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RESUMO

O Litoral Paranaense é composto por duas principais desembocaduras, o estuario
de Paranagud e o estuario de Guaratuba, ambos caracterizados pela transicéo en-
tre 0 meio terrestre e o oceanico. Esses ambientes s&o classificados como sistemas
lagunares, condicionados a diversas forgantes naturais maritimas e fluviais, com ca-
racteristicas Unicas, ecoldgica e economicamente importantes, responsaveis pelas
drenagens de diversos bairros dos municipios de Antonina, Guaraquegaba, Morretes,
Guaratuba, Pontal do Parana e Matinhos, entre os varios rios e cérregos, que por fim,
se conectam ao mar aberto. Para avaliar a condigcao destes ambientes, utilizam-se
simula¢cdes de modelos numéricos tridimensionais, baseando-se na analise dos pro-
cessos de advecgao e de mistura de massas de agua, gerados pela dindmica das
mares e das descargas dos rios. O presente estudo visa a caracterizagao hidrodina-
mica do rio Cabaraquara (Guaratuba, PR) a partir de levantamentos topograficos e
batimeétricos, além do desenvolvimento de um modelo hidrodindmico computacional,
capaz de explicar e simular os processos oceanograficos deste rio, levando em conside-
racao as condicoes atuais dos recursos hidricos da Costa Paranaense. Os resultados
apontaram que, tanto a condi¢ées de maré, quanto a descarga fluvial na nascente de
rio possuem capacidades suficientes para alterar as vazées. Em casos onde ocorre
a auséncia de precipitacdes de chuva, a maré advinda da baia torna-se a forcante
dominante do sistema, fazendo com que os sedimentos presentes no ambiente tendam
a assorear o rio, visto que o mesmo nao possui for¢a suficiente para transporta-lo. Os
modelos gerados contribuiram para o melhor entendimento dos fendmenos atuantes
e da correlagao presente na dindmica entre o rio Cabaraquara e Baia de Guaratuba.
Além disso, os resultados encontrados neste trabalho trazem informacdes inéditas sob
o comportamento hidrodindmico da regido de estudo, tendo em vista que o0 mesmo
nao se dispde de nenhum dado ou estudo de caso, das quais, podem ser utilizados
futuramente pelos gestores e tomadores de decisao para realizar novos estudos que
viabilizam a populacao ribeirinha presente nas redondezas, que dependem do rio como
fonte de renda por meio da pesca e como modal aquaviario.

Palavras-chaves: Estuario de Guaratuba. Modelagem Hidrodindmica. Rio Cabara-
quara.



ABSTRACT

The Coast of Parana is composed of two main mouths, the estuary of Paranagua
and the estuary of Guaratuba, both characterized by the transition between the ter-
restrial and the oceanic environment. These environments are classified as lagoon
systems, acclimatized to various maritime and fluvial natural forces, with important
unique, ecological and economic characteristics, responsible for the drainage of several
neighborhoods in the municipalities of Antonina, Guargouba, Morretes, Guaratuba,
Pontal do Parana and Matinhos , between the various rivers and streams, which finally
connect to the open sea. To assess the condition of these environments, simulations of
three-dimensional numerical models are used, based on the analysis of the advection
processes and mixing of water masses, generated by the dynamics of the tides and
river discharges. The present study aims at the hydrodynamic characterization of the
Cabaraquara River (Guaratuba, PR) from topographic and bathymetric surveys, in addi-
tion to the development of a computational hydrodynamic model, capable of explaining
and simulating the oceanographic processes of this river, taking into account the current
conditions of the rivers. water resources of the Costa Paranaense. The results showed
that both the tidal conditions and the fluvial discharge at the source of the river have
sufficient resources to change the flows. In cases where the absence of rainfall occurs,
the tide coming from the bay becomes the dominant forcing of the system, causing
the sediments present in the environment to tend to silt up the river, since it does not
have enough strength to transport these The emotionally generated models for a better
understanding of the acting phenomena and the dynamics present in the dynamics
between the Cabaraquara River and the Guaratuba Bay. In addition, the results found in
this work bring unprecedented information on the hydrodynamic behavior of the study
region, considering that it does not have any data or case studies, which can be used in
the future by managers and decision makers to carry out new studies that enable the
riverside population present in the vicinity, which depends on the river as a source of
income through fishing and as a waterway modal.

Key-words:

Guaratuba estuary. Hydrodynamic Modeling. River Cabaraquara.
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1 INTRODUGAO

A ocupacao e utilizacado das faixas litorAneas aumentou drasticamente no
século XXI, acompanhada dos complexos industriais e da industria pesqueira nos en-
tornos, colocando em risco o desenvolvimento sustentével destes ambientes (L. B. MI-
RANDA; BJORN, 2002), e como consequéncia, tornou-se cada vez mais escasso
regides costeiras que se encontram fora do dominio da humanidade. As maiores cida-
des do planeta estao localizadas em areas costeiras com cerca de 40% da populacao
do planeta vivendo a 60 Km da costa, e, portanto, sdo em maior ou menor grau, depen-
dendo da vulnerabilidade de cada cidade, expostas a aumento do Nivel Médio Relativo
do Mar (NMRM), tempestades e inundacdes associadas. (HANSON et al., 2011).

A zona costeira ocupa uma area relativamente pequena em comparacao com
as demais superficies da terra (<20%), porém, € um dos principais elos que controlam
o ciclo hidroldgico devido a transi¢cdo entre os meios marinhos e terrestres, abrangendo
desde bacias de drenagem fluvial até as frentes oceanicas sobre a plataforma conti-
nental (DANIEL, 1990). Além disso, a regido costeira brasileira € composta de baias,
praias, ilhas, dunas, falésias, estuario e inUmeros ambientes de importancia ecoldgica,
onde a ocupagado humana e o desenvolvimento de suas atividades, em especial, ao
redor de regides protegidas como os estuarios e baias, devido a vasta disponibilidade
de recursos naturais, influenciam direta ou indiretamente os processos de transporte
sedimentar, alterando os processos de retroalimentacdo dos sistemas estuarinos com
0s sistemas adjacentes.

No Litoral Sul, situada na regido oriental do territério paranaense, a costa
litoranea dispde-se de aproximadamente 6.600 Km?, distribuidas em 98 Km de exten-
sao; uma ampla planicie costeira caracterizada por longas praias arenosas expostas,
separadas pelas Baias de Guaratuba e Paranagua (BIGARELLA et al., 1978), onde
estdo compostas por trés principais de costas: estuarinas ou protegidas (1.316,8 Km),
oceanicas ou de mar aberto (61,1 Km) e de desembocaduras (105,1 Km) (ANGULO;
SOUZA; ARAUJO, 2002).

O litoral paranaense é composto pelos municipios de Guaraquecaba, Antonina,
Morretes, Paranagua, Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba. De acordo com o ultimo
senso demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE,
2011), cerca de 26,58% da populacédo vive em municipios da zona costeira. Parte
dessa populacao esta vinculada ao turismo local e pesca artesanal e esportiva, de
forma direta ou indireta, e nos servigos que atendem a dindmica econdmica gerada
por esses municipios e outros préximos ha mais de duzentos anos (MIGUEL, 1997),
onde na maioria das vezes, de maneira nao planejada, resultando na supressao de
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areas naturais, principalmente os ambientes costeiros sensiveis, como manguezais,
restingas e encostas, regides estas, caracterizadas como sendo ambientes estuarinos.

O estudo dos ambientes estuarinos foi iniciado h& cerca de 120 anos por pesqui-
sadores escandinavos, mas somente nos ultimos cinquenta anos esses ecossistemas,
muito vulneraveis a influéncia do homem, passaram a ser pesquisados, com o intuito
de compreender a complexidade destes sistemas. (L. B. MIRANDA; BJORN, 2002;
HALLEGATTE et al., 2013). Os sistemas estuarinos sdo ambientes que correspondem
a area de transicao, onde a 4gua do escoamento continentes € misturada com a agua
marinha (PRITCHAD, 1967), controlados de um lado pela variabilidade climatica nas
bacias de drenagem e por outro lado, pela influéncia das marés. Segundo DYER (1998),
sao corpos d’agua costeiros semifechados, com ligacao livre com o oceano aberto, que
se estendem rio acima até o limite da influéncia da maré.

Segundo o artigo sobre impactos ambientais na Area de Protecdo Ambiental
(APA) de Guaratuba/PR (KANTEK; SAUTTER; MICHALISZYN, 2009), sob o ponto de
vista de moradores tradicionais, as comunidades do Cabaraquara e Parati, no municipio
de Guaratuba/PR, desenvolvem praticas extrativistas - pesca e manguezais (cultivo
e coleta de ostras, mariscos e caranguejo). Existem alguns projetos de desenvolvi-
mento sustentavel, envolvendo as comunidades tradicionais, projetos de criagdo em
confinamento de espécies marinhas nativas (Ex: cultivo de mostra e camarao).

