de movimentacdes de
embarcacdes. Os calculos das tensbes de cisalhamento decorrente de ondas de

superficie foram inseridos no apéndice C.

3.7 Estudos de modelagem previamente realizados

Alguns estudos com aplicac6es de modelagem numérica na Baia de Paranagua
foram anteriormente realizados. Marone&Jamiyanaa (1997) aplicaram um modelo
numeérico de contornos variaveis a fim de estudar a dindmica das marés na Baia de

Paranagud, utilizando o componente de maré M2 como principal forcante. Verificaram
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que a onda de maré se propaga como uma onda progressiva de Kelvin na entrada de
Paranagua, tornando-se uma onda mista entre Paranagua e a entrada da Baia de

Antonina.

Em trabalho de fundamental importancia de modelagem numérica aplicada a Baia
de Paranagua, Camargo (1998), para estudo do escoamento atmosférico e da
circulacdo oceénica na Baia de Paranagua, implementou um modelo atmosférico de
meso-escala com uso do RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) acoplado a um
modelo numérico hidrodindmico com uso do POM (Princeton Ocean Model) aplicado ao

CEP e parte da plataforma continental interna.

Herrling (2003) aplicou uma grade numérica com resolucdo entre 70 e 240 metros
para o CEP, implementou e calibrou um modelo bidimensional com uso do Delft3D-
FLOW para simulagdo hidrodindmica com uso de marés astrondmicas (constituintes
astronémicas baseadas em Camargo, 1998) e campo de ventos como forcantes, e

analisou o efeito de diferentes parametros numéricos e fisicos em sua hidrodinamica.

Ribas (2004) aplicou um modelo tridimensional com uso do Delft3D-FLOW para as
baias de Antonina e Paranagua para estudo do padrao hidrodindmico da regido avaliando
o efeito baroclinico na circulagdo. Em seu estudo ndo encontrou diferencas significativas
dos campos de temperatura e salinidade nas camadas de superficie, meio e fundo,
sugerindo que, para os dados de novembro e dezembro de 2000, o sistema apresentou

boa capacidade de mistura.

Hayatiningsih (2006) validou e aplicou um modelo tridimensional e comparou com o
modelo bidimensional de Herrling (2003), tornando-o mais refinado e com uso de nesting
a fim de limitar a area de estudo para a Baia de Paranagua propriamente dita. Verificou
gue o modelo tridimensional captou as variacBes de velocidade e distribuicdes de

salinidade nas escalas horizontais e verticais de forma satisfatoria.

Dietrich (2008) aplicou um modelo morfodinamico a Baia de Paranagua com o
Delft3D-FLOW tendo como base o modelo hidrodindmico desenvolvido no trabalho de
Herrling (2003) a fim de obter um modelo que futuramente pudesse servir de ferramenta

para otimizacdo de atividades de dragagem.

Boldrini et al. (2008) aplicaram modelos numéricos hidrodinamicos para a Baia de
Paranagua para determinar regifes de baixa energia cinética no interior da baia, mais
propicias para o descarte de material de dragagem. Simularam o descarte de material
dragado em pontos especificos, verificando a abrangéncia das plumas de sedimento e

analisaram a formacéao de ilhas artificiais apés descarte para avaliagdo de impacto.
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Com relagéo a aplicacdes com uso de modelos hidrodindmicos e de qualidade da
agua, Monteiro et al. (1999) utiliza o Delft3D-WAQ para investigar se o aciimulo de cobre
na margem oeste da Baia de Saldanha, Cidade do Cabo (Africa do Sul), se origina a
partir de uma descarga localizada em um ponto relativamente distante desta area,
verificando a grande importancia da deposicdo e acumulacdo de matéria organica no
destino de metais traco toxicos nos sedimentos a longo prazo através dos processos de

adsorcdo, floculacdo e sedimentacéo.

Pereira et al. (2004) aplica um modelo de qualidade da agua com uso do software
Delft3D para avaliar o material em suspensdo e o oxigénio dissolvido na Lagoa dos
Patos, RS. Cunha et al. (2006) aplicam um modelo de qualidade da agua acoplado a um
modelo hidrodindmico com uso do software SisBahia® para simular a concentracdo de
oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio na Baia de Sepetiba (Rio de

Janeiro, RJ).
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4 MATERIAIS E METODOS

Como primeira abordagem, objetivou-se aplicar o modelo hidrodinamico
bidimensional de Herrling (2003) validado para os dados de 2000, calibra-lo e valida-lo
para os dados da campanha de setembro de 2007, para em seguida aplicar os modelos
de qualidade de agua com o Delft3D-WAQ.

Embora o ideal para a Baia de Paranagua seja um modelo tridimensional em
decorréncia da presenca de estratificacdo, optou-se por utilizar inicialmente o modelo
bidimensional. Esta opg¢do justifica-se pela maior simplicidade e economia de tempo
computacional, além de que os dados utilizados para calibracdo e validacdo serdo
referentes a setembro de 2007, periodo marcado por baixa precipitacdo, e

consequentemente predominancia da forcante de maré sobre a descarga fluvial.

As medi¢cbes com CTD da figura 9 representam baixa estratificacdo vertical da
coluna de agua, o que torna apropriado o uso de um modelo bidimensional integrado na

vertical (2DH) aplicado ao periodo de estudo.

Uma das propriedades dos sedimentos finos é a formacao de flocos por agregacéo,
e posteriormente deposicdo. O processo de deposicdo do material em suspensdo é
influenciado pela concentracdo, caracteristicas fisicas e quimicas do MPS, salinidade e
turbuléncia (WL | Delft Hydraulics, 2007b). Portanto, no médulo hidrodinamico também

sera simulado o transporte de sal na Baia de Paranagua.
4.1 Dados

4.1.1 Campanha de coleta de dados

Em setembro de 2007 foi realizada uma coleta de dados oceanograficos no periodo
de duas semanas compreendendo, portanto, ciclos de maré de sizigia e quadratura.

Foram realizadas medi¢ces com uso dos seguintes equipamentos:

- CTD (Sea&Sun Technology — CTD44 e Seabird Eletronics — d Seabird SBE37) &
utilizado no transecto longitudinal da Baia de Paranagua e transectos do Porto de

Paranagua (pontos T1 e T2)

- S4 (Interocean Systems, Inc) & utilizado no transecto entre Ponta do Poco e llha
do Mel (ponto B4)

- ADCP (Teledyne RD Instruments e SonTek/YSI) & Foram realizados dois
transectos na regido préxima ao Porto de Paranagua (T1 e T2), um transecto
entre a Ponta do Poco e Ilha do Mel (ponto intermediario B4) e outro transecto

entre llha do Mel e Piacaguera (ponto intermediario B2), indicados na figura 7.
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Sensores de pressdo a Muito importantes para validacdo do modelo
hidrodinamico, foram instalados medidores de pressédo na Ponta do Félix, no Rio
Guaraguacu e no “Posto do Tido", no Canal do DNOS em Pontal do Sul, além dos
dados de medicdes de nivel provenientes do Porto de Antonina e do Canal da

Galheta, indicados na figura 13.

Garrafas de Niskin & Foram retiradas coletas de agua nos rios Nhundiaquara,
Faisqueira, Cachoeira, Guaraguacu, Anhaia e Itiberé a fim de analisar nutrientes e
material particulado em suspensdo. Também foram coletadas aguas préximas a

regido do Porto de Paranagua.

A figura 7 apresenta os transectos e sua localizagdo na Baia de Paranagua.

Baia de Paranagué - campanha de setembro de 2007

= Transecto T1 - Porto de Paranagua
Transecto T2 - Porto de Paranagua
53| |====Transecto llhado Mel - Piagaguera
Transecto Pontal - llhado Mel

—— — Longitudinal

-25.35
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~
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Fig. 7 — Identificacdo dos transectos realizados na campanha de coleta de dados na Baia de
Paranagua em setembro de 2007.

A tabela 7 apresenta a programacéo das medi¢des realizadas na campanha de setembro

de 2007 na Baia de Paranagua.
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Tabela 7 — Programacdo das medic6es realizadas na campanha da Baia de Paranagué de
setembro de 2007.

DATA | ATIVIDADES
_04/09/2007 | Transecto Pontal —llha  Transecto Ilha do Mel —
05/09/2007 | do Mel — 25 horas Piacaguera — 25 horas Transectos Tl e T2
ADCP - ADCP (Porto de Paranagud) —
CTD/Ox -S4 25 horas
Coletas de agua - Coletas de agua - ADCP
o6/09/2007 | -~ T~~~ TTTTT T . CTD*

-S4
- Coletas de agua

10/09/2007 | Coleta de amostras no Coleta de amostras de Longitudinal (Entre Rio

Porto de Paranaguéa aguanacidade de Cachoeira e Ilha do Mel)
CTD Paranaguéa - CTD/Ox
Oxigénio - CTD/Ox - Coletas de agua

- Coletas de agua

11/09/2007 | Transectos Tl e T2

12/09/2007 | (Porto de Paranagud) — Transecto Pontal —llha  Transecto llhado Mel —

25 horas do Mel — 25 horas Piacagurera — 25 horas
ADCP - ADCP - ADCP
CTD* - CTD/Ox -S4
S4 . Coletas de agua . Coletas de agua

Coletas de agua

No transecto longitudinal (durante a sizigia) foram realizadas medi¢cdes com S4 em
perfis posicionados nos pontos L1 a L13. Os resultados demonstram baixa estratificacdo
de salinidade e temperatura ao longo da Baia de Paranagua (figura 8). Os valores de
temperatura apresentam pequena variagdo (19 a 22°C) descendente da cabeceira a

desembocadura, e temperatura levemente superior na superficie.
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Transecto longitudinal - Salinidade (g/kg)
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Fig. 8 — Medi¢cOes de salinidade e temperatura realizadas no transecto longitudinal no dia

10/09/2007 nas estacOes L1 a L14.

Na figura 9 sdo apresentadas as medigcbes com CTD realizadas na primeira
semana de campanha para a estacdo B2, correspondente a quadratura, em periodo de
qguase dois ciclos completos de maré (23 horas). Percebe-se baixa estratificacdo ao longo
da coluna de agua, salinidade praticamente homogénea com valores variando entre 25.9
g/kg na superficie e 26.8 g/kg no fundo e temperatura com valores variando entre 18.8 °C
no fundo e 19.4 °C na supefficie.

As medic¢Oes referentes aos pontos T1 e T2 foram mais irregulares e escassas, em
decorréncia de contratempos ocorridos durante a coleta, como periodos noturnos de
intensa neblina que impediram a navegabilidade na regido em frente ao Porto de
Paranagué.
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Estacdo B2 - Salinidade (g/kg) - 04/09/2007 15:49 a 05/09/2007 14:14

Profundidade (m)

Profundidade (m)

nivel (m)

18:00 00:00 06:00 12:00
Tempo

Fig. 9 — Medicdes de salinidade e temperatura realizadas na estacdo B2 (quadratura). O primeiro
grafico apresenta a salinidade, o segundo gréafico representa a temperatura e o ultimo grafico

representa a variagao de nivel ao longo da coleta de dados.

4.1.2 Dados meteoroldgicos

Os dados de temperatura do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo e intensidade e
direcdo de ventos medidos na estacdo meteorologica do CEM na primeira quinzena de

setembro de 2007 estéo representados na figura 10.

Nota-se que ndo houve precipitacdo neste periodo, situacdo caracteristica dos
meses de inverno nesta regido, com consequente reduzida descarga fluvial e fraca
estratificacdo na coluna de &gua. A temperatura do ar na primeira semana foi
sensivelmente mais baixa, oscilando entre 15 e 20°C, enquanto que na segunda semana

oscilou entre 17 e 23°C, caracterizada por variages diurnas.

A intensidade e direcdo dos ventos apresentaram variagdes diurnas, com ventos
fracos pela manha e maiores intensidades no periodo da tarde. A maioria das ocorréncias
possui intensidade abaixo de 2 m/s e os ventos com intensidade maiores que 2 m/s séo
na sua grande maioria provenientes de sudoeste, sul e sudeste. Ndo houve ocorréncia de

ventos acima de 7 m/s.
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Pressao atmosférica (mbar) de 01/09/2007 a 15/09/2007
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Fig. 10 — Dados meteorolégicos de 1 a 15 de setembro de 2007 da estagcdo meteoroldgica do

CEM. O primeiro grafico representa a pressao atmosférica, o segundo grafico representa a

precipitacdo e o ultimo grafico representa a intensidade e diregdo dos ventos.

4.1.3 Dados de maré

Nos contornos abertos da regido costeira utilizaram-se dados de marés
astrondmicas como forcantes. As componentes de maré foram obtidas do trabalho de

Herrling (2003), que por sua vez foram adaptadas do trabalho de Camargo (1998).

Para representar o fenbmeno das marés no CEP, Camargo (1998) utilizou 12
constituintes astrondmicas, sendo quatro diurnas (Q1, O1, P1 e K1), quatro semidiurnas
(N2, M2, S2 e K2) uma componente ter-diurna, M3, e trés componentes quarterdiurnas
(M4, MN4 e MS4). O autor comenta a importancia das constituintes ter-diurna e
quarterdiurnas na deformacédo da onda de maré no interior da baia principalmente na

guadratura. As 12 constituintes estdo apresentadas nas tabelas 11, 12 e 13 no anexo A.

4.1.4 Dados de descarga de rios

Os dados de descarga dos rios foram obtidos através da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e pela Suderhsa. Foram consideradas as vazdes médias diarias dos rios
Cachoeira, Nhundiaquara, Sagrado, Nunes, Cacatu e Rio do Pinto para a Baia de
Paranagua e vazles diarias dos rios Guaraquecaba e Tagacaba para a Baia de

Laranjeiras.
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Os valores de vazdo utilizados para os contornos abertos dos rios estédo

representados na tabela 8.

Tabela 8 — Dados de vazdes (em m®s) dos rios utilizados no modelo.

Periodo Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio
Guaraquecaba | Tagacaba | Cachoeira | Cacatu | Nunes | Nhundiaquara | Sagrado | do
Pinto
Semana 1/
agosto 2.54 3.16 16.65 1.23 | 0.45 1.54 0.57 1.86
Semana 2/
agosto 2.30 2.74 16.29 0.74 | 0.80 1.47 0.48 1.78
Semana 3/
agosto 2.88 3.57 12.50 149 | 1.84 2.78 0.70 1.94
Semana 4/
agosto 2.40 2.92 18.65 1.39 | 0.43 1.31 0.50 1.80
1/set 3.68 4.74 21.04 0.76 | 2.57 5.45 3.22 | 4.49
2/set 3.29 5.07 47.17 159 | 2.03 8.48 3 3.93
3/set 3.09 4.58 21.05 0.76 | 0.81 3.8 1.11 2.14
4/set 3 3.35 16.81 3.45 | 0.64 2.24 0.76 1.95
5/set 2.89 2.95 14.68 4.07 0.6 2 0.6 1.86
6/set 2.78 2.95 15.64 434 | 0.53 1.87 0.53 1.81
7/set 2.62 281 9.78 425 | 0.53 1.75 0.5 1.77
8/set 2.55 281 9.48 2.76 | 0.53 1.63 0.53 1.77
9/set 2.47 281 10.39 135 | 0.53 151 0.46 1.77
10/set 2.39 2.68 8.44 1.17 | 0.45 1.38 0.48 1.77
11/set 2.34 2.68 9.63 0.4 0.45 1.38 0.46 1.77
12/set 2.34 2.68 17.69 0.4 0.45 1.38 0.5 1.77
13/set 2.29 2.68 18.78 0.32 | 0.45 1.38 0.48 1.77
14/set 2.27 2.68 20.19 0.35 | 0.45 1.38 0.46 1.77

4.1.5 Dados batimétricos e grade numérica

Utilizou-se a grade numérica de Herrling (2003) com resolucdo de 70 a 240 metros.
Algumas adaptacfes para incluir os contornos abertos de descargas dos principais rios

foram realizadas. A grade numérica utilizada esta representada na figura 11.
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Fig. 11 — Grade numérica do Complexo Estuarino de Paranagua.