Em virtude da utilizacdo do acesso a Baia de Guaratuba por meio do canal
de navegacao do Rio Cabaraquara, a mudanca do regime natural da descarga do
rio e a urbanizagao das bacias de drenagem, além das proprias margens da baia,
podem alterar o aporte natural dos sedimentos, bem como, os padrdes de circulagao
de correntes, acarretando na interferéncia da distribuicdo dos sedimentos na regiao e,
consequentemente, a morfologia do rio, do estuario e dos sistemas adjacentes. Essas
mudancas estao relacionadas a circulacao, os processos de mistura e estratificacao
presentes no estudario, bem como, as condigdes de maré, descargas fluviais, gradientes
de densidade d’agua, circulagéo adjacente e o vento que atuam sobre a superficie livre
(KJERFVE, 1990; MIRANDA, 1996). Tais alteracdes podem provocar a destruicdo de
ecossistemas importantes para o estuario, e também, para o cultivo de ostra que se faz
presente proxima a regido de estudo, bem como, gerar possiveis conflitos relacionados
ao uso e ocupacgao do solo e leitos de rios.

Uma das opgdes para compreender as condi¢des hidrodinamicas e morfodina-
micas, além dos diversos processos atuantes sobre o Rio Cabaraquara, € a aplicagao
da modelagem numérica. A modelagem numérica baseia-se em medicoes e teorias
sobre o comportamento do oceano, possibilitando simulagdes de seus processos. A
vantagem da modelagem numérica esta em sua facil adaptagéo a diferentes dominios
e modelos fisicos, que sao tipicamente construidos para representar condicoes espe-
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cificas de um determinado local (WINTERWERP; WANG, 2013). Adicionalmente, a
modelagem permite a determinacéo dos padrbes de circulagdo hidrodinamica, com
custo e esforgco amostral relativamente baixos, possuindo como vantagem, a capaci-
dade de integrar dados e simular diversos cenarios em tempo real, a fim de avaliar
como os processos fisicos e biolégicos ocorrem, com diferentes padrbes e escalas
temporais e espaciais (WARNER, 2005).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da sedimentar da baia de Guaratuba sob o canal navegavel
do Rio Cabaraquara por meio de modelo computacional de elementos finitos.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Coletar dados batimétricos de modo manual, com o uso de varas graduadas e
caderneta de campo;

» Desenvolver e simular um cenario numérico contendo areas alagaveis;
 Analisar a hidrodinamica do canal navegavel do Rio Cabaraquara;

« Comparar a hidrodindmica de um ponto interno ao canal de navegacao com a
hidrodindmica de um ponto externo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Rio Cabaraquara € visto como sendo o principal meio de acesso ao trans-
porte fluvial para a populacao ribeirinha, servindo de fonte de renda para muitos
moradores, oriundas da pesca artesanal e esportiva, onde ocorrem, por exemplo, na
época de desova da tainha (conhecida como época do "rebojo", no qual faz parte
da tradicao caicara litoranea). As embarcacdes, por sua vez, acessam ao rio através
da Marina do Cebola (apelido dado ao Germano Passos, fundador da comunidade
Cabaraquara), porém, por se tratar de um rio de pequeno porte, existe uma certa
limitacdo entre as embarcacdes que podem descer e ter acesso ao rio em periodos
de maré baixa, devido ao mesmo nao ter aporte nem estrutura para embarcagdes de
médio a grande porte.

Visando essa problematica, o presente trabalho tem por objetivo demonstrar
a atual situacdo em que se encontra o Rio Cabaraquara, enfatizando a influéncias
sedimentares e hidrodindmicas que o estuario da Baia de Guaratuba interage com o
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rio, bem como, os padrdes estuarinos relacionados aos processos de alagamento no
canal de navegacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ZONAS COSTEIRAS BRASILEIRAS

A zona costeira ou Amazénia Azul como também é reconhecida, compreende
toda a regiao emersa, a orla maritima e o mar territorial. Fonte de diversas biodiversida-
des bioldgica, além de seus recursos minerais e culturais, configura-se como patrimonio
nacional' além do expressivo potencial turistico e portuario. Sendo apontada em alguns
estudos como podendo ter uma riqueza maior que prépria a “Amazénia verde” (VITAL;
SILVEIRA; AMARO, 2005).

FIGURA 1 -ZONA COSTEIRA BRASILEIRA, ADAPTADO POR SOUZA.
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FONTE: Gouveia Souza (2009)

1 Conforme estabelece a Constituigdo Federal de 1988, em seu Titulo VIII, Capitulo VI, Artigo 225,

Paragrafo 40, a Floresta Amazbnica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato-grossense e a Zona Costeira séo
considerados Patriménio Nacional, ou seja, o conjunto de bens de uso comum, cujas caracteristicas
especiais Ihe conferem posicao especial, exigindo a preservacao de suas condigdes basicas de
existéncia.
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Possuindo cerca de 600.000 Km?, nas quais, aproximadamente 450.000 Km?
correspondem ao territoério de 395 municipios distribuidos dentre os 17 estados costei-
ros, enquanto o Mar Territorial ocupa 150.000 Km?. Aproximadamente 39 milhdes de
habitantes (23,43% da populacéo total do pais) residem nestas regides, perfazendo
uma densidade demogréfica de 88 hab/Km?, portanto, bem superior a média nacional
(19,3 hab/Km?), concentrando-se, principalmente, em 16 das 28 regides metropolitanas
existentes no pais.

Devido a esta estimava de densidade populacional nas regides litoraneas,
0s ecossistemas presentes na regido tornam-se cada vez mais vulneraveis. Nao
somente devido ao desenvolvimento populacional ao redor, mas também, aos possiveis
eventos de elevagdes do NMRM. Os impactos devido a estas elevagdes geram diversas
consequéncias no litoral, alterando a dinamica costeira ali presente. Muehe (2010)
subdividiu o litoral brasileiro em seis compartimentos de acordo com caracteristicas da
dinamica costeira, conforme mostra a figura 2.

FIGURA 2 — COMPARTIMENTAGCAO DA COSTA BRASILEIRA.
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FONTE: Muehe (2010)

Essa subdivisdo categoriza os ambientes em compartimentos tais quais:
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» Compartimento I: Presenca de grandes e profundos estuarios, dominio de man-
guezais e grandes amplitudes de marés que em alguns locais podem chegar a
10 m;

« Compartimento II: Presenca de falésias sedimentares oriundas do Grupo Barreiras
e grandes campos de dunas. Pode ser subdividido tendo-se por base o deficit
hidrico da regido semiarida;

» Compartimento Ill: Também ha presenca de falésias sedimentares oriundas do
Grupo Barreiras, porém com menos intensidade. Também possui praias bem
desenvolvidas. Compartimento

« |V: Caracteriza-se por ter grande exposicao a ondas de tempestade do Sul e
também pelo equilibrio dos transportes de sedimentos ao longo do ano, quando
ondas de alta energia sdo menos frequentes;

« Compartimento V: E caracterizado pela proximidade com a Serra do Mar.

» Compartimento VI: Localiza-se entre o Brasil e 0 Paraguai, sendo caracterizado
pela presenca de praias com sedimentos finos e por sistemas lagunares.

2.2 MANGUEZAIS E PROCESSOS HIDRODINAMICOS ESTUARINOS

Os manguezais sao habitats costeiros, caracterizados por possuir uma vasta
diversidade ecoldgica e possuir um ecossistema unico. Formados por vegetacao que
cobrem cerca de 12 a 20 milhdes de hectares no mundo (FAO, 2008), s&o predomi-
nantemente encontrados em zonas tropicais e subtropicais (SPALDING; KAINUMA;
COLLINS, 2010; TOMLINSON, 2016), em linhas de costa sedimentares, composto
principalmente por arvores e arbustos.

Este bioma costeiro de transicdo é adaptado exclusivamente as condicdes
das marés e uma combinacgao especial de fatores que influenciam regides litordneas
e estuarinas, como agua do mar, inundacgao e exposicao periédica, além de ondas e
ventos, fortes correntes e escoamento, e presenca de sedimentos finos (DUKE; BALL,;
ELLISON, 1998). Estas estruturas garantem a sustentacao ao substrato inconsolidado,
respiragao aérea das raizes e excregao de sal.

Esse ecossistemas sdo capazes de se adaptar de acordo com a taxa de
elevacado ou decaimento de maré. Isso se da devido a facil absorcao da dissipacao
de energia gerada pela incidéncia de ondas no entorno da vegetacdo. Se a taxa de
acumulo de sedimentos for similar a taxa de aumento do nivel do mar, a distribuicéo
dos sedimentos, em areas de inundagéo, sera mantida; caso contrario, € esperado
que 0s manguezais migrem para o interior da linha de costa ou que sofram uma perda
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significativa em sua extensdo (SHEARMAN, 2010). Como resultado, sdo capazes de
proteger a costa da erosao, pela absorcéao da energia das ondas através das forgcas de
arrasto e forgas inerciais (WOLANSKI, 2007).

Globalmente (figura 3), o ecossistema manguezal ocupa uma area de aproxi-
madamente 152.361 Km?, em 123 paises, sendo a maior area presente na Indonésia
(31.894 Km?). O Brasil é o segundo pais em area total de manguezal (SPALDING;
KAINUMA; COLLINS, 2010), com 13.000 Km? (o que corresponde a aproximadamente
8,5% do total mundial) e também detém a maior area continua de manguezal do mundo
que é localizada no litoral da Amazénia legal (KIERFVE et al., 2002).

FIGURA 3 — DISTRIBUIGAO DOS MANGUEZAIS NO MUNDO.
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TABELA 1 - PRINCIPAIS PAISES EM AREA DE OCORRENCIA DO ECOSSISTEMA MAN-

GUEZAL.

Pais | Area de manguezal (Km?) | Proporgao do total global (%)
Indonésia 31.894 20,9
Brasil 13.000 8,5
Australia 9.910 6,5
México 7.701 5,0
Nigéria 7.356 4.8
Malasia 7.097 4,7
Miamar 5.029 3,3
Bangladesh 4.951 3,2
Cuba 4.944 3,2
india 4.326 2,8
Papua Nova Guiné 4.265 2,8
Colémbia 4.079 2,7

FONTE: Spalding, Kainuma e Collins (2010)

As florestas de manguezal normalmente estao presentes nos sistemas estuarinos,
servindo de abrigo e bergarios para inumeros seres vivos. Geralmente estdo alocados em
canais com grandes areas laterais, possuindo baixa declividade, sdo expostas em marés baixas
e alagadas nas marés altas, fenémeno este que funciona como planicies de inundagao (MAZDA,;
KANAZAWA; WOLANSKI, 1995).

Os estuarios, conhecidos pelo seu potencial de transportar material em suspenséo,
sao ecossistemas de transicdo entre o continente € 0 oceano, resultando na diluicdo da 4gua
salgada com agua doce (PRITCHAD, 1967). Uma definicdo classica dos estudrios € descrita
por CARMERON e PRITCHARD (1963):

“Um estuario € uma reentrancia de mar num vale fluvial, estendendo-
se até ao limite da propagacédo da maré dinamica, e divisivel em trés
setores (figura 4): a) o baixo estuario, ou zona maritima, com ligacao
aberta com o mar; b) o estuario médio, onde ocorre mistura intensa de
agua doce e salgada; e c) o estuario superior ou fluviomaritimo, com
agua doce, mas sujeito a influéncia da maré dinédmica.”
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FIGURA 4 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DE UM ESTUARIO E DOS SEUS SETORES
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2.3 TOPOGRAFIA E BATIMETRIA

Conforme a definicdo da norma NBR 13.133 (ABNT, 2021) item 3.12, um levantamento
topografico € um:

“Conjunto de métodos e processos que, através de medi¢des de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas,
com instrumental adequado a exatidao pretendida, primordialmente,
implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas
coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de
detalhes visando a sua exata representacao planimétrica numa escala
predeterminada e a sua representacao altimétrica por intermédio de
curvas de nivel, com equidistancia também predeterminada e/ou pontos
cotados”.

Existem diferentes maneiras de coletar esses dados topograficos, sejam eles através
de teodolitos, distancidmetro, estagdes totais, niveis e sistemas de GPS.

A estagéo total por exemplo, é um equipamento para medi¢des topogréficas que fica
posicionada em um local livre de obstaculos, emitindo feixes de laser que séo refletidos em
um prisma, retornando ao equipamento. Apés medir todos os pontos necessarios, os dados
sao armazenados e baixados para um computados, onde é realizado o tragado ou construgéao
aferida.

Com os avancos tecnoldgicos, é permitido que os dados sejam coletados com maiores
precisdes (AEROENGADMIN, 2019), com a implementacdo e uso de equipamentos eletrdnicos,
como drones, scanner a lases, fotogrametria, entre outros.

Por outro lado, para estimar a profundidade na interface submersa é necessario a
realizacao de um levantamento batimétrico. O levantamento batimétrico pode ser definido como
a continuidade da topografia entre duas margens, a fim de se conhecer o terreno submerso na
agua, suas rofundidades e feigbes.

No Brasil, o levantamento e manutengao destes dados sdo de responsabilidade da
Marinha do Brasil, por meio da DNH (Diretoria de Hidrografia e Navegacao). Esses dados
sao disponibilizados por meio de cartas nauticas, onde estao inseridos dados representativos
sobre a natureza do fundo do mar, indicando os perigos existentes na regido, tais como rochas
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isoladas, restos de naufragios e arrebentacoes, entre outros sinais (MATHIAS; BOND, 1983),
além das profundidades e altitudes, normalmente expressas em metros.

As cartas nauticas sao constituidas por uma simbologia prépria e apresentam uma

série de informagodes, de extrema utilidade para o navegador. Barros (2003) desta as seguintes
informacgdes fornecidas pelas cartdo que sao de conhecimento primordiais:

(@)

(b)

(f)

(9)

Titulo da Carta e Numero de Ordem: indicam o pais, a parte do litoral e o trecho que a
carta cobre;

Profundidades e Altitudes: sdo expressas em metros. As profundidades reduzidas aproxi-
madamente ao nivel da baixa-mar, média de sizigia, ou seja, nas condi¢ées de minimo
de agua no local. As altitudes em metros acima do nivel médio;

Notas sobre precaucdes: geralmente em letras vermelhas e que devem sempre ser lidas
com atengao pelo navegante;

Observagao sobre continuagao da carta: quando existente, escrito a carmim junto as
laterais e margens;

Rosas dos Ventos: dispostas em um ou mais lugares das cartas nauticas, acham-se
tragadas uma ou duas rosas. Quando existe uma so0, ela tem direcao N-S na direcao dos
polos N e S verdadeiros da Terra e, portanto, quando usada fornecera indicacdes verda-
deiras. Quando existem duas (o que € mais comum) a rosa externa oferece indicacdes
verdadeiras e a rosa interna, indicacbes magnéticas;

Declinagdo Magnética: no interior da Rosa dos Ventos esté escrito o valor da declinagéo
magnética do local, para um determinado ano, bem como, o respectivo aumento anual;

Auxilio a Navegacao: fardis e radio faréis, boias e balizas, com suas caracteristicas estéo
indicadas na carta nautica.

A figura a seguir, representa a carta nautica da Baia de Guaratuba.
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FIGURA 5— CARTA NAUTICA DA BAIA DE GUARATUBA
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FONTE: Marinha do Brasil, 2022.

As profundidades podem ser obtidas de forma direta ou indireta, com o uso de prumo
de mao ou com ecobatimetros monofeixe e/ou multifeixe. Existe também, a possibilidade de
utilizar o sensoriamento remoto para a obtencao estimadas de profundidade em aguas rasas
(KRUG; NOERNBERG, 2007).

A realizacao de levantamentos batimétricos em areas de pequena profundidade tam-
bém podem ser executadas de maneira manual, com o registro a partir de medicées de altura
da lamina d’agua em réguas linimétricas graduadas em pontos distintos. Neste caso, as réguas
devem ser niveladas em relacdo ao referencial vertical ou nivel de reducdo, como sdo chamadas
nas cartas nauticas.

2.4 MODELAGEM NUMERICA E COMPUTACIONAL

A modelagem numérica e computacional tem se mostrado uma importante ferramenta
para a gestdo e o monitoramento de recursos ambientais, especialmente dos corpos hidricos.

Diante da complexidade dos processos existentes nos ambientes aquaticos, os mo-
delos numéricos computacionais tém se mostrado uma ferramenta indispensavel em estudos
ambientais em areas costeiras e offshore. Seja para estudos que consideram a intervencao
humana em &reas costeiras, ou para a previsao do provavel destino de contaminantes, como é
o caso de 6leo e efluentes de emissarios submarinos, os modelos numéricos computacionais
sa0 capazes de fornecer a possibilidade de uma analise dindmica dos pardmetros em questao.
Diferentes configuragédo de projeto podem ser testadas em um curto espago de tempo e com
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custos reduzidos, auxiliando na tomada de decisdo.