Os dados batimétricos foram obtidos a partir de fontes distintas. A determinacéo
das linhas de costa, bancos de areia e a extenséo das regides de mangue sdo baseados
nas informacdes de imagens de satélite (Landsat TM5 e TM7) interpretadas por
Noernberg (2001). Grande parte da batimetria € proveniente da digitalizacdo de cartas
nauticas e parte proveniente de medi¢cGes de ecosonda ao longo do canal de navegacéo
fornecida pela Administracéo dos Portos de Paranagua em Antonina (APPA). A batimetria

do CEP esta representada na figura 12.
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x 10 Batimetria do CEP (m)
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Fig. 12 — Batimetria do Complexo Estuarino de Paranagua (em metros).

4.2 Validagdo do modelo hidrodindmico com Delft3D-FLOW

A pratica da modelagem constitui-se basicamente de quatro etapas: concepcao do
modelo, analise de sensitividade, calibracdo e validacdo do modelo, executadas nesta
ordem e de forma iterativa. Estas etapas podem ser descritas por:

- Concepcao do modelo & Definicdo conceitual do modelo baseado no propoésito do
modelo, definicdo da ferramenta numérica utilizada, definicdo da dimensé@o do
modelo referente as caracteristicas dos processos fisicos a serem estudados, dos
dados de entrada necessarios (forcantes), definicdo inicial dos parametros

numeéricos e fisicos do modelo.

~.

- Andlise de sensitividade & consiste na verificacdo da relacdo entre a saida do
modelo e a alteracdo de determinados parametros (numéricos e fisicos) de
entrada do modelo (SOWA/RIZA, 1999).
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- Calibracdo & etapa que objetiva obter um grau de similaridade prévio entre
resultados do modelo e dados medicbes de campo através de variacdes
sistematicas de parametros incertos seguida de andlise de erros residuais
(SOWA/RIZA, 1999).

- Validagcdo &a comparacdo dos dados de saida do modelo com dados
independentes de medi¢cdes de campo (ndo utilizados na etapa de calibracdo) a
fim de verificar a qualidade do modelo, ou seja, se 0 modelo é capaz de reproduzir
ocorréncias passadas com a precisao requerida e se € capaz de responder as
guestdes de interesse (SOWA/RIZA, 1999).

Neste trabalho, utilizou-se a concep¢do do modelo hidrodindmico bidimensional
integrado na vertical (2DH) utilizado por Herrling (2003) e Osinski (2007), tornando
desnecessario executar as etapas de concepc¢do do modelo, analise de sensitividade e
calibragdo. Justifica-se utilizar um modelo bidimensional em decorréncia da baixa
estratificacdo verificada nas medi¢cdes da campanha (figuras 8 e 9). Foram inseridos os
célculos de salinidade e temperatura vista a importancia destes elementos em processos
fisicos, quimicos e biolégicos que envolvem qualidade da agua. Os parametros utilizados
para o modelo hidrodinAmico estdo representados na tabela 8. Dado que nos trabalhos
de Herrling (2003) e Osinski (2007) a calibracdo e validagédo foram realizadas baseadas
em dados de medi¢cdes de campo efetuadas em 2000, optou-se por validar o modelo

hidrodindmico para os dados da campanha de setembro de 2007.

Tabela 9 — Parametros do modelo hidrodinamico.

Parametro Valor
Passo de tempo 60 s
Aceleracdo da gravidade 9.81 m/s’
Densidade da 4gua 1025 kg/m®
Coeficiente de Chézy 90 m*°/s
Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal 0.1 m%/s
Coeficiente de difusividade turbulenta horizontal 10 m%/s
Salinidade no contorno plataforma continental interna 31 ups
Temperatura no contorno plataforma continental interna 19 °C

O principal parametro fisico estudado para validacdo do novo modelo foi o
coeficiente de Cheézy. Utilizou-se o modelo hidrodindmico 2D forcado por constituintes
astrondmicas e descargas fluviais médias dos rios conforme indicado na tabela 7, sem
inclusdo de campos de ventos e com 0s processos de salinidade e temperatura ativados.

Foram realizadas simulagdes com diferentes valores de coeficientes de Chézy nos
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periodos concomitantes com os periodos de medicdes de campo a fim de comparar

valores de nivel e de corrente medidos e simulados.

4.2.1 Comparacg@es de nivel

Para validacdo do modelo hidrodindmico da Baia de Paranagua foram
considerados medi¢cdes de nivel de quatro localizacdes: Galheta, Porto de Paranagua,
Ponta do Félix e Posto do Tido, representados na figura 13. Os dados da Galheta e Porto
de Paranagua sao provenientes dos postos de medicédo da APPA e os dados da Ponta do
Félix e Posto do Tido sdo provenientes de medidores de presséao instalados no local no

periodo da campanha.

Baia de Paranagud - medidores de nivel

-25.25 [l W o

h [ . y
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Fig. 13 — EstacOes de medicéo de nivel para comparagdo com o modelo.

Para comparacédo dos valores medidos e simulados escolheu-se o erro denominado

raiz quadrado do erro médio quadratico (RMSE), representado por:

4 (med- s

i=1

RMSE =

S| =

Onde:
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- med: Valor medido
- sim: Valor simulado

Para verificacdo do coeficiente de Chézy, foram realizadas diversas simulagbes
com valores variando entre 45 e 135 m*s™ para o periodo de sizigia, entre 11 e 14 de
setembro de 2007. Os valores de nivel simulados da Galheta, Porto de Paranagua e
Ponta do Félix foram comparados com os valores reais de nivel utilizando-se como

referéncia o erro RMSE, apresentados na tabela 9.

Tabela 10 — Comparacédo entre simulac6es de nivel para diferentes coeficientes de Chezy.

Coeficiente RMSE RMSE RMSE
de (;?élzy Galheta Porto de Paranaguéa Ponta do Félix
(ms?) (m) (m) (m)
45 0.1456 0.3177 0.3776
60 0.1307 0.2371 0.2610
75 0.1225 0.1874 0.1873
90 0.1182 0.1601 0.1509
105 0.1158 0.1491 0.1471
120 0.1206 0.1379 0.1433
135 0.1209 0.1405 0.1598

A figura 14 mostra a comparacao de nivel entre valores medidos e simulados do
Porto de Paranagua no periodo de sizigia para diferentes valores de coeficiente de

Cheézy.

Comparagao de nivel entre diferentes coeficientes de Chezy - Porto de Paranagua
|—-—NI.'aI reBl —— Chezy G0 —— Chezy T3 Chazy B Cheazy 105 Chery 120 Chary 135

1410

Enre (RMSE]
—— Chezy B0 ——— Chezy 76 Chezy a0 Chezy 106 Chezyw 120

Zhezy 136

Erro {mj)
(=]
I

¥

iE]

A

Fig. 14 — Comparacdes de nivel para diferentes coeficientes de Chezy no periodo de sizigia

[iv=] 1410

(11/09/2007 a 14/09/2007) para o Porto de Paranagud. O primeiro grafico representa as
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variacdes de nivel simulados para diferentes coeficientes de Chézy comparados com o
nivel medido, e o segundo grafico representa o erro RMSE entre o nivel medido e os niveis

simulados para diferentes coeficientes de Chezy.

Verifica-se a partir da comparacédo da média do RMSE que para valores de nivel da
Galheta, o uso de um coeficiente de Chézy de 105 m”s™ seria mais adequado, enquanto
que para valores de nivel dos pontos mais internos da baia, Porto de Paranagua e Ponta
do Félix, o coeficiente de Chézy de 120m*s™ apresenta melhores resultados. Este fato
pode estar relacionado com a distribuicdo do sedimento na baia, com areias finas bem
selecionadas na zona da boca do estudrio, portanto maior rugosidade e menor
coeficiente de Chezy, e predominancia de areia fina ou muito fina nos setores medianos
da baia, portanto menor rugosidade e maior coeficiente de Cheézy. A partir desta
verificagdo pode-se supor que o ideal seria utilizar um mapa de rugosidade com

diferentes coeficientes de Chézy ao longo da baia para obter melhores resultados.

4.2.2 Comparacdes de corrente

Para realizar a comparacdo de corrente entre valores medidos pelo ADCP nos
transectos da campanha e valores simulados, primeiramente foram realizadas
simulacdes a fim de gerar mapas de dados para todas as coordenadas do grid (map file)

intercalados em 20 minutos, utilizando coeficientes de Chézy de 90, 105 e 120 m”s™,

Com relagdo aos dados medidos, todos os perfis gerados pelo ADCP em cada
transecto foram agrupados de acordo com a coordenada relativa a grade numérica e a
seqguir obtida a média da suavizacéo dos valores de corrente destes perfis a fim de evitar
gue outliers interfiram demasiadamente no valor a ser comparado. Este resultado foi
entdo comparado com o valor de corrente de saida do modelo na mesma coordenada da

grade numérica no periodo de tempo mais préximo, com erro, portanto de 10 minutos.

No periodo de quadratura foram comparados valores de medi¢cfes dos transectos
Pontal — llha do Mel, Ilha do Mel — Piacaguera, e dois transectos do Porto de Paranagua.
No periodo de sizigia foram comparados valores de medicdes dos transectos Pontal —

Ilha do Mel e nos dois transectos do Porto de Paranagua (figura 7).

4221 Semanal-quadratura

O periodo de quadratura apresentou maiores disparidades nos valores de
magnitude e direcdo de corrente, muito possivelmente explicado pelo acréscimo dos
efeitos nao lineares durante este ciclo, responsaveis, por exemplo, pelo fenémeno da
duplicacdo das preamares (double high water). Os erros gerados por diferencas em
calculos relacionados a batimetria e tensé@o de cisalhamento de fundo durante o ciclo de

quadratura tornam-se mais dificeis de se prever com precisao, além de outros fatores tais

62



Capitulo 4 — Materiais e Métodos

como maior importancia de parametros de atrito de fundo, e menor confiabilidade das

medi¢6es de campo realizadas neste periodo (Wright e Norton, 2000).

A figura 15 exemplifica um transecto entre Ilha do Mel e Piacaguera da quadratura,
indicando magnitude de corrente, direcdo de corrente, batimetria e nivel da coluna de
agua na Ponta do Félix, respectivamente. No gréafico inferior da figura 15 pode-se
constatar a diferenca de elevagdo de nivel entre valores medidos e simulados, o que
implica em diferencas de fase e consequentemente em maiores erros de magnitude e
direcdo de corrente. Particularmente para o transecto ilustrado, verifica-se que ocorrem
inversdes da direcdo de corrente (enchente para vazante) em certos trechos do transecto

gue o modelo ndo conseguiu prever.

Esta disparidade entre os niveis medidos e simulados indica que o uso das
constituintes astrondmicas como forcantes ndo € adequado no periodo de quadratura,
implicando em diferencas de fase e valores de nivel, muito especialmente quando
interagbes ndo lineares como as que se verificam no CEP produzem componentes de
pequeno fundo ou aguas rasas com a intensidade e magnitude do caso de Paranagua,

ainda mais evidente nos periodos de quadratura. Os erros de magnitude e direcao

apresentam-se maiores justamente nos periodos de estofa, com menores magnitudes e
inversdo de direcdo de corrente. As ocasifes de baixa magnitude de corrente sofrem

maior influéncia dos componentes nao lineares que aumentam estuario adentro.
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Fig. 15 — Comparac8es de corrente no transecto Ilha do Mel — Piagaguera, periodo de
guadratura. Os gréaficos representam a magnitude de corrente (m/s), direcdo (graus),

batimetria do transecto realizado e variacdo de nivel (sinalizada por uma elipse).
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4.2.2.2 Semana 2 - sizigia
O periodo de sizigia apresentou melhores resultados nos valores de magnitude e
direcdo de corrente em todos os transectos, visto que as constituintes astronémicas

principais de maré sédo preponderantes.

A figura 16 exemplifica um transecto entre Pontal e Ilha do Mel, indicando
magnitude de corrente, direcdo de corrente, batimetria e nivel da coluna de agua no Porto
de Paranagud, respectivamente. Os erros para magnitude de corrente e direcao de

corrente foram para este transecto de 0.08 m/s e 5.4 graus, respectivamente.

g Tr24 Magnitude de corrente - rmse: 0.086999
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Fig. 16 — Comparacdes de corrente no transecto Pontal — Ilha do Mel, periodo de sizigia. Os
graficos representam a magnitude de corrente (m/s), direcdo (graus), batimetria do

transecto realizado e variacdo de nivel (sinalizada por uma elipse).

As simulacdes de correntes para os coeficientes de Chézy de 90, 105 e 120 m*s™
foram comparadas com os valores medidos nos trés transectos, como apresentado na
figura 17. Verifica-se que o coeficiente de Chézy de 90 m”s™ apresenta melhores
resultados para a direcdo e o coeficiente de Chézy de 120 m”s™* apresenta resultados
sensivelmente melhores para a magnitude de corrente. Os erros de magnitude e direcdo

de corrente sdo da ordem de 0.1 m/s e 36 graus, respectivamente.

Percebem-se erros maiores nos periodos préoximos as estofas de maré baixa e alta,
préximo as inversdes de corrente, e erros menores proximos aos periodos de maximas
magnitudes de corrente. O modelo hidrodindmico 2D considera homogeneidade ao longo
da coluna de agua, o que acarreta maiores distor¢cdes principalmente nos periodos de

inversdo na presenca de estratificacdo, em que a corrente de fundo tem direcdo sentido
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continente no inicio da enchente antes da inversdo da corrente de superficie, e a corrente

de superficie vaza antes que a corrente de fundo (Dyer, 1973).
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Fig. 17 — Comparacbes de erros de magnitude de corrente (m/s) e direcdo de corrente
(graus) para diferentes coeficientes de Chézy no periodo de sizigia para os transectos
Pontal — Ilha do Mel, T1 e T2 do Porto de Paranagud. O eixo das ordenadas representa 0s
erros RMSE e o eixo das abscissas representa os transectos. O quadro de legenda

apresenta os erros médios

Baseado nestes resultados optou-se por utilizar coeficiente de Chézy de 90 m”s™,
visto que apresenta resultados sensivelmente melhores na direcdo de corrente e
resultados equiparados aos demais na magnitude de corrente e comparacfes de nivel.
Os erros minimos e maximos (RMSE nos transectos Pontal — llha do Mel) para
magnitude de corrente foram de 0.04 m/s e 0.32 m/s, respectivamente, enquanto que
para direcdo de corrente foram de 4.5 graus e 115.7 graus. As medianas dos erros
médios de todos transectos da magnitude e direcéo de corrente foram de 0.09 m/s e 29.3

graus, respectivamente.