Visando a necessidade de conservacao em areas de preservagao ambiental, em
regides onde existe a incidéncia de Mata Atlantica, estudos e projetos relacionados a auxilio
a gestdo e ao gerenciamento ambiental dos recursos hidricos vem sendo desenvolvidos
nos ultimos anos, devido a complexidade em que esses ambientes estao inseridos no litoral
paranaense, especialmente em lagos, reservatoérios, estuarios e zonas costeiras adjacentes
das bacias hidrograficas.

Nos ultimos anos abriu-se um nova gama de aplicagdes para estudos de modelagem
hidro-morfodinamica: as operacdes de dragagem. Nesse sentido, essa ferramenta vem sendo
utilizada para a previsdo de volumes e periodicidade que essas atividades irdo ser realizadas,
bem como, podem ser utilizados para prever/avaliar potenciais impactos relacionados a essas
operagdes, como por exemplo: modificagdes nos padrdes hidrodinamicos, sedimentares, tempo
de renovacgao de agua, ecologicos e dispersao de pluma de sedimentos finos contaminados
ou nao nos corpos d’agua (MILLIMAN et al., 1985; SYVITSKI et al., 2005; WANG et al., 2013;
BECKER et al., 2015; ZHAO et al., 2018).

A modelagem numeérica consiste na representacdo matematica do que acontece
na natureza, a partir de um modelo conceitual, idealizado com base no levantamento e na
interpretacdo de dados e em observagdes do sistema real. Tem como objetivo uma melhor
compreensao do sistema real, que possibilita prever situacdes futuras com uma constante
atualizacao de dado e, algumas vezes, situacdo passadas, mas sempre buscando direcionar
acoOes de decisao (IRITANI, 1999) .

Com o crescente desenvolvimento humano em regides costeiras, ha também a neces-
sidade de melhor conhecimento da hidrodinamica local, e de modelos de qualidade de agua na
gestao de poluicao. Tais modelos necessitam de replicar o dominio hidrodinamico em areas
com manguezais (STRUVE; FALCONER; WU, 2003).

Estudos relacionados a influéncia de elevagao do nivel do mar sobre o ecossistema
manguezal sao pautados no uso do sensoriamento remoto para acompanhamento da dindmica
de sua area de ocorréncia (LARA; COHEN, 2003); (FILHO, 2005) ; (LACERDA; MENEZES;
MOLISANI, 2007); (NASCIMENTO et al., 2013), e estudos de cunho geolégico, com uso de
marcadores radiométricos para entendimento de ocorréncia do manguezal no periodo pés
glacial no Holoceno (GUIMARAES et al., 2010). Conduto cabe mencionar que ainda s&o raros
os estudos que objetivam a antecipacao dos efeitos da elevacao do nivel do mar no manguezal
(SILVA BEZERRA; AMARAL; KAMPEL, 2013).
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3 AREA DE ESTUDO

A Baia de Guaratuba possui cerca de 50 Km? e 15 Km de comprimento, onde sua
unica conexao com o Oceanica Atlantico é feita por uma estreita desembocadura, de aproxi-
madamente 500 metros de largura, limitada por pontais rochosos do extremo meridional da
Serra da Prata, ao norte, e do Morro de Guaratuba, ao sul (SOARES; ANGULO; LESSA, 1997).
Caracterizada como sendo um estuario raso, de aproximadamente 24% da sua area liquida
composta por ambientes com a presenca de bancos de lama e areia (MARONE, Eduardo et al.,
2004) e 15% da area, com profundidade média de 3,00 metros, onde em alguns pontos chegam
a alcancgar 6,00 m (CHAVES; CORREA, 1998). Os extensos baixios e planicies de maré ficam
expostos em condicdes de baixa-mar de sizigia.

FIGURA 6 — REPRESENTACAO DOS PRINCIPAIS RIOS E MANGUEZAIS, COM O COM-
PLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA E A BAIA DE GUARATUBA.
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FONTE: Laboratério de Oceanografia Costeira e Geoproces-
samento CEM/UFPR (2005)

O Rio Cabaraquara constitui o objeto de estudo deste trabalho, e se localiza no
sistema estuarino da Baia de Guaratuba (Figura 7), no municipio de Guaratuba/PR, porcao
sul da planicie costeira do Estado do Parana (25° 52’ S, 48°¢ 38’ W), territério definido como
estuério de vale inundado com canal subaquatico de drenagem e fontes fluviais bem definidas
(BRANDINI, 2008).

A respeito da salinidade, estudos apontados por Jacobi (1953), informam que a
agua atinge os valores mais elevados no inverno e os mais baixos no verdo. Em eventos
extremos, com a presenca de fortes precipitagdes de chuvas, a salinidade na desembocadura
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chega proxima a zero, inviabilizando o cultivo camarao nesta regido, segundo informacoées de
pescadores e moradores locais.

FIGURA 7 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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FONTE: A Autora, 2022.

As marés presentes da regido sao caracterizadas como sendo marés semi-diurnas,
aonde alcancam amplitudes maximas e minimas de 2,0 e 0,5 m ((MARONE, E. et al., 2006)).
O regime de ondas incidentes esta vinculado aos seus longos centros de geragdao em areas
ocedanicas distantes, gerando uma deriva litoranea orientada para norte, que é intensificada em
eventos de chegada de sistemas frontais (RIBEIRO, 2006).

Com relacao aos processos de transporte no local, estudos desenvolvidos por Angulo
(1992), descrevendo que € possivel identificar a existéncia de extensos baixios em forma
de arco, que se estendem da desembocadura em direcao ao mar na plataforma continental,
configurando um delta de maré vazante, onde foi notada a eficiéncia de transporte nas correntes
de maré vazante (SALAMUNI; BIGARELLA, 1962; ANGULO, 1993).

A regido préximo ao local de estudo, entre a boca estuarina e o canal de maré préximo
a desembocadura da baia, € descrito por Zem (2005) que parte dos sedimentos sdo compostas
por areias grossas, nas quais, apresentam pouco contetdo de matéria organica e nas regides
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internas da baia, ocorre a predominante de leito arenoso, de origem fluvial, devido a proximidade
com os rios Sao Joao e Cubatao.

FIGURA 8 — DESTAQUE DAS AREAS URBANAS E REGIOES DE MANGUEZAIS E BAIXIOS,
ENTRE MATINHOS E GUARATUBA, NO LITORAL DO PARANA.
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FONTE: Laboratério de Oceanografia Costeira e Geoproces-
samento CEM/UFPR (2005)

A regido abrangida pela modelagem hidrodinamica esté delimitado entre a jusante do
canal de navegagéo, préximo a Marina do Cebola, se prolongando por cerca de 420 metros até
a desembocadura do rio com a Baia, area abrigada dentro da floresta de preserva¢do ambiental,
a Mata Atlantica, dominada por uma natureza exuberante, com bosques de manguezais.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada na elaboragao do modelo
numeérico na area de estudo, bem como, a descricao do préprio modelo e na descricao das
condi¢des dos dados de entrada.

A metodologia deste estudo baseia-se na aplicagao conjunta de modelos numéri-
cos tridimensionais, onde o primeiro consiste em um sistema hidrodinamico tridimensional
TELEMAC-MASCARET' | através do médulo hidrodindmico TELEMAC-3D, e o segundo, como
um modulo morfodinamico SISYPHE. Estes médulos séo utilizados para estudos de aspectos
relacionados a a hidrodinamica tridimensional de escoamentos com superficies livres de rios,
estuarios, regides costeiras e/ou oceanicas.

A aplicagdo de modelos hidrodindmicos e estudos com esses sistemas foram realiza-
dos por Fernandes (2001), em que utilizaram simulagbes bidimensionais e tridimensionais para
descrever as principais for¢cantes de circulagao estuarina. Assim como, Marques, Fernandes,
Monteiro et al. (2009), Marques, Fernandes e Moller (2010a) e Marques, Fernandes, Moraes
et al. (2010b) e Kirinus et al. (2012) realizaram uma série de estudos numéricos tridimensionais
na regiao da Plataforma Continental do Sul do Brasil, onde descreveram as forgantes que
controlam a formagéo, comportamento e destinacéo final da pluma da Lagoa dos Patos.

4.1 MODELO HIDRODINAMICO - TELEMAC-3D

O modelo tridimensional TELEMAC-3D se utiliza do Método dos Elementos Finitos
(MEF) para solucionar processos hidrodinamicos, por meio das equacotes de Navier-Stokes,
assumindo ou nao condicbes de pressao hidrostaticas, onde sdo aplicadas ao sistema de
coordenadas sigma, na discretizacao vertical, de maneira a acompanhar os limites de superficie
e de fundo, considerando a evolucao livre como funcédo de tempo, utilizando conjuntamente
equacoes de adveccao e difusao, ignorando o efeito da variacao de densidade na equacao da
conservagao de massa e considerando a aproximagao de Boussinesq para resolver equagoes
de momento.

Os modulos que integram ao sistema TELEMAC, além de serviram como fonte de
estudos para aspectos relacionados a hidrodinamica, também sao utilizados para o estudo de
relacionados ao transporte de sedimentos e ondas geradas pelo vento em regides costeiras e
oceanicas (HERVOUET, 2007)

De acordo com Hervouet (2007), o MEF é considerado o método mais adequado para
se solucionar sistemas de equacdes diferenciais relacionados a sistemas hidrodinamicos em
transicao, por exemplo, como o Rio Cabaraquara, o estuario da Baia de Guaratuba e a regido
de mangue na costa adjacente presente neste estudo.

' www.opentelemac.org
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O MEF utilizado pelo TELEMAC-3D permite a melhor representagao dos elementos
na grade computacional, além de possibilitar a aplicacdo de maiores niveis de refino na malha
numerica, em areas de interesse especifico, como a morfologia costeira e batimetria local,
resultando na elevacao do nivel do mar, nas componentes das velocidades de correntes e nas
concentragdes dos tracadores em cada ponto do dominio computacional. Descricdes sobre o
equacionamento e a parametrizacao do modelo sdo presentadas ainda por Hervouet (2007)
e também podem ser encontradas no manual de operag¢ao do modelo (DESOMBRE; LANG,
2016)

4.1.1 Equacionamento do Modelo TELEMAC-3D

Desenvolvido por Jean-Michel Hervouet (HERVOUET, 2007), todo o equacionamento
do modelo TELEMAC-3D foi elaborado a partir de 1987, no Departamento de Pesquisa e
Desenvolvimento da Campanhia Elétrica Francesa (RD-EDF) .

A equacéo da continuidade e a equacao da conservagédo da quantidade de movimento,
equacoes base das formulagcées de Navier-Stokes, sdo obtidas através das relacdes da di-
namica dos fluidos geofisicos, e representadas em um sistema de coordenadas cartesianas.
No médulo tridimensional, o modelo TELEMAC-3D leva em consideracao as aproximacoes
hidrostaticas e de Boussinesq para resolver as equacdes de Navier-Stokes, além de solucionar
utilizando o método de elementos finitos para a discretizacdo espacial e discretizacao vertical
em coordenadas sigma, de forma a acompanhar os limites superficiais e de fundo (Hervouet
e Van Haren, 1996; Hervouet, 2007). Para que a maioria das equagdes possa responder a
hip6tese da pressao hidrostatica é aplicada, a pressdo sendo representada na equacao .

ooV ow _
or 0Oy 0z

oU U U U 10p )
— — — — = F, 4.2
8t+U0x+V0y+W8z p6x+l/v U) + (4.2)

ov. oV vV oV 1dp

v e e -2 2
TRk R G R et (V)+F, (4.3)
oW oW 9w 9w  1dp )
T - F 4.4
8t+U8x+V8y +W82 50 g+vv: (W)+F, (4.4)
ZSAP
P = Datm + Pog(Zs — 2) + pog/ pfdz + pq (4.5)

Onde,

* U, V e W representam as componentes da velocidade (m/s);

* t é0tempo (s);
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* g aaceleracdo da gravidade (m/s?);

» Z, € aelevagao da superficie (m);

» 2z profundidade de uma camada qualquer (m);

* v é o coeficiente da viscosidade cinematica (m?/s);

* p € apressao (Pa);

* patm é a pressao atmosférica (Pa);

* po € amassa espeficia média;

* /A\p avariacdo da massa especifica (kg/m3);

+ F, e F, ostermos fonte nas direcées x e y, respectivamente;

« v2(U)e<y? (V) séo os operadores laplacianos no plano das coordenadas cartesianas.

A aproximagao hidrostatica considera a exclusao apds andlise de escala dos termos
da velocidade vertical, 1V, por possuirem pequenas escalas, desprezando a difusao, os termos
fonte e a aceleragdo na vertical. Portanto, os termos que consideram as variagdes da pressao
hidrostatica e da gravidade sdo mantidos na equacéao vertical de quantidade de movimento,
onde a pressao em um ponto depende apenas da pressao atmosférica na superficie e do peso
da coluna de agua sobre a porcéo do fluido. Entretanto, 0 modelo TELEMAC-3D permite ao
usuario escolher qual as variacdes de pressao na coluna de agua calcular, através da opcao
nao-hidrostatica, onde o termo W recebe equacionamento semelhante aos termos U e V.

O algoritmo basico do TELEMAC-3D pode ser divido em 3 passos computacionais
(trés passos fracionados) (PHAM; JOLY, 2016). O primeiro passo, consiste em encontrar a
componente da velocidade advectada, apenas resolvendo os termos advectivos nas equacgdes
do momentum. No segundo passo computado, a partir das velocidades advectadas, a nova
componente da velocidade leva em conta os termos difusivos e os termos fontes na equacgéo da
conservacao da quantidade de movimento. Estas duas solugdes permitem encontrar um campo
de velocidade intermediario. Por altimo, o terceiro algoritmo calcula a superficie livre, através
da integracao vertical das equagdes da continuidade e do momentum, incluindo os termos de
pressao. Todos os outros termos sao levados em consideragao nos dois passos anteriores.

4.2 MODELO MORFODINAMICO - SISYPHE

O moédulo SISYPHE é responsavel pela simulagdo de transporte de sedimentos,
correspondente a parcela morfodinamica, o qual faz parte do sistema de modelagem numérica
open TELEMAC-MASCARET. Neste médulo, sdo calculadas em cada ponto da malha, as taxas
de transporte dos sedimentos, onde sdo divididas em duas cargas,uma carga representativa
de material transportado junto ao fundo (bedload) e outra carga de material em suspensao
(suspended load), como funcao de fluxos de velocidade, profundidade de agua, altura da onda,
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etc., além dos parametros de sedimentos, como o didmetro do grao, a densidade relativa,
velocidade de sedimentacgéo, entre outros.

Neste estudo, foi utilizada somente a opc¢ao de transporte de sedimentos por carga de
material transportado junto ao fundo (bedload).

A aplicagao do médulo SISYPHE ¢ indicado para sedimentos ndo coesivos (uniformes
ou graduados), sedimentos coesivos e misturas de areia-lama, como é caracterizado na
regido de estudo, nas quais, séo representadas por um numero finito de classes, contendo
descrigcdes referentes ao didametro médio de cada sedimento, densidade do gréao e velocidade
de sedimentacao, além disso, os processos de transporte podem levar em consideragao os
efeitos de inclinagédo do fundo, dos leitos rigidos e das correntes secundarias. Trabalhos com
estas condi¢des hidrodinamicas, incluindo rios, estuarios e aplicagcdes costeiras, podem ser
citados (JACOUB et al., 2007), (TASSI, 2007), (VILLARET, 2012).

4.3 ACOPLAMENTO ENTRE O MODULO TELEMAC-3D E SISYPHE

Para compreender a relacdo entre 0 modelo SISYPHE e as camadas de fundo, Kirinus
(2017) faz a seguinte representagédo por meio da figura 9. A cor azul representa a parcela
hidrodinamica da malha, dominada pelos calculos advindos do modelo TELEMAC-3D, espacado
verticalmente pelas camadas sigma. Em marrom, é a representacao da porcao sedimentar, no
qual, o modelo SISYPHE realiza a mobilizacdo dos sedimentos. E em cinza, é denominada
de camada rigida, que tem por finalidade, a limitacdo da malha numérica em sentido vertical.
Abaixo deste camada, encontra-se o fundo rigido, o limite inferior da malha numérica.

FIGURA 9 — CAMADAS DO MODELO MORFODINAMICO.
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FONTE: Kirinus (2017).

Entre as camadas hidrodindmicas do modelo TELEMAC-3D e de sedimentos, do
modelo SISYPHE, existe uma camada intermedidria, resultante das transferéncias de energia
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das correntes, gerando consequentemente, 0s processos de transporte junto ao fundo (bedload)
ou a suspensao dos sedimentos.

Tratando-se de interacdes fluido-sedimento, o acoplamento entre os dois modelos
faz com que o coeficiente de arrasto com o fundo seja alinhado a velocidade préxima ao
fundo, possibilitando a inclusdo de possiveis desvios por fluxos verticais. Isso faz com que
a magnitude do coeficiente de arrasto com o fundo esteja relacionada diretamente com a
velocidade integrada na vertical, exceto quando a Lei de Friccdo de Nikuradse é aplicada.

O atrito cisalhante, gerado pela corrente em contato com o fundo, faz com que as
particulas comecem a se mover através de rolamento, saltagdo e arrasto. Esse fenbmeno
€ conhecido como bedload (figura 10), onde basicamente é a tendéncia do material a ser
transportado junto ao fundo.