4.2.3 Campos de vento

Os dados de vento provenientes da estacdo meteorolégica do CEM, representados

na figura 10, foram incluidos no modelo.

As medicbes de nivel foram comparadas com os valores simulados com e sem

inclusao de vento para os periodos de quadratura e sizigia. As comparagfes dos valores
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simulados e medidos para o modelo for¢cado por constituintes astronémicas com vento do
Porto de Paranagud, para o periodo de quadratura (01 a 07 de setembro) e para o
periodo de sizigia (08 a 14 de setembro), estdo representadas nas figuras 18 e 19,

respectivamente.

Porto de Paranagué x Modelo com forgantes astrondmicas com vento

\ ! : \
|
|

—— Nivel Medido

— Nivel Simulado

Nivel (m)
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0
01/09 02/09 03/09 04/09 05/09 06/09 07/09 08/09

Fig. 18 — Comparacéao entre nivel do Porto de Paranagua e modelo forcado por constituintes
astrondmicas com vento na sizigia. O grafico superior representa as elevagfes de nivel e o
gréafico inferior representa o erro entre valores medidos e simulados. A elipse sinaliza a

ocorréncia de falhas de medi¢cdes de nivel ocorridas no periodo.

O periodo sinalizado no grafico por uma elipse mostra a ocorréncia de valores mais
elevados de erro decorrente da auséncia de dados de nivel provavelmente decorrente de
alguma falha ou manutencdo do medidor no periodo compreendido entre 05/09/2007
02:00:00 e 05/09/2007 10:00:00.
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Porto de Paranagu& x Modelo com forgantes astronémicas com vento
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Fig. 19 — Comparacéao entre nivel do Porto de Paranagua e modelo forcado por constituintes

astrondmicas com vento na sizigia. O grafico superior representa as elevagfes de nivel e o

grafico inferior representa o erro entre valores medidos e simulados.

Para o Posto do Tido, verifica-se que o modelo apresenta um corte nas simulagdes
de nivel decorrente de um erro local de batimetria. Desta forma, torna-se dificil fazer
comparacles de erro quantitativas para este ponto, limitando-se apenas a comparacoes
visuais de variacdes de tendéncia e fase das elevacfes de nivel. A figura 20 apresenta as

comparacdes de nivel para o Posto do Tido para o periodo de sizigia. Verifica-se boa

concordancia de fase entre valores reais e simulados.
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Posto do Tiao: Modelo com forgantes astronémicas sem vento
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Fig. 20 — Comparacdo entre nivel do Posto do Tido e modelo forcado por constituintes
astrondmicas. O grafico superior representa as elevagdes de nivel e o gréafico inferior
representa o erro entre valores medidos e simulados. Os resultados indicam erros locais de

batimetria.

Portanto, a comparacao quantitativa de erros sera limitada as estacdes de nivel da
Galheta, Porto de Paranaguéa e Ponta do Félix. O resultado dos erros para as simulacdes

dos trés pontos de nivel esta representado na tabela 10.

Tabela 11 — Comparacdo de nivel entre simulagdes com e sem campos de vento.

Simulacao RMSE Galheta (m) RMSE Porto de RMSE Ponta do
Paranagua (m) Félix (m)

Quadratura | Sizigia | Quadratura | Sizigia | Quadratura | Sizigia
Forcante
\"’/‘zg&”ﬁmica sem 0.174 0.126 0.192 0.171 0.241 0.172
Forcante
Szﬁ]r&”f’mica com 0.174 0.126 0.191 0.170 0.241 0.171

Embora o modelo com inclusdo de forcantes de vento apresente praticamente
nenhuma alteracdo no resultado, muito provavelmente decorrente da baixa intensidade
dos ventos no periodo da campanha, optou-se por utilizar este modelo, a fim de que na
modelagem de temperatura seja considerada nos calculos a troca de calor na superficie

decorrente da influéncia dos ventos.
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4.3 Aspectos numéricos do Delft3D-WAQ

Apo6s a simulacao hidrodinamica, € necessario realizar o acoplamento com o modelo de
qualidade da agua, onde condi¢des hidrodindmicas tais como elevacédo de nivel, corrente,
densidade, salinidade e viscosidade turbulenta sdo disponibilizadas como informacdes

para o modelo de qualidade da agua.

No acoplamento do modelo hidrodindmico com o de qualidade da agua é fornecido
o tempo minimo de residéncia (numérico), de forma que esquemas numéricos explicitos
requerem que o passo de tempo nas simulacdes de qualidade da agua seja menor que
este tempo para se evitar erros numeéricos e extrapolacdes. Como o tempo de residéncia
foi abaixo de 12 segundos, a opc¢do foi utilizar um esquema numérico implicito,
incondicionalmente estavel, porém com alto custo computacional. O passo de tempo

utilizado para as simulagfes de qualidade da agua foi de uma hora.

O alto custo computacional foi um grande entrave para o desenvolvimento do
trabalho. O servidor co CEM adquirido para utilizar o Delft3D teve problemas técnicos e
ndo pbéde ser utilizado, restando entdo o uso de um computador pessoal comum, com
processador Intel Core2 / 1.73 GHz e 2 Gb de RAM. As simula¢des hidrodinamicas para
o periodo de uma semana, dependendo da inclusdo dos processos de salinidade,
temperatura e derivadores, levaram entre 9 e 12 horas. O tempo computacional das
simulacfes de qualidade da agua depende do numero de processos considerados, tal
que para o periodo de uma semana leva em torno de 38 horas de tempo de simulacao
apenas para um tipo de sedimento. Alguns testes se tornaram inviaveis, como a incluséo
dos processos de floculacdo e metais traco conjuntamente, que levaram tempos de

simulacdo comparaveis aos tempos reais de analise.

4.4 Modelagem de sedimentos

A partir dos dados brutos obtidos e fornecidos por Lamour et al. (2004), com uso do
moédulo Delft3D-Quickin, foram interpolados utilizando-se o método de interpolacéo
gridcell averaging os dados de diametro médio do sedimento, percentual de silte e
percentual de areia fina e muito fina, apresentados nas figuras 21, 22 e 23,

respectivamente.
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Fig. 21 — Mapa de diametro médio dos sedimentos da Baia de Paranagua (mm)
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Fig. 22 — Mapa de percentual do total de silte da Baia de Paranagué.
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Fig. 23 — Mapa de percentual do total de areia fina e muito fina da Baia de Paranagua
A partir dos mapas de percentual de silte e percentual de areia fina e muito fina, foram
calculados os mapas de massa de silte e areia no fundo a serem utilizados como

condig¢@es iniciais na modelagem de sedimentos, pela seguinte equacao:

M = Surf.h.r .Perc Eg. 30
Onde:
M Massa de sedimento no fundo Kg
Surf Area da superficie do segmento m?
h Altura da camada de sedimento no fundo (valor utilizado: h=1 m) m
r Densidade do sedimento (r = 2650 kg.m™) kg.m?
Perc Percentual do sedimento no fundo %

O valor escolhido para altura da camada de sedimento de fundo foi escolhido de
forma que o volume disponivel de sedimentos no fundo na seja grande suficiente para
gue ndo haja escassez de sedimentos decorrente dos processos erosivos modelados

escala temporal utilizada (duas semanas).

4.4.1 Material particulado em suspenséo

Para modelagem do material particulado inorganico em suspensdo, foram

considerados dois tipos de sedimentos: silte e areia, sob os processos de sedimentacdo
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e resuspensdo. O Delft3D-WAQ computa tanto a concentragdo em suspensao gquanto a
massa de material no fundo. A concentracdo do material particulado na coluna de agua
decresce com ocorréncia de sedimentagdo e aumenta na ocorréncia de resuspensao, e a

guantidade de material depositado no fundo se comporta de forma oposta.

O processo de sedimentacdo é determinado pela formulacdo de Partheniades-
Krone que define uma probabilidade de sedimentacdo de matéria inorganica, dependente
basicamente da tensdo de cisalhamento de fundo (calculada) e da tensao critica de
cisalhamento para sedimentacdo (parametro de entrada). A sedimentagéo ocorre quando
a tensdo de cisalhamento de fundo atinge um valor inferior a tensdo critica de
cisalhamento de fundo para sedimentacdo. De uma forma geral, o fluxo de sedimentacéo

€ determinado por:

Fod = PeedVeed© Eq. 31
Onde:
Foy Fluxo de sedimentagdo do material em suspenséo gm?.d*
P Probabilidade de sedimentacéo -
Vg, Velocidade de queda do material em suspenséao m.d™*
C Concentracéo do material em suspenséo g.m?

Portanto, os principais parametros para calibracdo do processo de sedimentacéo
sdo a tensdo critica de cisalhamento de fundo para sedimentacdo e a velocidade de

sedimentacéo.

O processo de resuspenséo é determinado pela formulacdo de Partheniades-Krone
que define uma probabilidade de resuspensdo de matéria inorganica, dependente
basicamente da tensdo de cisalhamento de fundo (calculada) e da tensao critica de
cisalhamento para resuspenséo (parametro de entrada). A resuspensao ocorre quando a
tensdo de cisalhamento de fundo atinge um valor superior a tensdo critica de

cisalhamento de fundo para resuspenséao.

O fluxo de resuspensao é proporcional a fracdo disponivel de sedimento presente
no fundo, a uma taxa de resuspensao de ordem zero, e a probabilidade de resuspenséo.

De uma forma geral, o fluxo de resuspenséo é determinado por:

F.=P_.T Eq. 32

res — 'res'res
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Onde:
F. Fluxo de resuspensao de matéria inorganica; g.m?3d?
P. Probabilidade de resuspensdo da camada de fundo de -
Partheniades <0,%>
T Taxa de resuspenséo de ordem zero g.m3d?

Portanto, os principais parametros para calibracdo do processo de resuspensdo sao
a tenséo critica de cisalhamento de fundo para resuspenséo e a taxa de resuspenséo de

ordem zero.

A sugestdo de valores de velocidade de sedimentacdo para silte e argila foram
encontrados na literatura, (Xia et al., 2004; Souza et al., 2001; Gerritsen et al., 2000) com

valores variados entre 0.02 mm.s* a 10 mm.s, desde silte fino até areia média/grossa.

Os valores experimentais de tensdo critica de cisalhamento para resuspensao
foram variados em torno de valores calculados segundo método de Shields, apresentado
nas equacdes 37, 38 e 39 no capitulo 5. Considerando o diametro médio limite entre silte
e argila (0.125 mm), a tensdo critica correspondente é de 0.15 N.m? Para o diametro
médio limiar entre areia média e areia fina (0.5 mm), a tenséo critica correspondente é de
0.24 N.m?,

A tabela 12 apresenta os valores utilizados para os principais parametros nos

processos de sedimentacdo e resuspensdo para silte e areia.

Tabela 12 — Parametros de andlise de sensibilidade na modelagem de material particulado

em suspenséo.

Parametro Valores de Valores Valores de Valores
testes para finais teste para finais para
areia para areia silte silte
Velocidade de 100 a 500 180 5a20 5
sedimentacdo (m.d™?)
Tens&o critica de 0.15a0.25 0.17 0.1a0.2 0.13

cisalhamento para
sedimentacdo (N.m?)

Taxa de resuspenséo de 10- 100 10 40 - 100 100
ordem zero (g.m2d™%)
Tenséo critica de 0.15a0.25 0.18 0.1a0.2 0.15

cisalhamento para
resuspensdo (N.m?)

Na andlise de sensibilidade da modelagem de silte foram utilizados valores de

velocidade de 5, 10, 15 e 20 m/d, com taxa de resuspensado de ordem zero de 100 g.m’
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2,d%). A comparacéo destas velocidades em dois ciclos de maré sizigia (25 horas), com
concentracao inicial nula, sugere que esta escala de tempo € suficiente para se alcancar
valores de concentracédo da ordem de 20 mg/l (conforme grafico superior direito da figura
24). A concentracdo final e a escala de tempo necessaria para estabilizacdo da
concentracdo sao inversamente proporcionais a velocidade de sedimentagdo. A
concentracdo ainda depende da disponibilidade do sedimento na camada de fundo e da
magnitude da tenséo de cisalhamento local. A figura 24 apresenta a concentracdo de silte
para os pontos L1 e L3 referentes ao transecto longitudinal (interior da Baia de Antonina)

para as quatro velocidades mencionadas no periodo de 25 horas.

Vsed =5 m/d Vsed = 10 m/d
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Fig. 24 — Analise de sensibilidade da modelagem de silte para velocidades de sedimentacgao
de 5, 10, 15 e 20 m/d para os pontos L1 e L3 do transecto longitudinal em um periodo de um
dia de simulacdo. Velocidades de sedimentacdo menores resultam em valores de
concentracdo de silte mais elevados, bem como tempos maiores de estabilizacdo da
concentracgéo.

Na analise de sensibilidade da modelagem de areia fina e muito fina foram
utilizados valores de velocidade de 250, 350, 450 e 500 m/d, com taxa de resuspensdo
de ordem zero de 40 g.m?2d™). A comparacdo destas velocidades em um periodo um
pouco mais longo que um ciclo de maré de sizigia (18 horas), com concentragédo inicial
nula, sugere que a escala de tempo determinante na variagdo da concentracao de areia é
da ordem de poucas horas. A concentracdo de areia na coluna de agua depende
principalmente da tensdo de cisalhamento de fundo local e da taxa de resuspensédo de
sedimento, proporcional a disponibilidade do sedimento na camada de fundo. Desta
forma, os picos de concentracdo de areia serdo concomitantes com os periodos de alta

magnitude de velocidade e, devido a alta velocidade de sedimentacdo da areia, em
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poucas horas a concentracdo de areia na coluna de agua se reduz a valores muito
baixos. Verifica-se ainda pouca diferenciagdo no comportamento entre as diferentes
velocidades de sedimentacdo em relagdo ao passo de tempo escolhido na modelagem

de sedimentos.

A figura 25 apresenta a concentracdo de areia fina e areia muito fina para os pontos
L4 e L6 referentes ao transecto longitudinal (regido em fronte ao Porto de Paranagua)

para as quatro velocidades mencionadas no periodo de 18 horas.
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Fig. 25 — Analise de sensibilidade da modelagem de areia fina/muito fina para velocidades
de sedimentacdo de 250, 350, 450 e 500 m/d para os pontos L4 e L6 do transecto
longitudinal em um periodo de simulacéo de 18 horas.

Este mesmo comportamento deve ser esperado de uma pluma de material dragado
em leito predominantemente arenoso. Deve-se levar em consideracdo a velocidade do
fluxo desde o inicio do ato de despejo do material dragado até o seu término a fim de que
o0 sedimento se deposite na regido desejada, evitando espalhamento em locais
inadequados.

Alguns problemas ocorreram no calculo das velocidades horizontais no Delft3D-
WAQ, especialmente nas regifes proximas aos contornos fechados com alteragbes
abruptas de profundidades. Inicialmente o Delft3D-WAQ calculava valores de velocidades
muito altos, o que geravam tensdes de cisalhamento muito altas, prejudicando a andlise
de resuspensao de sedimentos nestas regides. Apos notificacdo do problema para o
suporte, a solucdo paliativa foi aplicar um filtro de limite de velocidades com média

baseado em valores minimos, e atribuir a massa de sedimento nos locais afetados como
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sendo igual a zero. A natureza da modelagem numérica e suas limitagdes levam a estas
manipulacdes que, mesmo aceitaveis, significam usualmente que os modelos ainda nao
representam totalmente e de forma acurada alguns elementos da natureza. Conhecida
esta limitacao, é valido fazer uso destas solucdes paliativas.
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5 RESULTADOS

5.1 Hidrodinamica

Analisando os resultados simulados para as velocidades de fluxo nos maximos de
enchente e vazante na sizigia, observam-se valores superiores de corrente na vazante,
chegando até 130 cm/s em algumas regides de confluéncia, enquanto que para enchente
os valores maximos chegam a 90 cm/s. As figuras 26 e 27 mostram as correntes
maximas para vazante (12/09/2007 23:00) e enchente (13/09/2007 03:00) na sizigia,
respectivamente. As cores indicam os valores de magnitude enquanto que os vetores em

preto indicam direcdo e sentido de corrente.

Welocidade madia inbegrede na vertical (emis)]
in megniluda mexima de vazanke de sizigia

Fig. 26 — Velocidade média (cm/s) integrada na vertical das correntes maximas de vazante
de sizigia (12/09/2007 23:00)
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velocidade medis integrade na verlical (emu=E)
i meghitude mezima de enchente de gizigie
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Fig. 27 — Velocidade média (cm/s) integrada na vertical das correntes maximas de enchente
de sizigia (13/09/2007 03:00)

O comportamento das correntes na quadratura é bem variado, em decorréncia dos
componentes ndo lineares de maré. As magnitudes de corrente de enchente e vazante
sdo mais equiparadas e diferentemente da sizigia ocorrem algumas situagdes em que as
correntes maximas de enchente superam as maximas de vazante. A figura 28 mostra as
magnitudes de corrente para o periodo de quadratura, em que os valores de corrente em
azul representam periodos de enchente enquanto que valores em vermelho representam

periodos de vazante.
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Magnitude de corrente - Quadratura (Estagéo T2)
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Fig. 28 — Magnitudes de corrente para quadratura (03/09/2007 a 07/09/2007). No grafico
superior em cor azul esta representada a magnitude de corrente nos periodos de enchente,
e em vermelho a magnitude de corrente para os periodos de vazante. O gréfico inferior
representa as variacGes da elevacédo de nivel.

Para analise do balanco de massa de agua de entrada e saida da Baia de
Paranagua foram computados os valores acumulados de descarga nos periodos de
quadratura e sizigia nas duas sec¢fes transversais que coincidem com os transectos
Ponta do Poco — llha do Mel e llha do Mel — Piagaguera, cujos pontos intermediarios sédo

B4 e B2, respectivamente, representados na figura 29.

Verificou-se que o comportamento de entrada e saida de massas de agua difere
guantitativamente em se tratando de quadratura e sizigia. A secao transversal B2 (llha do
Mel — Piagaguera) apresenta descarga acumulada positiva ao longo do tempo em
quadratura e sizigia, sendo esta Ultima bem mais acentuada. Como a orientacdo é
positiva no sentido Oeste — Leste, a se¢do transversal B2 € uma exportadora de massas

de agua e de suas propriedades, da Baia de Paranagua.

A secdo transversal B4 (Ponta do Poco — Ilha do Mel) apresenta descarga
acumulada negativa ao longo do tempo em quadratura e sizigia, sendo esta Ultima bem
mais acentuada. Significa, portanto, que a sec¢ao transversal B4 € uma importadora de
massas de agua e de suas propriedades, da plataforma continental interna para a Baia

de Paranagua.

Os graficos superiores da figura 30 apresentam as descargas acumuladas em

tracejado de B2 (azul) e B4 (vermelho), bem como as tendéncias nas mesmas cores. Em
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verde esta representada a tendéncia da soma das descargas acumuladas. O grafico
inferior apresenta o balanco geral de B2 e B4 somados entre si e entre os periodos de

quadratura e sizigia, a curva em tracejado e a tendéncia em linha continua.

Somando-se as descargas acumuladas das duas secles, verifica-se que na
quadratura a tendéncia resultante é positiva, em decorréncia da descarga fluvial e
forcantes de maré um pouco mais amenas neste periodo. Na sizigia verifica-se uma
tendéncia resultante praticamente nula, em decorréncia da menor descarga fluvial deste

periodo e da forgcante de maré ser mais intensa.

Fig. 29 — Secdes transversais B2 (Ilha do Mel — Piagcaguera) e B4 (Pontal — Ilha do Mel) que
delimitam a area considerada para balanco de massa de agua da Baia de Paranagua
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Fig. 30 — Balango de massas de agua para quadratura, sizigia e os dois periodos
conjugados. Os dois graficos superiores representam as descargas acumuladas referentes
aos transectos B2 (azul) e B4 (vermelho) e suas respectivas tendéncias, bem como a
tendéncia da soma das descargas de B2 e B4 (em verde) para os periodos de quadratura e
sizigia. O grafico inferior representa a soma das descargas acumuladas dos dois transectos
(linha tracejada) e a tendéncia (linha continua) para quadratura e sizigia conjuntamente.

Analisando a soma das vazdes acumuladas das duas secfes (B2 e B4) e para 0s
dois periodos (quadratura e sizigia), verifica-se uma tendéncia positiva para quadratura
(taxa de 48.9 m%s) e uma leve tendéncia negativa para sizigia (taxa de -2.48 m?s),
indicando exportacdo de massas de agua na quadratura (como esperado em decorréncia
das descargas fluviais), e uma leve importacdo ou retencdo de agua na sizigia. As
forcantes de maré se sobrepdem de tal forma em relacdo as descargas fluviais na sizigia
gue a baia passa a ser até mesmo importadora de massas de agua e propriedades da

plataforma continental interna.

O balanco das massas de agua foi aqui analisado somente para uma escala de
tempo de duas semanas, abrangendo quadratura e sizigia. Uma analise mais completa
poderia ser feita considerando freqiéncias menores representadas pelas variacdes de
forcantes sazonais (inverno e verdo), ou mesmo escalas maiores de tempo, e incluindo a

acdo das forcantes de vento e variagdes das descargas fluviais.
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5.2 Salinidade e Temperatura

Além de ser fator determinante na ocupacado dos organismos, a distribuicdo de sal
nos estuarios tem grande importancia no estudo da qualidade da agua. A distribuicdo de
sal pode afetar a estratificacdo da coluna de agua, e conseqliientemente o fluxo de gases,
substancias e organismos no meio, além de influenciar o processo de floculacdo dos
sedimentos coesivos, alterando a concentragdo do material particulado em suspenséo, e

agir na taxa de mortalidade de bactérias e outros organismos impactantes ao meio.

Como substancia conservativa, a salinidade ndo esta sujeita a processos de
qualidade da agua, apenas ao transporte, o que permite distinguir os efeitos de transporte
e processos das outras substancias. De uma forma geral, a salinidade indica o destino da

agua doce proveniente dos rios na mistura com a agua salina.

Para modelagem da salinidade, foi utilizada condicdo inicial uniforme de 0 g/kg,
condigcbes nos contornos abertos da plataforma continental interna de 31 g/kg e
concentracdes de 0 g/kg nas descargas fluviais, com vazGes de acordo com os dados
proveniente da ANA. Foram realizadas simulacfes iniciando-se ho més de agosto, com
valores médios semanais de vazao, por todo o més, até se verificar estabilidade nas
concentracdes de sal ao longo da baia, para entdo utilizar valores médios diarios de

vazao para o més de setembro.

A distribuicdo de temperatura em um estuario é dependente da temperatura das
fontes de agua doce e marinha, dos processos de mistura, bem como das trocas de calor

através da superficie enquanto a agua circula pelo estuario (Bowden, 1980).

A temperatura da agua tem importancia na qualidade da agua por afetar taxas de
reacdes fisicas, quimicas e biolégicas, alteracdo da solubilidade de gases (ex: oxigénio
dissolvido) bem como em taxas de transferéncia, ocasionando, por exemplo, liberacédo de

gases com odores desagradaveis.

Para modelagem da temperatura optou-se por utilizar o modelo denominado no
Delft3D-Flow como excess temperature, em que a temperatura é calculada levando-se
em consideracao a troca de calor na interface ar-agua. O calor excedente é transferido da
superficie da agua para a atmosfera por evaporacao, radiacdo de ondas longas e
conveccao, e o fluxo total de calor é proporcional a temperatura excedente na superficie.
Os coeficientes de transferéncia de calor dependem principalmente da temperatura da
agua e da velocidade do vento (WL | Delft Hydraulics, 2007a), bastando para tal inserir as
séries temporais dos valores de temperatura do ar e magnitude e direcdo de vento,

obtidos através da estacédo meteorolégica do CEM.
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A temperatura foi modelada utilizando-se valores nas fronteiras abertas dos rios de

22 °C e valores de 19 °C nos contornos com a plataforma continental.

As figuras 31, 32 e 33 apresentam a comparacdo de valores de salinidade e
temperatura medidos nas campanhas de sizigia com relacdo aos valores simulados para

as estacOes B4, T1 e T2, respectivamente.

Estacao B4: 12/09/07 19:33 a 13/09/07 19:55
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Fig. 31 — Comparacdo entre valores medidos e simulados de salinidade e temperatura para
sizigia — estacdo B4. O grafico superior representa a salinidade simulada (linha azul) e
medida (pontos vermelhos), o segundo grafico representa a temperatura simulada (linha
azul) e medida (pontos vermelhos) e o Gltimo gréafico representa a variagcdo de nivel no
periodo considerado. A média do erro percentual absoluto foi de 5% para salinidade e 6%
para a temperatura.
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Estacao T1: 11/09/07 16:50 a 12/09/07 15:18
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Fig. 32 — Comparacdo entre valores medidos e simulados de salinidade e temperatura para
sizigia — estacdo T1. O grafico superior representa a salinidade simulada (linha azul) e
medida (pontos vermelhos), o segundo grafico representa a temperatura simulada (linha
azul) e medida (pontos vermelhos) e o Ultimo gréafico representa a variagcdo de nivel no
periodo considerado. A média do erro percentual absoluto foi de 7% para salinidade e 8%
para a temperatura.

Estacao T2: 11/09/07 17:32 a 12/09/07 16:36
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Fig. 33 — Comparacdo entre valores medidos e simulados de salinidade e temperatura para
sizigia — estacdo T2. O grafico superior representa a salinidade simulada (linha azul) e
medida (pontos vermelhos), o segundo grafico representa a temperatura simulada (linha
azul) e medida (pontos vermelhos) e o Gltimo gréafico representa a variagcdo de nivel no

periodo considerado. A média do erro percentual absoluto foi de 5% para salinidade e 7%
para a temperatura.

84



Capitulo 5 — Resultados

A média do erro percentual absoluto da salinidade para as estacfes B4, T1 e T2 foi
de 5%, 7% e 5%, respectivamente. A média do erro percentual absoluto da temperatura
para as estacdes B4, T1 e T2 foi de 6%, 8% e 7%, respectivamente. Os valores de
salinidade medidos e simulados apresentaram boas correlagbes para as trés estacdes. A
partir da comparacdo com a variacao de nivel percebe-se que os valores simulados
acompanharam as variacdes de salinidade forcadas pela maré. A auséncia de
precipitacdes no periodo favoreceu a concordancia dos resultados, visto que os principais
aportes fluviais da baia foram os rios considerados no modelo (Cachoeira e
Nhundiaquara), evitando-se auséncia de dados de pequenos aportes fluviais que passam

a ser mais significativos no aporte total em dias chuvosos.

Os valores simulados e medidos de temperatura mostraram boa concordancia,
embora seja necessario aplicar o modelo de temperatura a periodos de maior

variabilidade termal para efeito de calibracdo do modelo.

A simulacdo da distribuicdo da salinidade na Baia de Paranagua pode ser
observada na figura 34. O mapa de salinidade refere-se a mesma data em que foram

realizadas as medi¢des do transecto longitudinal (figura 8).

1_- Salinldade [gikg) - 10 Setambro 13200

Fig. 34 — Mapa de Salinidade da Baia de Paranagua — 10 de setembro 13:00 (sizigia)
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5.3 Escalas de tempo envolvidas nos processos de mistura

Uma visdo geral das propriedades de mistura de um estuario é obtida através de
métodos que estimam os tempos de descarga do estuario (Bowden, 1980). Estes
métodos, mesmo que tratem o estuario com um todo, sem analisar o0 comportamento da
mistura individualmente para cada regido, sdo bastante Uteis ao fornecer a escala de

tempo estimada das propriedades da dgua envolvidas nos processos de mistura.

5.3.1 Prisma de maré da Baia de Paranagua

O prisma de maré é definido como o volume de agua do mar que entra no estuario
durante a maré de enchente, intimamente relacionado com a altura de maré e, por
conseguinte, a capacidade de renovacdo de massa de agua durante um ciclo completo
de maré (Miranda, 2002).

Foram calculados os prismas de maré para um ciclo de maré de quadratura e
sizigia considerando somente o volume de agua referente a Baia de Paranagua
propriamente dita, indicada na figura 35, delimitada por uma secao transversal no inicio

da cidade de Paranagua até o lado oposto.
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Fig. 35 — Regido considerada da Baia de Paranagud para calculo do prisma de maré.

Para sizigia foi calculado um prisma de maré de 2.84 x 10® m® enquanto que para
quadratura foi calculado um prisma de maré de 1.64 x 10® m®. Para se estabelecer uma
primeira aproximacgdo a importancia relativa entre as forcantes maré e descarga fluvial,

pode-se calcular a razdo de fluxo, determinada numericamente pela razdo entre o volume
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de agua fluvial descarregado no estuario no periodo de maré e o prisma de maré. Para o
periodo relacionado aos prismas de maré calculados, foram encontradas razédo de fluxo
de 0.0034 para sizigia e 0.0058 para quadratura.

A razao de fluxo é utilizada como critério indicativo de mudancas entre os tipos de
estratificacdo vertical de salinidade, devido a maior ou menor influéncia na descarga
fluvial e da maré, baseado em experimentos em diferentes estuarios foi estabelecido que

(Miranda, 2002):
- Razao de fluxo 2 1 & altamente estratificado;
- Razao de fluxo préxima a 0.25 & parcialmente misturados;
- Razao de fluxo < 0.1 & bem misturados.

O célculo da razao de fluxo para os periodos de sizigia e quadratura para setembro
de 2007 (baixa precipitacédo e baixa descarga fluvial) com base neste critério inclui a Baia

de Paranagua no grupo de estuarios bem misturados.

5.3.2 Tempo de descarga da Baia de Paranagua

Em uma estimativa simples do tempo de descarga, a agua doce é utilizada como
um tracador e assume-se condicdo estacionaria, ou seja, que a agua doce é removida

por descarga na mesma razdo em que € adicionada pela descarga fluvial (Bowden,

1980), calculado por:

Loese =V 1 Qq Eq.33

Onde:

tiese Tempo de descarga H
V, Volume total de agua doce acumulada no estuario m®
Q Vazao de entrada de agua doce m3.h?!