O sistema open TELEMAC-MASCARET possui duas formas distintas de acoplamento.
O primeiro consiste no método de corrente, na inclusédo de resultados e simulagdes pretéritas.
O segundo modelo, é o acoplamento interno, utilizando moédulos interativos durante cada passo
de tempo do modelo, correlacionando mudangas em parametros em tempo real.

Para este trabalho, foi utilizado o segundo método, onde o SISYPHE é acoplado ao
modelo hidrodinamico TELEMAC-3D. Para que isso ocorra, o modelo SISYPHE é chamado
dentro do modelo hidrodindmico, onde realiza trocas de dados através do uso direto de memoria.

Para compreender melhor como isto funciona, Kirinus (2017) demonstra por meio da
figura 11, onde em A) o modelo inicia os céalculos considerando uma condigéo de fundo inicial
tanto para a hidrodindmica, quanto para a morfodinamica, em passo de tempo inicial ¢5, = 0;
B) o modelo é inicializado apds um intervalo de tempo, a velocidade é alterada e gera uma
corrente u™; C) o modelo SISYPHE ¢é acionado, inserindo uma nova velocidade u", gerando
movimento de carga pelo fundo (¢*); D) o modelo morfodindmico calcula todo o processo de
movimento e retorna a nova batimetria resultante da influéncia da velocidade neste passo de
tempo.
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FIGURA 10— PROCESSOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS JUNTO AO FUNDO. A)
INICIO DA TRANSFERENCIA DE MOVIMENTO; B) ROLAMENTO; C) SALTA-
CAO E D) ARRASTO

N—"

FONTE: Kirinus (2017).
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FIGURA 11 — ESQUEMA DE ACOPLAMENTO ENTRE O MODELO HIDRODINAMICO E O
MORFODINAMICO
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FONTE: Kirinus (2017).

4.4 MALHA COMPUTACIONAL

Inicialmente, para que o0 moédulo TELEMAC-3D inicie a simulagao hidrodindmica no
dominio computacional estabelecido, é necessario informar as condicdes fisicas do ambiente
no entorno deste dominio. As informacdes referente as condicdes fisicas sao inseridas como
condicdes inciais e condi¢des de contorno.

Os dados batimétricos referentes a coleta de campo (sessao de resultados) foram
agrupados e inseridos no software BlueKenue, desenvolvido pelo CHC (Canadain Hydraulic
Centre?) para a geracéo da malha numérica de elementos finitos. O dominio do modelo abrange
o canal navegavel do Rio Cabaraquara, incluindo a parte alagavel do mangue (foi considerado
5 metros de area alagavel na area de espraiamento do canal) e a regidao costeira adjacente,

2

https://nrc.canada.ca/en/research-development/products-services/software-applications/blue-
kenuetm-software-tool-hydraulic-modellers
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FIGURA 12 — FLUXOGRAMA APRESENTANDO A INTERAGAO COMPLETA ENTRE O MO-
DULO TELEMAC-3D E SISYPHE.

VELOCIDADE DE CORRENTE
ATUALIZADA
SISYPHE
BATIMETRIA
ATuALiZADA €
EVOLUGAO DO FUNDO

FONTE: Adaptado de Kirinus (2017).

pertencente a Baia de Guaratuba.

Neste trabalho foi desenvolvido uma malha de elementos finitos nao estruturada,
contendo 12.407 nés e 23.949 elementos triangulares, contendo uma profundidade maxima de
-3,00 metros e altura maxima de 1,5 metros.

FIGURA 13 — MALHA COMPUTACIONAL DO MODELO E A BATIMETRIA IMPLEMENTADA.
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FONTE: A Autora, 2022.
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Foram definidos os limites entre as bordas alagaveis do Rio Cabaraquara, entre o
percurso do canal de navegacao que consiste na rampa de acesso a Marina do Cebola até
a desembocadura do estuario da Baia de Guaratuba. A utilizacao destas malhas consiste na
triangulacdo nao estruturada, que sdo capazes de proporcionar uma boa representacao das
caracteristicas batimétricas e morfolégicas do local estudado.

A discretizacdo das malhas esta baseada no método dos elementos finitos, nas quais,
utilizam-se de prismas com seis nés, de forma que, seus lados verticais sdo quadrangulares.
Para que o modelo possa evoluir de acordo com um passo de tempo para o outro, a superficie
livre do modelo precisa variar entre as elevagdes z da malha. A variacao adotada neste trabalho
foi a de transformacgédo sigma, onde consiste em transformar um sistema de coordenadas
verticais para um sistema z* independente do tempo, conforme descrita na equacao abaixo:

z—zf
_ A 4.
Z% 7oz (4.6)

Onde,

* z; representa a profundidade local medida na malha (m);

» 7, é a elevagao da superficie livre (m).

Essa transformacao é utilizada nas equagdes da conservagdo da quantidade de
movimento e de concentragao de tragadores, para que seja feito a troca de coordenadas (x,y,z)
para o sistema de coordenadas (x,y,o), permitindo acompanhar os limites superficiais e de
fundo.

Cada ambiente costeiro requer um nivel sigma especifico, a escolha deve levar em
consideracao o custo computacional, a qualidade da estrutura do fluxo tridimensional e 0 modelo
utilizado. Neste estudo foram utilizados apenas 6 niveis sigmas, levando em consideracdo que
trata-se de um rio com profundidades muito pequenas em um percurso com menos de 500
metros.

4.5 CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes iniciais e de contorno séo variaveis pré-estabelecidas do modelos, sendo
elas, componentes de marés astronémicas (figura 14), de velocidade (figura ??) e direcao
de correntes, salinidade (figura 16) e temperatura (figura 17). No médulo hidrodinamico -
TELEMAC-3D, os dados de condicao iniciais sao impostos em todos os nés da malha numérica.

Ja no médulo morfodindmico (SISYPHE), a condicao inicial é realizada através de
parametrizacdo, onde é imposta a distribuicdo homogénea de sedimentos em toda a malha
computacional. Devido a auséncia de dados sedimentoldgicos e por se tratar de um estuario
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com a presenga de mangue, foi adotado sedimentos com granulometria de 0,1875 mm, estando
entre as classes de areia fina e muito fina.

Além das condi¢des iniciais citadas anteriormente, o0 modelo numérico necessita de
condicdes de contorno para realizar o calculo através da evolugcao de suas variaveis. Para
as simulacdes deste estudo, foram utilizadas condi¢cées de contorno referentes a salinidade,
temperatura, intensidade de corrente e niveis de varicao da superficie liquida, e condi¢coes
atmosféricas como vento, temperatura do ar e pressao atmosférica.

FIGURA 14 — CONDICAO INICIAL - INTENSIDADE DE CORRENTE (M/S)

[o1

0.05

Latitude

0.03

0.02

0.01

-48.58 -48.579 -48.578 -48.577 -48.576 -48.575 -48.574 -48.573
Longitude

FONTE: A Autora, 2022.



FIGURA 15— CONDICAO INICIAL - VARIACAO DA SUPERFICIE LIQUIDA (M)
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FONTE: A Autora, 2022.

FIGURA 16 — CONDIGAO INICIAL - SALINIDADE
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FONTE: A Autora, 2022.
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FIGURA 17 — CONDIGAO INICIAL - TEMPERATURA (°C)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das coleta de dados batimétricos para
adicionar a batimetria no modelo numérico além das analises das simulagdes hidrodinamicas
do modelo TELEMAC-3D e SISYPHE para o Rio Cabaraquara.

5.1 LEVANTAMENTO BATIMETRICO

A utilizacéo do modelo computacional como andlise de resultados consiste na aplicagao
direta de levantamentos hidrograficos da regiao servindo de base para estruturacao da malha
batimétrica, fonte esta, muitas vezes fornecida através de cartas nauticas disponibilizadas pela
Marinha do Brasil.

O contorno sélido do modelo deve ser configurado com a batimetria da regido de
estudo. Devido a auséncia ou pouca frequéncia de dados na regido costeira, o local de estudo
nao dispbem-se de dados hidrogréafico na carta nautica disponibilizada pela Marinha do Brasil,
sendo assim, foi necessario a realizacao de levantamento batimétrico, de forma direta (por se
tratar de um rio de pequeno porte), com o emprego de uso de vara, anotacao manual de dados
em cadernetas de campo.

Os dados batimétricos foram providos de coletas de dados do Rio Cabaraquara,
utilizando-se de uma embarcacdo de pequeno porte (Figura 18), uma vara rigida graduada
de 10 em 10 centimetros, até 3,00 metros de comprimento (Figura 19, para a obtencao da
profundidade da agua em varios pontos do canal de navegacao.