A fracdo de agua doce em um determinado volume de agua no estuario pode ser

calculada por:

f=S -S/S

Onde:

f Fracdo de agua doce em um volume de agua estuarino %

S, Salinidade da agua do mar no exterior do estuario a/kg
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S Salinidade do volume de agua considerado a/kg

E para determinar o volume total de agua doce acumulada no estuario:

V, =q fdv Eq. 35

Onde:

dv Elemento de volume m

E, finalmente:

dV = H.Surf Eq. 36

Onde:
H Profundidade m
Surf Area da superficie do segmento ou célula m?

A figura 36 apresenta o tempo de descarga calculado para a Baia de Paranagua
propriamente dita (mesma area demarcada pela figura 35) para trés dias seguidos de
quadratura e de sizigia. A salinidade considerada no contorno marinho foi de 31 g/kg, a
descarga fluvial média no periodo de quadratura foi de 26.44 m*/s enquanto que para o
periodo de sizigia foi de 19.82 m®/s. Para estes valores de descarga fluvial, o tempo de
descarga médio foi de aproximadamente 107 dias para quadratura e 132 dias para
sizigia.

Se considerarmos, porém, o ultimo volume total de agua doce calculado para os
ciclos de sizigia (2.26x10® m®) em comparacio com os valores estimados de 75 m®/s por
Knoppers et al. (1987), o tempo de descarga aproximado, para um primeiro momento de
incremento da vazao fluvial, seria de aproximadamente 35 dias, e se comparado com a
vazdo estimada por (Marone et al. (1997) de 200 m%s, seria de 13 dias. Ap6s algumas
horas, porém a distribuicdo salina e consequentemente a fragdo de agua doce na baia se

modificariam, alterando o tempo de descarga.

O tempo de descarga € uma importante medida para estimar o tempo necessario
para que a agua doce retida na zona de mistura do estuario seja removida, juntamente

com outras substancias, com taxa equivalente a sua entrada (Miranda, 2002).

Ao se comparar a variagdo do tempo de descarga com a variagédo de nivel na figura
36, principalmente na sizigia, verifica-se que na enchente a agua doce é represada na
baia provocando um leve incremento do tempo de descarga. A partir do decréscimo das

velocidades de corrente para o interior da baia, e mais intensamente a partir do inicio da
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vazante, o tempo de descarga decai abruptamente, visto que as magnitudes das
correntes sdo maiores e o fluxo de saida de agua doce supera o fluxo de entrada. A
medida que as velocidades de corrente diminuem, a dgua doce passa a ser acumulada

novamente na baia, com incremento do tempo de descarga.
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Fig. 36 — Tempos de descarga para a Baia de Paranagua. O grafico superior representa o
tempo de descarga (dias) representado em azul para a quadratura, e o nivel da estagdo (m)
representado em verde. O gréafico inferior representa o tempo de descarga (dias)
representado em azul para a sizigia, e o nivel da estacdo (m) representado em verde.

5.3.3 Tempo de residéncia

Diferentemente do tempo de descarga que representa uma medida do sistema
como um todo através de um Unico valor, o tempo de residéncia calculado pelo Delft3D-
WAQ é uma medida local que varia espacialmente. O tempo de residéncia representa o
tempo necessario para troca de agua em um determinado segmento ou célula
computacional. Este processo leva em conta apenas 0S processos advectivos, sem

considerar processos de dispersao. O calculo é obtido por:

T = Vol
res é|Q|/2 Eq. 37
trocas
Onde:
T Tempo de residéncia da célula computacional S
Vol Volume da célula computacional m®

Q Vazdo de agua nas fronteiras m-.s
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O mapa do tempo de residéncia médio expresso em minutos obtido para simulacao de
trés dias em maré de sizigia (11/09/2007 a 14/09/2007) é apresentado na figura 37.

x 198 Tempo de Residéncia médio em minutos para 3 dias de sizigia
T T T T T

T2r-

] ] ] ] ] ] Il | 5
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Fig. 37 — Tempos de residéncia médio da Baia de Paranagua (minutos) referente ao periodo
de trés dias em sizigia.

5.3.4 Idade de uma massa de agua

A idade de uma massa de agua a partir de uma fonte especifica em uma célula
computacional é definida como a diferenca entre o tempo atual e o tempo de langamento
da massa de agua na area de modelagem através da fonte (WL | Delft Hydraulics, 2005).
A determinacdo da idade da agua se da através da combinacdo entre um tracador
conservativo e um tracador ndo conservativo (com tempo de decaimento), tal que este
ultimo serve como um contador de tempo apés ser langcado simultaneamente com o
primeiro (WL | Delft Hydraulics, 2007b). A idade da massa de agua é calculada de acordo
com:

I na@dtr 0

Cc, g Eq. 38
Td,

Age, =
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Onde:
Age, Idade do tragador d
Cd, Concentracéo do tracador simulado como ndo conservativo g.m?
Cc, Concentracéo do tracador simulado como conservativo g.m?
Td Taxa de decaimento de primeira ordem do tracador né&o d?

tr
conservativo

A ferramenta de idade da agua pode ser utilizada para verificar o comportamento
da dispersdo e descarga de um lancamento a partir de uma determinada fonte, e
combinado com o tempo de residéncia pode ser bastante Gtil na verificacdo da
localizac&o de pontos de despejos mais adequados no sistema. Espera-se que a idade
da massa de agua tenha um padrao crescente do interior para o exterior da baia. O
confinamento de massas de agua mais antigas em determinadas regides podem indicar

locais propicios a impactos ambientais.

Para analise da idade da massa de agua, foram inseridas no modelo concentracées
de 1 mg/l (valor sugerido por WL | Delft Hydraulics, 2007b) para ambos tracadores,
conservativos e nao conservativos, e simulacdo realizada em um periodo de trés dias de
maré de sizigia para quatro fontes distintas: Rio Nhundiaquara, Rio Guaraquecaba, Porto
de Paranagua e Ponta do Poco. Os lancamentos foram realizados a partir da maré baixa

de sizigia. Os resultados sdo apresentados na figura 38.
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Fig. 38 — Idade de massa de agua (dias) a partir de diferentes fontes do CEP (Rio
Nhundiaquara, Rio Guaraguegaba, Porto de Paranagua e Ponta do Pocgo). Os pontos de
lancamento estdo indicados pelas setas vermelhas.

Para o Rio Nhundiaquara parte da pluma do tracador se desloca para o interior da
Baia de Antonina indicando confinamento e parte para o exterior do CEP
preferencialmente pelo canal Sul e outra menor parcela pelo canal Norte. Para o Rio
Guaraquecaba, parte de uma massa de agua mais antiga se desloca para o interior da
Baia de Laranjeiras indicando confinamento e outra parte se desloca para o exterior do

CEP, preferencialmente pelo Canal Norte.

Verifica-se que o tragador langcado no Porto de Paranagua tende a se misturar para
o interior da Baia de Paranagua se dispersando longitudinalmente na baia e se
concentrando preferencialmente na sua parte sul. Para a Ponta do Po¢o as massas de
agua se misturam para o interior em dire¢cdo aos canais de mangue e para a parte

externa do CEP pelo canal Sul, anteriormente as outras fontes analisadas.

Porém, o comportamento da pluma do tracador na area externa da baia deve ser

visto com cautela, pois visto que o modelo objetiva simular a parte interna da Baia de
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Paranagud, as forcantes consideradas nas bordas da plataforma continental restringem-
se as elevacgdes de nivel decorrente de constituintes astronémicas, sem levar em conta a
corrente de deriva litordnea, aqui no caso sentido Sul — Norte e as for¢cantes decorrentes

de ondas.

Deve-se atentar que embora a fragdo de agua doce percorra em menos de 3 dias
toda a extensdao do CEP, a concentracdo do poluente lancado nestes limites ainda é
infima. O calculo do tempo de descarga sugere que a escala de tempo necessaria para
que uma propriedade despejada ou poluente alcance uma condicdo estacionaria sera de
varios meses ou anos. Uma comparacdo do comportamento da concentracdo dos
tracadores conservativos para os langamentos do Rio Nhundiaguara, Rio Guaraquecaba,

Porto de Paranaguéa e Ponta do Poco séo apresentados na figura 39.
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Fig. 39 — Concentracdo do tracador conservativo lancado a partir do Rio Nhundiaquara, Rio
Guaraguecgaba, Porto de Paranagua e Ponta do Poco (mg/l). Os pontos de langcamento estédo
indicados pelas setas.

O confinamento de massa de agua verificado em alguns pontos da baia na fase de
sizigia reflete a analise obtida do balanco de massas de agua no periodo. Os resultados
sugerem que lancamentos em pontos de baixa velocidade, fora da area de abrangéncia
do canal longitudinal da baia onde ocorrem maiores velocidades de fluxo, podem ficar
confinados ou se concentrarem em aguas interiores e canais de mangue impulsionados

pela maré enchente. Um rapido experimento pode ser feito inserindo um ponto de

93



Capitulo 5 — Resultados

descarga no canal em frente a Ponta do Poc¢o, onde ocorrem maiores velocidades de
corrente e baixo tempo de residéncia. Os resultados das simulacfes para idade de

massa de agua e concentracdo do tracador conservativo estao ilustrados na figura 40.
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sl

'
. r :
AL - FEEET TR

Fig. 40 — Concentracdo do tracador conservativo lancado a partir do Rio Nhundiaquara, Rio
Guaraguecgaba, Porto de Paranagua e Ponta do Pogco (mg/l). As setas indicam o local do
lancamento.

Verifica-se neste caso que o elemento trago, ao invés de se dispersar pelos canais
de maré para o interior da baia em regifes de confinamento, é advectado pela corrente
principal e atinge as aguas exteriores em menor tempo. A analise da concentracao final
apos trés dias ilustra uma concentracdo bem menor do elemento traco no interior que

aquele simulados anteriormente.

Embora intuitivamente ja pudéssemos supor que o despejo de poluentes em
regides de alta velocidade apresentaria dispersdo e mistura mais eficientes que o despejo
em regifes de baixa velocidade, o uso do modelo, no entanto, além de identificar as
regides mais favoraveis ao despejo de poluentes, nos fornece também o comportamento
da disperséo da pluma do despejo, bem como a quantificacdo local de sua concentracédo

ao longo da escala de tempo de interesse, e para diferentes condi¢des de despejo.

5.4 Derivadores

Para analisar o destino de substancias hipoteticamente introduzidas em alguns
pontos da baia, utilizou-se de uma ferramenta do Deft3D-Flow que simula derivadores
lancados em locais e tempos especificos. Foi simulado o langcamento de derivadores a
partir de diversos pontos, tais como: Rio Emboguacu, Rio ltiberé, llha da Cotinga,
Guaraquecaba, Porto de Paranagua e Ponta do Poco, cada qual lancado em duas
ocasides distintas de marés de sizigia, uma no inicio da vazante e outra no inicio da

enchente. A figura 41 mostra o lancamento dos derivadores no inicio da vazante e
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enchente de maré de sizigia para os pontos Porto de Paranagud, Ponta do Poco, llha da

Cotinga e Rio itiberé.
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Fig. 41 — Simulacéo de derivadores langados no inicio de vazante e inicio de enchente de
maré de sizigia para Porto de Paranagud, Ponta do Poco, Rio Itiberé e llha da Cotinga.

Optou-se aqui mostrar as trajetérias em maré de sizigia devido ao comportamento
mais regular de elevacdes de nivel e corrente assim como a maior consisténcia dos
resultados da modelagem hidrodindmica quando comparadas com as observacdes de
campo. Como a trajetéria dos derivadores depende da condi¢do inicial de corrente do
ponto de langamento e arredores, torna-se dificil obter conclusdes que generalizem um
comportamento para diversas condigfes. A partir do experimento repetido em diversas
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condicdes pode-se, porém, estimar os potenciais destinos de objetos lancados nos

pontos de analise.

Com relacdo a llha da Cotinga, verificou-se que na maioria das simulacdes o
derivador lancado tanto na vazante quanto na enchente, tende a percorrer 0os canais de

maré ao sul da ilha.

Com relacdo ao Rio lItiberé, verificou-se que o derivador pode tanto percorrer os
canais de maré quanto se encaminhar para fora do rio e oscilar na regido em frente ao

porto de Paranagua.

Com relacédo ao Porto de Paranagua, verificou-se que na maioria das simulagées o
derivador percorre a regido em frente ao Porto, podendo em certas situacoes,

principalmente se langcado na enchente, percorrer os interiores da Baia de Antonina.

Com relacdo a Ponta do Poco, verificou-se que na maioria das simulagfes, se
lancado na vazante o derivador consegue percorrer a parte externa a baia ou entédo
oscilar de forma mais espalhada entre a llha da Cotinga e a Ilha do Mel. Na enchente,
porém, o derivador tende a percorrer baia adentro pelos canais de maré ou entdo na

regido em frente ao Porto de Paranagua.

E importante salientar que estas condigdes restringem-se a uma situagdo de seca
com reduzido aporte fluvial e ventos fracos. Na presenca de vazdes mais elevadas, a
capacidade da baia de exportar objetos para a plataforma continental aumenta. Da
mesma forma que comentado anteriormente, aqui também deve-se analisar com
desconfianca o comportamento dos derivadores nas regides mais externas da Baia de

Paranagua.

Com relacdo ao Rio Emboguacu, verificou-se que na maioria das simulagbes o
derivador percorre a regido em frente ao Porto, podendo em certas situacoes,
principalmente se lancado na enchente, percorrer o interior da Baia de Antonina, padrao

muito semelhante do derivador lancado no Porto de Paranagua.

Com relacéo aos rios Cachoeira e Nhundiaquara, verificou-se que na maioria das
simulacdes o derivador percorre as regides circunvizinhas, muitas vezes se entranhando
nas singularidades do contorno da costa, locais de baixa velocidade, levando mais tempo
até alcancar a Baia de Antonina e posteriormente percorrer a Baia de Paranagua de

forma mais espalhada.

Com relacdo a Guaraquecgaba, verificou-se que na maioria das simulacdes o
derivador oscila entre Guaraquecgaba e Ilha das Pecas até contornar ao norte da llha das

Pecas até a Baia de Pinheiros.
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A figura 42 mostra o langamento dos derivadores no inicio da vazante e enchente
de maré de sizigia para os pontos Guaraquecaba, Rio Cachoeira, Rio Nhundiaquara e
Rio Emboguacu.
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Fig. 42 — Simulacédo de derivadores langados no inicio de vazante e inicio de enchente de
maré de sizigia para Porto de Paranagud, Ponta do Poco, Rio Itiberé e Ilha da Cotinga.

De forma geral, verifica-se que quanto mais préximo a cabeceira, menor a
diferenca de padrdes dos derivadores langados no inicio da vazante ou inicio da
enchente.

97



Capitulo 5 — Resultados

5.5 Sedimentos

5.5.1 Coeficiente de Chézy

Aplicando-se a formulagdo de Manning para calculo do coeficiente de Chézy
bidimensional e aplicando-se a média ao longo de um ciclo de maré obteve-se um mapa

do coeficiente na baia apresentado na figura 43.

102.00
98.56
9512
9168
8824
2479
21.35
7
7447
71.03
£7.59
£4.15
60.71
5727
5283
50.29
4695
4351
40.07
63
3319
2375
2631
2287
19.43

[ | o =i | ] ] Jelal | [eimis)

Fig. 43 — Mapa do coeficiente de Chézy (m™/s) ao longo de um ciclo de maré.

Observa-se concordancia com o valor de 90 m™s utlizado nas simulacdes
hidrodindmicas. As regifes de profundidades menores apresentam maior rugosidade e,
portanto maiores valores de coeficiente de Chézy. Estas regides sob mesma velocidade
de fluxo apresentam maiores tensdes de cisalhamento de fundo e conseqiientemente
maior capacidade de resuspensdo de sedimento. No entanto, caso o0 sedimento
predominante seja silte ao invés de areia, a superficie de fundo torna-se mais lisa e a

rugosidade é reduzida.

O modelo ainda ndo diferencia as regides de manguezais, ainda considerados
como area seca. Os mangues atuam de forma complexa na hidrodinamica do sistema,

introduzindo uma forca de arrasto na estrutura do fluxo de correntes.
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5.5.2 Transporte de fundo de sedimentos ndo coesivos

O movimento das particulas ocorre quando a forga exercida pelo fluxo instantaneo
na particula se sobrepde as forcas instantaneas resistentes, relacionadas com a forca
gravitacional, o empuxo e o coeficiente de friccdo. Forcas coesivas sdo relevantes
especialmente na ocorréncia de particulas de silte e argila (Van Rijn, 1993). Quando a
tensdo de cisalhamento de fundo se sobrepde a um determinado valor critico, dar-se-a
inicio ao transporte da particula. De acordo com Shields a tenséo critica de cisalhamento

de fundo pode ser calculada por intermédio do didmetro da particula, densidade do fluido

e do sedimento, calculando-se o parametro da particula (D,) e o parametro critico de

Shields (q,, ), da seguinte forma:

é(S- 1)9 L)1/3

Y& u? H Eq. 39

s=r./r,
Onde:

D. =d

D. Parametro da particula
d. Parametro critico de Shields -

S Densidade relativa -

r Densidade da particula kg.m
r Densidade do fluido kg.m
dg, Diametro médio da particula m

u Coeficiente cineméatico de viscosidade m-.s’

O parametro critico de Shields pode ser obtido de acordo com:

q, =0.24D°* . 1<D. £4

d, =0.14D%** | 4<D, £10

d, =0.04D %", 10<D. £20 Eq. 40
q, =0.013D%* , 20<D, £150

d, =0.055 , 150< D,

E a tensdo critica de cisalhamento de fundo:
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u— - Eq. 41
L cr qcr r W(S 1) gdSO f
Considerando o maior didmetro de areia fina (0.25 mm) e para areia muito fina

(0.125 mm), obtém-se valores de tenséo critica de cisalhamento de fundo de 0.1729 N.m

2 e 0.1533 N.m?, respectivamente.

Comparando-se com as tensdes de cisalhamento de fundo simuladas nas semanas
1 (quadratura) e semana 2 (sizigia), obteve-se um mapeamento do percentual de tempo
em cada semana em que a tensdo de cisalhamento de fundo se sobrepde a tensao

critica para areia muito fina e areia fina, mostrada nas figuras 44 e 45.

| inimiisiciainlfoimlaiclial [ 1 [ 1 Joial [ leinisl

Fig. 44 — Percentual de tempo com tensdo de cisalhamento de fundo superior a tenséo
critica (inicio de movimento) em um ciclo completo de maré para areia muito fina no
periodo da quadratura.

As regides com menores percentuais representam, portanto, dreas com pouca
capacidade de transporte de sedimento de fundo, ou de baixa energia (regibes em
vermelho e amarelo). Estes locais podem servir de interesse para deposito de material
dragado, pois apresentam processos erosivos mais brandos, porém, a escolha destes
locais especificos deve ser baseada em estudos mais aprofundados, que envolvam
escalas temporais sazonais, simulagcdes de diversas condicbes de marés (incluindo

meteoroldgica), descarga fluvial e ventos.
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Fig. 45 — Percentual de tempo com tensdo de cisalhamento de fundo superior a tenséo
critica (inicio de movimento) em um ciclo completo de maré para areia fina no periodo da
sizigia.

Com uso do processo denominado calsand para transporte de fundo de sedimentos
ndo coesivos, considerando diametro médio de 0.125 mm, limite entre areia fina e areia
muito fina, para apds uma semana de simulacdo no ciclo de sizigia, obteve-se um mapa
de camada de areia acrescida ou erodida que indica as principais regides onde ocorre
transporte de sedimentos. Para a escala de tempo de uma semana notam-se alteracées
nas areas de maior velocidade de corrente, principalmente nos trés canais principais de
maré. A figura 46 mostra o mapa de erosao de areia resultado da simulacao, indicando a
altura da areia na célula computacional em mm, e, portanto valores negativos
representam erosdo e valores positivos representam assoreamento. Nota-se que valores
negativos de altura de areia intercalam-se com valores positivos no sentido baia —
oceano indicando que os fluxos de sedimento sdo preferencialmente para fora da baia,
em decorréncia das maiores velocidades de vazante. Seriam necessarias simulacdes em
escala de tempo bem maior (varios meses) para uma melhor andlise quantitativa do
transporte de fundo de sedimentos arenosos na desembocadura e no interior da baia, a

fim de avaliar de que maneira sera afetada a batimetria local.
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Fig. 46 — Simulacado de transporte de areia fina/muito fina com uso do processo CALSAND
apd6s uma semana de sizigia. Altura de areia em mm.

O comportamento do transporte de sedimentos nos contornos fechados aqui ndo
deve ser considerado em decorréncia dos problemas numéricos ocorridos nos calculos
de velocidades, como mencionado no capitulo anterior, e que no processo calsand nao

pode ser contornado.

5.5.3 Material particulado em suspenséo

Neste trabalho objetivou-se realizar uma primeira etapa na calibracdo do modelo de
material particulado em suspensédo da Baia de Paranagua para silte e areia fina/muito
fina. Os dados de disponiveis para comparacdo sdo de concentracdo de MPS e de

transmitancia.

Os dados de concentracdo de MPS de superficie e fundo foram coletados por
garrafas de Niskin e analisados no Laboratério de Quimica do CEM pelo método de
STRICKLAND & PARSONS (1972) em que o MPS é retido em um filtro de 0,45 um e o
célculo da concentracdo baseia-se na diferenca entre o peso do filtro com amostra retida
e 0 peso do filtro anterior a filtragem dividida pelo volume de amostra filtrada. As

medi¢c6es de transmitancia foram obtidas através de CTD com sensor backscatter
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acoplado. As medicfes foram consideradas somente para o periodo de sizigia, visto que
no periodo da quadratura ndo houve dados de turbidez/transmitancia decorrentes de
diversos imprevistos ocorridos durante a coleta. Os pontos de observacao
considerados para comparacdo foram os pontos B4 (areia: 86%; silte: 1%), T1 (areia:
49%; silte: 45%) e T2 (areia: 58%; silte: 34%).

O primeiro passo foi tentar correlacionar as medi¢gdes de transmitancia do CTD com
os dados de concentragdo de MPS. Para tal, primeiramente foi verificado existéncia de
correlacdo entre material particulado total e material particulado inorgéanico, visto que os
processos de modelagem de MPS do Delft3D-WAQ utilizados sdo para matéria
inorganica. O coeficiente de correlacdo de Pearson encontrado para os trés pontos
foram: B4(0.999), T1 (0.999) e T2(0.999). A seguir, foi verificada existéncia de correlacédo
linear entre os dados de transmitancia e os dados de MPS inorganico. Para os pontos T1
e T2 néo foi encontrada correlacéo linear entre os dados, com valores de R? (quadrado
do coeficiente de correlacdo de Pearson) de 0.36 e 0.58, respectivamente. Foi
encontrada correlagéo aceitavel para o ponto B4, com R? de 0.84. Este resultado sugere
existéncia de maior concentracdo de soélidos dissolvidos em para o interior estuario. A

figura 47 mostra a correlacéo entre MPS inorgéanico de transmitancia para o ponto B4.

Correlacéo entre transmitancia e Ml (B4)
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70.00 1
60.00 1
50.00 1
40.00 1
30.00 41
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1- Tr/100

y = 377.68x - 14.922
R? = 0.8429

¢ B4
——Linear (B4)
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Fig. 47 — Correlacao entre MPS inorgéanico e transmitancia para o ponto B4 — sizigia.

Desta forma, somente foram estimadas concentracbes de MPS por intermédio de
transmitancia para o ponto B4. Calculou-se a transmitancia média ao longo da coluna de
agua e em seguida aplicou-se a formula obtida de regressao linear como ilustrada na
figura 47, tal que: Y = 377.68.X.- 14.922, onde Y representa a concentracdo de MPS e X

representa a transmitancia (Tr) tal que X = 1-(Tr/100).

Uma breve analise da confiabilidade da transformacéo linear aplicada pode ser

obtida substituindo-se na equacgéo de correlacdo os valores de transmitancia medidos e
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comparando-se com os valores de concentracdo de MPS medidos. Verificou-se que o
erro percentual absoluto médio € de 49.5%, ou seja, o célculo da concentracdo de MPS
através da transmitancia deve ser considerado como uma tendéncia, porém ndo como

referéncia absoluta, apesar da alta correlacdo encontrada.

Ainda com relagcdo as medi¢cbes de concentracdo de MPS, convém ressaltar que
nao ha distincdo entre percentual de silte e areia no total de MPS. Além disso, a
distribuicdo da concentracdo ao longo da coluna de agua é variavel, podendo haver tanto
valores muito altos no fundo e baixos na superficie quanto valores homogéneos, e que,
especificamente a medicdo de MPS do fundo esta sujeita a valores superestimados
decorrente da influéncia do préprio equipamento de medicao, por remogéo do material de

fundo no momento da coleta.

Os parametros para os modelos de silte e areia estdo indicados na tabela 12 do
capitulo 4. Para a modelagem de silte foi necessario fazer uma simulacao prévia de duas
semanas de sizigia até que fosse alcancada uma estabilizagcdo dos valores de
concentracao ao longo da baia. Para a modelagem de areia nao foi necessario visto que
a velocidade de sedimentacao da areia € bem maior que a do silte e a concentracédo esta

relacionada a uma escala de tempo consideravelmente menor.

As figuras 48, 49 e 50 apresentam os resultados da modelagem de material
particulado em suspensdo para os pontos B4, Tl e T2, respectivamente. Cada figura
apresenta trés graficos: o inferior contém a elevagdo de nivel e a magnitude de corrente,
o intermediario mostra a transmitancia e a tensdo de cisalhamento de fundo e no
superior, as concentracbes de MPS de silte e de areia simulados, a soma destas, a
concentracao de fundo e de superficie medidas e a concentracdo estimada pela

regressao linear para o caso do ponto B4.

Observa-se correlacdo da transmitancia com valores de concentragcdo de MPS
medidos somente nos graficos de B4, em decorréncia da falta de correlagdo entre os

dados dos pontos Tl e T2.

O comportamento das concentracbes de MPS de silte e areia sdo bem
diferenciados. Em relacéo ao silte, cada ponto possui, de forma geral, uma concentragado
média e uma variagdo da concentracdo que acompanha os ciclos de maré, enquanto que
a concentragdo de areia sofre grandes variacdes em poucas horas. Em geral, a curva de
MPS simulada pelo modelo consegue acompanhar as concentracdes de MPS medidas,

tendendo a um valor intermediario entre as concentracdes de superficie e fundo.

Para o ponto B4, observa-se dominancia dos processos de MPS de areia. Embora
os pontos simulados estejam entre as medicbes de MPS de fundo e superficie, ao

comparar com a concentracdo estimada através da transmitancia, verifica-se
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disparidades nos periodos de enchente, quando ocorrem maiores concentracdes de
MPS, porém com tensdo de cisalhamento bem inferior, quando comparado com os
periodos de vazante. Este resultado sugere a importacdo de material particulado
inorganico em suspensdo proveniente da area externa a baia, que por sua vez pode ter
sido transportado por correntes ou resuspensos por processos turbulentos costeiros
préximos a embocadura. A média do erro percentual absoluto foi de 45.2%, que embora
seja um valor elevado se justifica por estar dentro da faixa de confiabilidade da regresséo

linear multipla entre transmiténcia e concentracao de MPS.
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Fig. 48 — Simulagao de MPS inorganico para o ponto B4 — sizigia.

As simulacdes para os pontos T1 e T2 apresentam caracteristicas similares, e em

geral a curva de MPS simulado tende a acompanhar as medi¢Bes de concentracdo de
MPS.
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Fig. 49 — Simulagao de MPS inorganico para o ponto T1 —sizigia.
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Fig. 50 — Simulagao de MPS inorganico para o ponto T2 —sizigia.

A figura 51 mostra a concentracdo média de silte para um ciclo completo de maré

de sizigia em mgl/l.
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Fig. 51 — Mapa de concentracdo média de silte na Baia de Paranagua em um ciclo de maré

de sizigia.

Para avaliar a influéncia do silte na penetragdo da luz na coluna de agua foi

simulada a profundidade de Secchi ao longo do mesmo ciclo de sizigia em que foi

calculada a média da concentracgédo de silte ilustrada na figura 52.
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Fig. 52 — Mapa de profundidade Secchi média silte na Baia de Paranagua em um ciclo de
maré de sizigia (m).

Com base nas simulacdes realizadas no periodo da sizigia, foram realizados os
balancos de sedimentos de fundo, através da comparacdo dos valores de massa de
sedimento no inicio e no fim da simulacédo para silte e areia. A diferenca massa entre o
periodo final e o inicial indica os locais onde ocorreu erosdo por processo de
resuspensdo e assoreamento por processo de sedimentacdo de MPS. A figura 53
apresenta 0 mapa de erosdo para silte em um periodo de sizigia, tal que valores
negativos (vermelho e verde) representam erosédo e valores positivos (laranja e azul)
representa assoreamento. Verifica-se que os principais locais de deposi¢cdo coincidem
com os locais onde ha predominancia de silte na Baia de Paranagua.
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Fig. 53 — Mapa das principais regides de resuspensdo e sedimentacdo de silte em um
periodo de sizigia.

A figura 54 apresenta o mapa de erosdo para areia fina/muito fina em um periodo de trés
dias de sizigia, tal que valores negativos (vermelho e verde) representam eroséo e

valores positivos (laranja e azul) representa assoreamento.
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Fig. 54 — Mapa das principais regides de resuspensdo e sedimentacdo de areia em um
periodo de trés dias de sizigia.

5.6 Dispersao da pluma esgotos domésticos de Paranagua

Em uma andlise prévia do comportamento da pluma de esgotos na Baia de
Paranagua foram simuladas as dispersdes de dois despejos simultaneos em dois pontos
distintos, em torno da cidade de Paranagua. Pela auséncia de dados quantitativos, esta
simulacdo ndo tem como objetivo reproduzir condi¢Bes atuais reais de despejo, apenas
analisar o comportamento da dispersdo de esgotos no interior da Baia de Paranagua

considerando um caso hipotético de langcamento.