FIGURA 18 — MARINA DO CEBOLA, EMBARCAGCAO UTILIZADA NO LEVANTAMENTO BATI-
METRICO.

FONTE: A Autora, 2022.



44

FIGURA 19 — REMO UTILIZADO COMO REGUA PARA MARCAQAO E COLETA DE DADOS.

FONTE: A Autora, 2022.

A coleta de dados seguiu-se o canal navegavel do Rio Cabaraquara, partindo de inicio
da Marina do Cebola, seguindo o trajeto até a desembocadura da Baia de Guaratuba (Figura
20) e retornando para a marina. A Figura 21 ilusta a identicacdo dos pontos coletados no Rio
Cabaraquara.

FIGURA 20 — DESEMBOCADURA DO RIO CABARAQUARA COM A BAIA DE GUARATUBA.

FONTE: A Autora, 2022.
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FIGURA 21 — PONTOS DOS LEVANTAMENTO BATIMETRICO.
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FONTE: A Autora, 2022.

A posicao dos pontos onde os dados batimétricos foram coletados foram armazenados

em aplicativo de dispositivo GPS, onde posteriormente, utilizou-se o sistema de coordenadas
cartesianas UTM , figura 22 (UTM GeoMap').

1

Aplicativo android, desenvolvido para coleta de dados relacionado a coordenadas, mapas, SIG e
analise espacial.
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FIGURA 22 — COLETA DE DADOS BATIMETRICOS REALIZADA NO DIA 23/07/2022.

FONTE: A Autora, 2022.

5.2 RESULTADOS DAS SIMULAGOES HIDRODINAMICA E MORFODINAMICA

A analise dos resultados referentes ao modelo hidrodindmico e morfodinamico foi
representada através de séries temporais relacionadas as varigoes de niveis de maré atuantes
no local de estudo e mapas espaciais, indicando as velocidades de superficie e velocidade de
fundo presentes no mesmo.

As séries temporais demonstram as vari¢ées de nivel de maré (m) em um certo
espaco de tempo (h) e sdo de extrema importancia para a analise da simulagao dos fluxos de
alagamento e secamento das margens laterais. Neste condicéo, o fluxo normal é implicitamente
calculado como uma fungao da posicao da superficie livre e do talude da margem. O talude da
margem (m) na direcao normal a fronteira pode ser calculada pelo modelo a partir da topografia
de fundo do dominio (ROSMAN, 2000).

No caso de canais com a presenga de manguezais, o alagamento e o secamento
s ocorrem no momento em que o nivel da agua estiver acima da cota da beira do banco do
manguezal, Z,;.44, ONde geralmente fica entre a cota do nivel médio e a cota de preamar de
maré de quadratura do local, como o esquema a seguir:
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FIGURA 23 — ESQUEMA DO CONTORNO PERMEAVEL TIPO BANCO DE MANGUEZAL.
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FONTE: ROSMAN (2000).

A partir da cota de alagamento, o modelo considera uma planicie de maré virtual para
computar o volume de 4gua alagando e secando na regido. Neste trabalho, declarou-se para o
modelo o valor de 1 metro de talude a partir da margem, na diregdo normal a fronteira. Essa
cota de alagamento € o limite a partir do qual o0 mecanismo virtual de maré é ativado, fazendo
com que o volume de agua aportado para dentro do dominio seja contabilizado no balango de
massa. Foram estabelecidos trés pontos na desembocadura do rio em encontro com a baia e
outros trés pontos, proximo ao inicio do canal de navegacao, conforme mostra a Figura 24:

FIGURA 24 — LOCALIZAGAO DOS PONTOS DOS NIVEIS.
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FONTE: A Autora, 2022.
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Na Figura 25 e na Figura 26 é possivel analisar que, apenas condi¢ao de alagamento,
tanto a direita, quanto a esquerda (de quem da Baia de Guaratuba olha para o Rio Cabaraquara)
ocorre. Isso porque, a variacao ocorre no sentido positivo da elevacéo do nivel do mar. Nota-se
ainda que, a varicao tanto a direta, quanto a esquerda, possuem a mesma variacao devido aos
dados batimétricos obtidos para este trabalho e a reproducao imprecisa dos mesmos, sendo
necessario um nivel de detalhamento muito mais preciso para este estudo.

FIGURA 25— VARIGAO DOS NiVEIS DE MARE, A DIREITA DO CANAL DE NAVEGAGAO.
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FONTE: A Autora, 2022.

FIGURA 26 — VARICAO DOS NiVEIS DE MARE, A DIREITA DO CANAL DE NAVEGAGAO.
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FONTE: A Autora, 2022.

Ja na andlise das velocidades da corrente de superficie e do fundo, os resultados
obtidos permitiram interpretar a origem dos principais padrdes que podem gerar efeitos erosivos
ou tendéncias de assoreamento.

Em regides onde ha a presencga de sedimentos com didmetros em torno de 0,2mm
(0,0002 metros), ocorre o principio de movimentagcao dos graos de sedimentos, em velocidades
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incidentes ao fundo em torno de 0,3 m/s, conforme ilustra a figura 27 (VAN RIJAN, 1993). Em
outras palavras, para que este grao inicie seu processo de suspensao, é necessario a atuagao
de correntes de fundo de aproximadamente 0,35 m/s.

FIGURA 27 — AMOSTRA AS VELOCIDADES MEDIAS DE PROFUNDIDADES CRITICAS NO
INICIO DO MOVIMENTO E SUSPENSAO PARA SEDIMENTOS COM DIAME-
TROS VARIANDO ENTRE 0,1 E 2MM.
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FONTE: Van Rijan (1993).

Nos resultados obtidos por meio do modelo hidrodinamico, sdo demonstrada as
velocidades de superficie de fundo (Figura 28) e velocidades de superficie média (Figura 29).
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FIGURA 28 — VELOCIDADE DE SUPERFICIE DE FUNDO (M/S).

Latitude

-48.581 -48.58 -48.579 -48.578 -48.577 -48.576 -48.575 -48.574 -48.573
Longitude

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

FONTE: A Autora, 2022.
FIGURA 29 — VELOCIDADE DE SUPERFICIE MEDIA (M/S).

Latitude

-48.582 -48.58 -48.578 -48.576
Longitude

I \ |
X . B 0.25 0.3 0.35 0.4

FONTE: A Autora, 2022.

Pode-se observar que, a velocidade de superficie de fundo varia de 0 2 0,09 m/s, e a
velocidade de superficie média chega em alguns pontos em torno de 0,4 m/s (esse valor se da
devido a um "estouro"de velocidade presente na malha, ndo sendo tao valido) mas sua média
fica em torno 0,136 m/s. O valor maximo observado da corrente de superficie durante o periodo
analisado foi de 0,07 m/s, conforme mostra a Figura ??, demonstrando que, devido a baixa
velocidade, a regido possui pouca capacidade de promover transporte de sedimentos, sendo
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assim, propicio a ocorrer a tendéncia de assoreamento com o decorrer dos anos.

Através dos resultados de corrente obtidos, € possivel notar que a principal componente
geradora do escoamento € a varicado de maré que incide sob a Baia de Guaratuba e adentra
ao Rio Cabaraquara. Na Figura 30 é representada o fluxo do escoamento em maré vazante,
indicando a direcao e sentido do mesmo. Esse escoamento, junto a configuragcdo geométrica da
regiao determina as caracteristicas do padrao de circulagdo encontrado. Os valores maximos
de escoamento ocorrem onde ha a presenca de mangue, conforme ilustra a Figura 31. Isso se
da devido a maior volume de agua armazenado nas regides de alagamento, quanto maior o
volume de agua a ser deslocado, maior as velocidades de escoamento.

FIGURA 30 — VELOCIDADE MEDIA NA COLUNA D’AGUA E DIRECAO RESIDUAL (M/S).

Latitude

-48.578 -48.5775 -48.577 -48.5765 -48.576 -48.5755 -48.575 -48.5745 -48.574 -48.5735
Longitude

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

FONTE: A Autora, 2022.
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FIGURA 31 — VELOCIDADE MAXIMA (M/S).

Latitude

-48.581 -48.58 -48.579 -48.578 -48.577 -48.576 -48.575 -48.574 -48.573 -48.572

Longitude

o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

FONTE: A Autora, 2022.