Os solidos totais constituem um dos parametros que caracterizam aguas
residudarias. De acordo com o tamanho da particula podem ser classificados em soélidos
suspensos e sélidos dissolvidos. Quimicamente podem ainda ser classificados em sélidos
volateis (matéria organica) e sélidos fixos (matéria inorganica). De acordo com a
decantabilidade podem ainda ser classificados em sedimentaveis (capazes de
sedimentar no periodo de uma hora) e ndo sedimentaveis. Em uma andlise mais
simplificada da dispersdo, sem interferéncia de processos de sedimentacdo (caso dos
sélidos em suspensao) ou decaimento biolégico (caso dos volateis), escolheu-se como

parametro de andlise os sélidos ndo-sedimentaveis, dissolvidos e fixos.

110



Capitulo 5 — Resultados 111

De maneira geral, a producdo de esgotos de uma cidade corresponde
aproximadamente ao seu consumo de agua multiplicado por um fator que representa a
fracdo da agua consumida que adentra a rede de coleta na forma de esgoto. A vazao

média de esgotos pode ser calculada segundo (Von Sperling, 1996):

Q, = Pop.QPC.R Eq. 42
86400
Onde:

Q, Vazao média de esgoto doméstico I/s
Pop Populacéo da cidade hab
QPC Quota per capita de agua I/hab.d

R Coeficiente de retorno esgoto/agua -

Considerando a cidade de Paranagua com 133.559 habitantes (dados do IBGE de
2007), e que a quota per capita varia entre 120 e 220 I/hab.d para cidades com
populacédo entre 50.000 e 250.000 habitantes (Von Sperling, 1996), a partir de uma regra
de trés simples obtém-se um valor de quota per capita para Paranagua em torno de 161
I’/hab.d. Considerando coeficiente de retorno agua/esgoto de 0.8 ou 80%, obtém-se uma
vazao média de esgoto doméstico para Paranagua de 200 I/s. De acordo com Von
Sperling, (1996), a concentracdo tipica de solidos dissolvidos fixos de esgotos

domeésticos brutos é de 400 mg/l.

Segundo informagdes no site da companhia Aguas de Paranagud, responsavel pelo
saneamento da cidade de Paranagua, desde que a empresa assumiu a concessao, a
cidade teve expressiva melhora no servico de atendimento de esgotos, passando de
5.000 habitantes em maio de 1997 para 34.250 habitantes em dezembro de 2006 com
coleta e tratamento de esgotos, perfazendo aproximadamente 25% da populagéo total.
Os esgotos brutos ndo coletados podem ter destinos variados, tais como fossas, rede

pluvial através de ligac@es irregulares e langamentos diretos nos rios.

Com base nestes valores, estimando-se uma reducdo da ordem de 50% da
concentracao total, foi realizada uma simulacdo por uma semana de maré de sizigia da
dispersao de sélidos dissolvidos fixos lancados em dois pontos distintos: Rio Itiberé e Rio
Emboguacu, localizados ao redor da cidade de Paranagua, com vazao de 100 l/s e

concentracdo de 200 mg/l, cada.

A dispersédo da pluma de sélidos dissolvidos fixos esta representada na figura 55.
Nota-se que a pluma, inconvenientemente, se espalha mais para o interior da Baia de

Paranagud que para o exterior.
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A pluma referente ao lancamento do Rio Itiberé se espalha pelos canais de maré ao
sul da llha Rasa da Cotinga, que por serem ambientes com baixas velocidades e fracas
capacidades de oxigenacdo, tornam ambientes propicios a altos indices de

contaminacgéao.

A pluma referente ao langcamento do Rio Emboguacgu se propaga preferencialmente
para a parte frontal do Porto de Paranagua e para o interior, na baia de Antonina.
Observando-se as figuras 44 e 45 que indicam o percentual de tempo com tensdo de
cisalhamento de fundo superiores a uma tenséo critica de resuspensao, observa-se que
a regido frontal ao Porto de Paranagua possui tens@es de cisalhamento e portanto, locais
propicios para sedimentacdo de particulas. A existéncia de metais em despejos
industriais, por exemplo, lancados ao redor da cidade de Paranagua favorecem a
adsorcdo destes metais ao material em suspensdo e a posterior sedimentacdo e
contaminacado do sedimento nesta area. Esta analise estd em concordancia com o estudo

de Sa (2003) que relata maiores concentracdes de arsénio localizadas nesta regido.
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Fig. 55 — Dispersdo da pluma de sdlidos dissolvidos fixos provenientes de esgotos
domésticos (mg/l). Os pontos de langcamento estdo indicados pelas setas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Com uso do software de modelagem Delft3d foram realizadas diversas simulagfes
hidrodindmicas e de qualidade da agua para a Baia de Paranagua. O periodo em estudo
(setembro de 2007) caracterizou-se por baixa descarga fluvial, auséncia de precipitacéo,
baixa variacdo térmica e ventos fracos. Os resultados encontrados devem ser analisados
considerando as caracteristicas fisicas relatadas, um sistema dominado por marés e com

pouca influéncia de forcantes de ventos e descarga fluvial.

Primeiramente, os dados da campanha de setembro de 2007 foram utilizados para
calibragdo do modelo hidrodindamico bidimensional forgado por constituintes
astrondmicas, através de comparacdes entre simulagcées e medicbes de elevacbes de
nivel e corrente. Diferentes coeficientes de Chézy foram analisados e optou-se por
manter um valor de 90 m*/s para a bafa. Foram encontrados resultados melhores para o
periodo de sizigia e erros maiores para o periodo da quadratura, influenciado por
oscilagdes de nivel decorrentes de constituintes nado lineares de maré. Para a sizigia, as
medianas dos erros médios de todos transectos (Pontal — llha do Mel) da magnitude e

direcé@o de corrente foram de 0.09 m/s e 29.3 graus, respectivamente.

Com uso dos resultados hidrodindmicos, foi averiguado o balan¢co de massas de
agua para os periodos de sizigia e quadratura da Baia de Paranagua. Verificaram-se
comportamentos distintos para os dois periodos, com caracteristicas de importacdo ou
retencdo de massas de agua na sizigia e exportacdo de massas de agua na quadratura.
Computando o valor acumulado de vazéo para o transsecto Ilha do Mel — Ponta do Poco,
verificou-se que durante a sizigia, no canal Sul de acesso a baia, o volume de agua que
entra na baia é superior ao volume que sai, e no transecto entre Ilha do Mel e Piacaguera

ocorre o inverso.

Com uso do Delft3D-FLOW foram realizadas simulagbes de salinidade e
temperatura para o periodo de setembro e os resultados encontrados alcancaram boas
correlagdes com as medicBes, embora ainda seja necessario aplicar o modelo de
temperatura para periodos de maior variabilidade termal para efeito de calibracdo do

modelo.

Para analise das escalas de tempo relacionadas aos processos de mistura na Baia
de Paranagué foi calculado o prisma de maré (2,84 x 10° m® e o tempo de descarga para

os periodos de quadratura (107 dias) e sizigia (132 dias). Através destes valores se
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verificou que as escalas de tempo envolvidas no sistema séo dinamicas, podendo haver

alta variabilidade conforme caracteristicas das forgcantes de maré e descarga fluvial.

Com uso do Delft3D-WAQ foram ainda realizadas simulacbes do tempo de
residéncia médio para 3 dias de sizigia e simulacdes para o mesmo periodo de idade da
agua de elementos traco lancados em pontos particulares na baia (Rio Nhundiaquara,
Rio Guaraquecaba, Porto de Paranagua e Ponta do Poco). Através destas analises
verificou-se que nestes locais no periodo da sizigia elementos traco podem se dispersar
e se confinar em aguas interiores da baia ao invés de serem exportadas para a
plataforma continental interna. Foi realizado um teste de um ponto alternativo de
lancamento (na beirada do canal, logo em frente a Ponta do Pogo) com resultados bem
melhores de dispersdo e exportacdo de elementos traco. Testes equivalentes podem ser
realizados para diferentes condi¢cdes de forcantes fisicas a fim de minimizar impactos

ambientais decorrentes das diversas atividades econdmicas atuais e futuras da baia.

Com uso do Delft3D-FLOW foram realizados diversos testes com derivadores para
tentar analisar o destino, em decorréncia de processos advectivos, de substancias
hipoteticamente introduzidas em alguns pontos da baia. Alguns padrdes para algumas

destas regides foram averiguados.

Com uso do Delft3aD-WAQ foram realizadas simulacdes de material particulado em
suspensdo para silte e areia e simulagdo de transporte de fundo de sedimentos néo
coesivos para o periodo da sizigia, com boas correlacdes entre valores medidos e
simulados. A partir destes resultados, foram mostrados os mapas de concentragdo média
de silte para um ciclo de maré de sizigia, e os mapas de resuspensao/sedimentacao para

silte e areia em periodo de sizigia.

A modelagem hidrodinamica e de qualidade da agua mostrou-se uma boa
ferramenta para compreensdo dos processos de mistura e dispersdo da Baia de
Paranagua e avaliacdo das escalas de tempo envolvidas. Analises de dispersédo e
mistura de elementos traco podem indicar pontos alternativos de lancamento de despejos

para minimizar os impactos ambientais na baia.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como um dos instrumentos a outorga
de direito de uso, necessaria para todo usuario que usufruir ou alterar significativamente
de forma quantitativa ou qualitativa um corpo de agua. Os resultados deste estudo
indicam que os padrbes de lancamento de despejos permitidos para diluicdo de
poluentes em corpos de agua de dindmica complexa, tais como regides estuarinas e
costeiras, ndo podem ser baseados somente em um padrdo fixo de descarga aplicado a
todo seu dominio, mas também deve ser dependente da localizagdo do despejo no corpo

de agua.
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Os resultados encontrados para idade da agua e tempos de residéncia na Baia de
Paranagua ao longo de sua extenséo indicam a relagédo entre a carga de despejo de e 0
local de despejo, de forma que, enquanto algumas regides permitem descargas maiores
de poluentes com minimo prejuizo ao ecossistema, em outras, descargas reduzidas sao
potencialmente poluidoras a longo prazo. As fontes de despejo devem ser simuladas
individualmente e conjuntamente considerando-se diferentes cenarios em escalas de
tempo suficientes para atingir condices de concentragdo estacionarias ao longo da

coluna de agua.

Além da determinacdo 6tima do ponto de despejo, com uso de reservatorios e
previsbes de maré, pode-se condicionar o despejo a periodos especificos de vazante

como alternativa para minimizar possiveis impactos ambientais.

Para viabilizar o uso multiplo das aguas, deve ser considerada ndo somente a
dispersao de poluentes na coluna de agua, mas também a contaminacao de sedimentos
via transporte e sedimentacdo de poluentes adsorvidos por material particulado em
suspensao. Regides sem nenhum ponto de despejo préximo podem ter sedimentos
contaminados por metais provenientes de regifes distantes e conflitar com usos locais,

tais como aquicultura, recreacéo, etc.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Para novos estudos em modelagem seria apropriado realizar um novo
levantamento batimétrico da Baia de Paranagua. Os dados atuais provem de fontes
diversas e algumas destas defasadas. A quantificacdo do aporte fluvial também merece
atencdo, a fim da viabilizacdo da disponibilidade dos dados de vazdo ndo somente dos

rios principais rios, mas também da contribuicdo dos menos influentes.

Alguns trabalhos em modelagem aplicada a Baia de Paranagua podem ser

sugeridos:

Aplicar a modelagem para escalas de tempo maiores com dados disponiveis de
vazao fluvial e vento para verificar as variagdes sazonais das caracteristicas de

mistura e dispersao para a Baia de Paranagu;

Y

Com relagdo a modelagem de material particulado em suspensdo, ainda
demandam estudos considerando mais divisbes de diametro de sedimentos, e
inclusédo do processo de floculacdo a fim de verificar a ocorréncia da zona de
maxima turbidez. Também é necessario ainda analisar a influencia dos ventos nos

processos de resuspenséo e sedimentacédo envolvidos;
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A modelagem de transporte de sedimentos ndo coesivos de fundo precisaria ser
aplicada para maiores escalas de tempo para verificar o transporte de areia no

interior da Baia de Paranagua e na desembocadura;

Calibrar e validar um modelo hidrodindmico tridimensional para os dados da
campanha realizada em fevereiro de 2008, a fim de verificar as caracteristicas de

dispersao vertical na baia;

Desenvolvimento de um modelo de plataforma continental interna forcados por
ondas, ventos e marés e através de um nesting utilizar as variacdes de nivel com

entrada do modelo hidrodinamico da Baia de Paranagug;

Um modelo costeiro seria bastante Util na verificacdo de dispersédo de poluentes e

transporte de sedimentos ao longo da costa paranaense;

Considerar no calculo da tensdo de cisalhamento de fundo a tensdo de
cisalhamento decorrente de ondas de superficie e de movimentacdo de

embarcacdes e suas influencias no transporte de sedimentos;

Considerar a influéncia dos manguezais no fluxo hidrodindmico e na retencéo de

constituintes;

Modelagem de qualidade da agua de nutrientes, gases e compostos organicos na

coluna de agua considerando os fluxos de propriedades entre agua e sedimento;

Modelagem da qualidade da agua para qualificar e quantificar o impacto da
poluicdo difusa na Baia de Paranagua, principalmente nos arredores das cidades
de Paranagua, Morretes em Antonia proveniente da drenagem de aguas urbanas

na ocorréncia de chuva.

Os resultados de modelagem também podem indicar procedimentos futuros de
medic¢6es visando um melhor entendimento da area e consequentemente o refinamento
do proprio modelo. Para estudo do transporte de sedimentos, por exemplo, seriam muito
Uteis medicbes de turbidez em estagdes fixas ao longo da maré em locais onde haja
predominancia de um determinado sedimento, para avaliar as tensdes criticas de
cisalhamento de fundo de resuspensdo e sedimentacdo que melhor se adaptem a

modelagem do sedimento em questéo.

Os resultados de tempo de residéncia e idade da massa de agua identificam locais
de baixa renovacdo de agua, onde seriam interessantes medic6es de propriedades

quimicas para avaliacdo da qualidade da agua locais.

Nos ambientes na zona da boca estuarina, com predominancia de areia, encontrou-

se alta correlacdo entre concentracdo de material particulado em suspenséo organico e
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inorganico, e boas correlagbes entre medi¢cbes de transmitdncia e concentracdo de
material particulado em suspenséo inorgéanico, fato que favorece o uso de equipamento
com sensores de turbidez ou transmitancia nestas regides. No entanto, a medida que se
percorre as zonas mais internas (mediana e superior) as correlagbes entre concentracao
de material particulado em suspenséo organico e inorganico se enfraguecem, bem como
as correlagbes entre medi¢Bes de transmitancia e concentracdo de material particulado
em suspensdo inorganico. Seria importante para estas regides, mais medi¢Bes de
concentracao de MPS ao longo da coluna de agua para melhor analise e comparacao

entre medi¢cOes e simulagfes.
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Apéndice A — Formulagdo da modelagem hidrodindmica no Delft3D-Flow

APENDICE A - FORMULACAO DA MODELAGEM

HIDRODINAMICA NO DELFT3D-FLOW

O mobdulo hidrodindmico Delft3D-FLOW soluciona as equacdes de aguas rasas
bidimensionais verticalmente integradas (2DH) ou tridimensionais (3D), consistindo em
um sistema de equagfes da conservacdo de quantidade de movimento, da continuidade
e do transporte para constituintes conservativos. As equactes sdo formuladas em
coordenadas curvilineas ortogonais, sendo suportado o uso de coordenadas cartesianas
ou coordenadas esféricas (WL | Delft Hydraulics, 2007a). Coordenadas esféricas sdo um

caso especial de coordenadas curvilineas, tal que:

X =1

h =f

JG.. =Rcosf Eq. 43
G, =R

Onde

| : coordenada longitude em coordenadas esféricas

. f : coordenada latitude em coordenadas esféricas
- X ,h: coordenadas curvilineas horizontais

- R:raioda Terra (6378.137 km)

Como forgantes, sdo consideradas as marés e as descargas fluviais nos contornos
abertos, friccdo do vento na superficie livre, gradientes de pressdo em decorréncia de
gradientes de pressdo em superficie livre (barotrépico) ou gradientes de densidade

(baroclinico).

O mobdulo Delft3D-FLOW soluciona as equacdes de Navier-Stokes para fluidos
incompreensiveis para aguas rasas utilizando a hipétese de Boussinesq. Na equacéo da
guantidade de movimento da componente vertical as aceleracBes verticais séo
desprezadas, reduzindo-se a equacdo do equilibrio hidrostatico. O modelo utiliza na
direcdo vertical o sistema de coordenadas s (sigma) introduzido para modelos
atmosféricos por (Phillips, 1957) através da transformacdo da profundidade em uma
guantidade adimensional com valores entre 0 e -1 representada proporcionalmente entre
dois planos nao estritamente horizontais que seguem a topografia de fundo e a superficie

livre, (WL | Delft Hydraulics, 2007a). A coordenada s é definida como:
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S = z-V _z-V
d+Vv H

Onde:
- z: Coordenada vertical no espaco fisico
- V: Elevacgéo da superficie livre acima do plano de referéncia (z=0)
- d: Profundidade da coluna de agua abaixo do plano de referéncia
- H: Profundidade total da coluna de agua, dada por:

H=d+V

A equacéo da continuidade verticalmente integrada é representada por:

AN 1 ‘IT[(d +V)U /Gy, J+

ﬂt '\/Gxx '\/th ﬂX

RO W | IR VA=
'\/Gxx '\/th ﬂh

Onde:
-t Tempo
- U: Velocidade integrada na vertical na diregcdo X

- V: Velocidade integrada na vertical na direcdo h

- Q: Contribui¢édo por unidade de area das vazdes de entrada e saida

0
Q: H dqin_ qout)js +P-E
1

Onde:

g,,: Fonte local de agua por unidade de volume
J,.c - Sorvedouro local de 4gua por unidade de volume

- P: Fonte de agua decorrente da precipitacdo

- E: Sorvedouro de agua decorrente da evaporacao

Eq. 44

Eq. 45

Eq. 46

Eq. 47
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A seguir, a equacéo da quantidade de movimento na dire¢do horizontal X :

fu, u Tu, v fTu,w fu v WG w e
ﬂt Gxx ﬂX \/th ﬂh d+VﬂS \/Gxx th ﬂX \/Gxx \[Gnh ﬂh Eq-
1 1 1 fu 8
PX+FX+ 2_(uv_)+Mx
r.0 XX (d+V) ﬂS ﬂS
Onde:

- u: velocidade na direcdo X

- v:velocidade na direcdo h

- W: velocidade na dire¢éo S
I ,: densidade da agua de referéncia

- f: parametro de Coriolis (freqtiéncia inercial)
P, : gradiente de presséo hidrostatica na dire¢éo X
F, : Fluxo de momentum turbulento na diregdo X

M, : fonte ou sorvedouro de momento na dire¢éo x

- U, : coeficiente de viscosidade turbulenta vertical

A seguir, a equac¢do do momentum na dire¢do horizontal h :

v u v Vv v w 9 w TG u? ﬂ\/Gxx_'_fu:

G, X [G, T d+Vis G, G, W G, (G, fh
49

_;Fﬁ +Fh +%i(uvﬂ)+|\/|h
r o/Gi (d+V)T1s "~ " Ts

Onde:

P, : Gradiente de press&o hidrostatica na diregéo h
F, : Fluxo de momentum turbulento na diregdo h

M, : fonte ou sorvedouro de momento na dire¢édo h

A velocidade vertical wna coordenada sigma é calculada a partir da equacdo da

continuidade:



Apéndice A — Formulagdo da modelagem hidrodindmica no Delft3D-Flow 128

Eq.
- qout) 5%

v, 1 deewE] 1 denonS]
TR TN P R

E a equacdo do momentum vertical para equacfes de aguas rasas e assumindo-se

a condicéo de pressao hidrostatica é representada por:
]
ﬂ_ =-grH Eq. 51
S
Onde:
- P: pressao hidrostatica da agua

Apos integracdo na vertical, a presséo total é dada por:

0

P= atm+ng(xhs t)d Eqg. 52
Onde:
P, presséo atmosférica

Pode-se considerar pressdo da agua como sendo constante (condi¢cdo barotrépica)
incluindo-se no sistema a pressdo atmosférica para simular eventos de tempestade. Em
caso de densidade nao uniforme (condicao baroclinica), a densidade local é relacionada
com alterag6es na temperatura e salinidade através da equacédo de estado. A partir da
regra de Leibnitz, obtém-se as seguintes expressdes para 0s gradientes de pressdo

horizontal:

d+V %adr r 'ﬂSQd '

1 P = g ﬂ
NN ST N TR Y

d+V \aaTr ‘ﬂr ‘ﬂso ,

1 -9 W,
N =W TR vl (T

Onde:

Eq. 53

r : densidade da dgua

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude e da velocidade angular da Terra

(Q), sendo definido por:

f = 2Wsinf Eq. 54
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Onde:
- Q: Velocidade de rotacédo da Terra

As parcelas F, ek nas equacbes do momentum representam as tensdes de

cisalhamento horizontais de Reynolds. Estes tensores sdo modelados utilizando-se o
conceito de viscosidade turbulenta, que os define como o produto entre o fluxo, o
coeficiente de viscosidade turbulenta dependente da grade e seus correspondentes
componentes do tensor médio da taxa de deformacédo. Para simulagbes de maior escala
com grades de menor resolucdo, as expressGes para os tensores de cisalhamento

horizontais de Reynolds séo simplificadas, sendo definidas por:

@1 ‘ﬂu+ 1 T?u?®
gexx x> G, Th?
ael ‘ﬂv+ 1 ‘HVO

F =u
ngxx x> G, Th?

Eq.55

Onde:
- U, : coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal

A equacéo de transporte para constituintes conservativos (salinidade, temperatura e

substancias dissolvidas) em coordenadas o é definida no Delft3D-FLOW por:

e, 1 (G, @V ﬂ[H (d+\/>vc]v fwe

Tt Hmf x s

d+V i ﬂ eD hh Eu+leD \/ XX ﬂCuP Eq. 56
\/ xx 4/ hh Tﬂx @Sco ﬂX fh @Sco \/ hh ﬂh
1 i?umol +maX%I3D Dback (d +Z)C+Su
d+z s & 1 S. a9
Onde:

- €. concentracdo do constituinte

D, : coeficiente de difusividade turbulenta horizontal

S .. Numero de Prandtl-Schmidt

- S o : nimero de Prandtl-Schmidt para o constituinte (0.7)
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S o . NUmero de Prandtl-Schimdt para mistura molecular (700 para sal e 6.7 para

calor)

U, : componente cinematico de viscosidade turbulenta (molecular)

U,,: componente da viscosidade turbulenta decorrente de turbuléncia
tridimensional

DY**: coeficiente de difusividade turbulenta vertical

| ,: processo de decaimento de primeira ordem

- S: fontes e sorvedouros do constituinte por unidade de area
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APENDICE B — TENSAO DE CISALHAMENTO DE FUNDO PARA

MODELOS TRIDIMENSIONAIS

Para modelos tridimensionais o perfil logaritmico de velocidade pode ser descrito por:

u, &z 0
In

u(z) = ” gz; Eq. 57

Onde:
- k: constante de Von Karman (0.4)

- z: coordenada cartesiana vertical
Z,: espessura da camada subviscosa de fundo (nivel onde velocidade = zero)

Na altura z=z,, acima do leito de fundo a velocidade é zero.

A média da velocidade horizontal ao longo da coluna de agua:

d‘J

U, u
U
4

k

U= Eq. 58

gl+ln§%

Tal que:
u
u = \/a— Eq. 59

Combinando as duas Ultimas obtém-se z,:
&k 0
-Cl+——Cyp T

ZO=Hexp8JE P =80

Assumindo uniformidade nas tensfes exercidas no fundo para simula¢gfes bidimensionais
e tridimensionais, a tensdo de cisalhamento de fundo e o coeficiente de Chezy para

fluxos tridimensionais podem ser representados por:
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_ g, p
t fluxo = ~2 ‘ub‘
3D
Eq. 61

_ VO ¢ | a®.5Dz U
C,.=C .+ =Ad+Inc——2=-
3D 2D kgl g H %

Onde:

C,p, : Coeficiente de Cheézy tridimensional
U, : velocidade na camada subviscosa de fundo

Dz, : espessura da camada de sedimento de fundo

Para fluxos hidrodindmicos em fundos rugosos, a rugosidade de Nikuradse pode ser

relacionada a espessura da camada subviscosa de fundo (z,) pela relacao:

ks = 3020 Eq. 62

A rugosidade de Nikuradse pode ser relacionada com o tamanho do sedimento pela

relagéo:

Ks =2.5d;, Eq. 63

Onde:

- dso: Didmetro médio das particulas do sedimento
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APENDICE C - TENSAO DE CISALHAMENTO DE FUNDO

DECORRENTE DE ONDAS DE SUPERFICIE

A magnitude das ondas de superficie geradas pelo vento depende das condi¢fes do
vento, tempo de duracdo, batimetria e friccdo de fundo. Os campos de onda séo
geralmente descritos pela altura significativa de onda, periodo significativo de onda e

comprimento de onda significativo.

Alguns parametros de onda relevantes sdo tornados adimensionais relacionados a

velocidade do vento a 10 metros de altura (Uy):

a) Profundidade total da coluna de agua (H):

=9
UlO

b) Pista ou fetch (F):

_OF

F ="
10

c) Altura de onda (h):

Eq. 64
Eq. 65
== Eq. 66

T == Eq. 67

A altura significativa de onda e o periodo significativo de onda em funcao da profundidade
e da pista do vento (ou fetch) para duracgéo ilimitada de vento pode ser representada de

acordo com Groen e Dorrestein (1976) por:

é KkH™ U
h = k. tanhlk,H.,™ Jtanha
% ( 3 ) Stanh(k,H.™) 8

N

Eq. 68
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é kE™ U
T, = m, tanh(k,h™ Jtanhg i
r‘nO ( ) e anh(k H m4)u

Onde os coeficientes k, e m, possuem os seguintes valores:
- ko=0.24; k;=0.015; k,=0.0345; k3=0.710; k,=0.855
- mMo=21T; M=0.45; m»,=0.037; m3s=0.763; m,=0.365

A altura de onda (h) é limitada a 0.55H, tornando fixa neste valor quando a altura de
onda computada o excede. O periodo de onda (T) também ¢é limitado ao valor obtido
qguando a altura de onda atinge 0.55H. O comprimento de onda (L) provém da teoria

linear de onda, sendo obtido de forma implicita resolvida iterativamente:

T= » Lcothgépl_I 0

g é L g

Eq. 69

As ondas induzem um movimento vertical circular (velocidade orbital) que decresce com
a profundidade. A magnitude da velocidade orbital de onda (U.,) na camada de agua

sobrejacente ao fundo provém da teoria de onda linear, representada por:

_ ph
Uorb - .
Tsinh(Z2pH /L)

Eq. 70

Durante a propagacgédo, as ondas exercem for¢as de friccdo no fundo. A magnitude da
tensdo de cisalhamento de fundo integrada no tempo induzida pelas ondas pode ser

representada por (Van Rijn, 1993):

1rf Eq.71
a0 w orb '

Onde f, é o fator de friccdo de onda, obtido a partir das possiveis formulacbes de

Tamminga (1987), de Swart (1974) ou de Soulsby (1997), representadas em sequéncia:

fW =0.16 Zp—ks

Eq. 72

orb
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f =0.00251exp(5.21r °*°) para r >1.57

Eq. 73
f,=0.3 para r £1.57
fW = 0.237r %% Eq. 74
A
tal que: r =— Eq.75
Ks
Onde:

- 1. comprimento relativo de rugosidade

_U T
- A: Excursao semi-orbita: A="ob 2p

- Ks: Rugosidade de Nikuradse
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ANEXO A — TABELAS DE CONSTITUINTES ASTRONOMICAS

Tabela 13 — Constituintes astron6micas do contorno aberto esquerdo.

1A 1B

Constituinte | Amplitude | Fase | Amplitude Fase
MS4 0.03 48.56 0.03 46.17

M4 0.07 -27.15 0.06 -29.69

MN4 0.03 -55.14 0.03 -57.29

M3 0.08 -15.80 0.07 -15.62

K2 0.08 165.98 0.08 166.68

S2 0.24 170.54 0.23 171.25

M2 0.34 167.39 0.33 168.19

N2 0.06 224.39 0.06 225.13

K1 0.07 179.92 0.07 180.79

P1 0.02 185.70 0.02 186.51

o1 0.11 118.84 0.11 118.74

Q1 0.03 99.03 0.03 98.83

Tabela 14 — Constituintes astronémicas do contorno aberto central.
2A 2B

Constituinte | Amplitude | Fase | Amplitude Fase
MS4 0.03 46.17 0.03 55.40

M4 0.06 -29.69 0.06 -20.21
MN4 0.03 -57.29 0.03 -48.14

M3 0.07 -15.62 0.07 -4.30

K2 0.08 166.68 0.08 172.26

S2 0.23 171.25 0.23 176.75

M2 0.33 168.19 0.34 172.76

N2 0.06 225.13 0.06 229.65

K1 0.07 180.79 0.08 181.01

P1 0.02 186.51 0.03 186.76

o1 0.11 118.74 0.11 119.44

Q1 0.03 98.83 0.03 98.84
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Anexo A — Tabelas de constituintes astrondmicas

Tabela 15 — Constituintes astrondmicas do contorno aberto direito.

3A 3B
Constituinte | Amplitude | Fase | Amplitude Fase
MS4 0.03 56.70 0.03 55.40
M4 0.07 -18.05 0.06 -20.21
MN4 0.03 -45.80 0.03 -48.14
M3 0.08 -3.05 0.07 -4.30
K2 0.08 172.56 0.08 172.26
S2 0.24 177.05 0.23 176.75
M2 0.35 172.97 0.34 172.76
N2 0.06 229.89 0.06 229.65
K1 0.08 179.70 0.08 181.01
P1 0.03 185.60 0.03 186.76
o1 0.11 119.85 0.11 119.44
Q1 0.03 99.46 0.03 98.84
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