Na analise morfodindmica do Rio Cabaraquara, foram obtidos resultados significativos
a respeito do "bed shear strass” (atrito cisalhante de fundo), onde as varicdoes médias obtidos
variam na escala de 0 a 0.5 N/m? (Figura 32 e Figura 33). Estes valores demonstram estar
coerentes com referéncias bibliograficas para estudos utilizando sedimentos finos e parcelas
de lama, onde o autor Van Rijan (1993) relacionou o atrito cisalhante de fundo de diversas
regides (e diferentes granulometrias com parcelas de lama), e identificaram que a quantidade
de material em suspensao na agua altera as relagdes do Critical shear stress for surface erosion
(N/m? ). Ou seja, quanto mais material em suspensdo em uma solugdo "viscosa", existe a
tendéncia de maior resisténcia a erosdao, mantendo a agregacao das particulas no fundo.
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Em contrapartida, quanto maior o atrito cisalhante de fundo, maior seré a velocidade
e com isso, 0 sedimento tende e erodir no fundo. Porém, como a regido de estudo possui
alta concentracao de material em suspensao (por consequéncia do sistema manguezal), para
promover transporte de sedimento na regiao seria necessario valores de bed shear stress entre
0.6 e 1 N/m?, justificando o fato da regi&o possuir tendéncia ao assoreamento, visto que o Rio
Cabaraquara é descrito com profundidades rasas e superficie de fundos lamosos, sob baixas
condi¢cdes de energia hidrodinamica provindas da nascente do rio. As fei¢gdes destas regides
apresentam caracteristicas deposicionais, possivelmente derivados de uma predominancia da
deposicao dos sedimentos finos em suspensao, configurando-se como planicies de marés nas
margens da baia e baixios nas areas protegidas das correntes de maré vazante.

FIGURA 32 — ATRITO CISALHANTE COM O FUNDO MEDIO (N/M?).

Latitude

-48.581 -48.58 -48.579 -48.578 -48.577 -48.576 -48.575 -48.574 -48.573 -48.572

Longitude

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

FONTE: A Autora, 2022.



FIGURA 33 — BED SHEAR STRASS MEDIO NOS PONTOS DE INTERESSE (N/M).
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FONTE: A Autora, 2022.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados alcang¢ados, pode-se concluir que metodologia aplicada
no presente estudo, onde emprega o uso modelos hidrodinamicos costeiros para avaliar a
influéncia das areas alagaveis presentes na hidrodinamica do Rio Cabaraquara, foi um objetivo
concluido neste trabalho.

A aplicacao dos modelo TELEMAC-3D e SISYPHE demonstraram resultados satisfa-
térios e promissores, sendo util na orientagao de investigagdes futuras, bem como, pode ser
aplicados a gestédo de sistemas estuarinos com planicies de alagamento e secamento.

Para a analise dos processos hidrodinamicos, morfodindmicos e de transporte de
sedimentos, foram avaliados a variagao do nivel do mar, a dire¢ao e intensidade da velocidade
residual, bem como, os pontos onde ocorrem a maior incidéncia do atrito com o fundo, identifi-
cando a tendéncia de assoreamento, visto que o sedimento ndo é transportado com a variagao
da maré.

Dentro da escala temporal do estudo, pode-se afirmar que a dindmica da regido é
controlada principalmente pela descarga fluvial, nas quais, condicionam em trocas de agua
doce do Rio Cabaraquara e a dgua salobra da Baia de Guaratuba, demonstrando que o campo
média de elevagao da superficie ndo ultrapassa X metros.

Entretanto, deve-se também, levar em consideracao que a Baia de Guaratuba, por
se tratar de um sistema estuarino, possui caracteristicas bastante especiais, em termos de
escalas espaciais, dindmica de marés, vazao fluvial, dindmica sedimentar, o que torna o
processo de calibracéo e validagdo do modelo um fator complicador. As dificuldades encontradas
no decorrer do estudo devem-se principalmente a caréncia de dados, uma vez que foram
coletados de maneira manual, acabam que desfavorecendo os resultados finais e além disso, o
desconhecimento de alguns processos fisicos atuantes na regido, visto que o local abordado
€ uma regido com a presenga mangue, atuacao das forgantes da baia e do cérrego do Rio
Cabaraquara.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés a conclusao do presente trabalho, sugere-se a obtengéao detalhada dos dados
batimétricos do Rio Cabaraquara, visto que a representacdo do dominio a ser modelado
depende diretamente deste fator e influencia de forma significante na obtencao dos resultados.

Recomenda-se também, um periodo de simulagdo mais longa, visto que nesse trabalho
foi utilizado apenas o periodo de um més, ndo expressando de forma consideravel as questoes
climatoldgicas, como o vento, por exemplo. Para trabalhos futuros, é aconselhavel utilizar um
periodo maior de meses, ou se possivel anos, para realizar a obtencao de resultados mais
significativos em termos de cobertura temporal e andlise de eventos extremos.

Com a analise e resultados obtidos referente a hidrodindmica do canal de navegacao,
€ possivel desenvolver novos estudos, visando a melhoria da navegabilidade do mesmo, como
por exemplo, um estudo de viabilididade de aplicagdo de dragagem e limpeza do canal, no qual,
possibilita a a navegacao de embarcagdes maiores, facilitando o acesso a Baia de Guaratuba.
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ANEXO 1 - LEVANTAMENTO BATRIMETRICO DO RIO CABARAQUARA

Profundidade

Coordenadas geogréficas

Ponto | Hora | "s5|etada (m) Latitude (X) Longitude (Y)
P00 |14:38.40 1,00 -25.737151818341354 -48.574092127382755
P01 |14:44:21 0,90 -25.837429136106800 -48.5737669095397
P02 |14:46:26 0,65 -25.837293947549377 -48.573876209557056
P03 |14:46:57 0,75 -25.837245665884268 -48.57397444546223
P04 |14:47:39 0,70 -25.83717897680195 -48.574077039957054
P05 |14:48:27 0,80 -25.83722303384696 -48.57432983815671
P06 |14:49:26 0,83 -25.83711409824687 -48.5762923973799
P07 |14:50:34 0,70 -25.837060988333448 -48.574820682406425
P08 |14:51:48 0,90 -25.83695567371872 -48.57522837817669
P09 |14:53:17 0,92 -25.836874198164498 -48.57553984969854
P10 |14:56:21 0,90 -25.83674594949325 -48.57592038810254
P11 |14:57:47 0,62 -25.836653610363932 -48.57640251517295
P12 |14:58:43 0,98 -25.836916444755172 -48.576549366116524
P13 |14:59:50 1,05 -25.836887777427425 -48.5767300799489
P14 |15:00:44 1,02 -25.836867559413157 -48.57691783457995
P15 |15:01:16 0,79 -25.836818674050967 -48.57702814042568
P16 |15:02:07 0,80 -25.83667382841476 -48.57723031193018
P16 |15:02:42 1,05 -25.83665964560334 -48.57745226472616
P17 |15:03:52 0,79 -25.836643048694217 -48.57744723558425
P18 |15:04:57 0,75 -25.836653610363932 -48.57750121504068
P19 |15:08:27 0,42 -25.836810224727053 -48.577708080410964
P20 |15:10:04 0,75 -25.8366635685088 -48.577413372695446
P21 |15:10:53 0,78 -25.836636108167895 -48.57741370797157
P21 |15:11:29 0,85 -25.836799964832927 -48.57738755643368
P22 |15:11:51 1,03 -25.836695253509617 -48.57723064720631
P23 |15:12:18 0,87 -25.83671999798054 -48.57715219259262
P24 |15:12:46 0,82 -25.83673267197585 -48.57709217816591
P25 |15:13:12 1,03 -25836785782036625 -48.577021434903145
P26 |15:13:31 1,09 -25.836837986789057 -48.57696477323771
P27 |15:14:10 1,05 -25.83684673787247 -48.57688833028078
P28 |15:14:27 1,19 -25.83686876645889 -48.57682731002569
P29 |15:14:53 0,99 -25.836883251006626 -48.576731756329536
P30 |15:15:20 1,02 -25.83683828855057 -48.57660200446844
P31 |15:15:41 0,75 -25.83679694721684 -48.576523549854755
P32 |15:16:22 0,69 -25.83674293187582 -48.57639145106077
P33 |15:17:01 0,60 -25.836667189652186 .48.57620269060135
P34 |15:17:24 0,98 -25.836627357068895 -48.57614066451788
P35 |15:17:45 0,92 -25.83665210155403 -48.5760598629713
P36 |15:18:00 1,00 -25.836692537652738 -48.57600990682841
P37 |15:18:26 1,02 -25.836774013332036 -48.575878478586674
P38 |15:18:42 0,95 -25.836795136647133 -48.575820811092846
P39 |15:18:58 0,92 -25.83680056835613 -48.57575375586748
P40 |15:19:13 0,89 -25.836805094780093 -48.57568301260471
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P41 |15:19:51 0,83 -25.36852773102034 -48.57547044754029
P42 |15:20:10 0,82 -25.836898942598012 -48.57538294047117
P43 | 15:20:38 0,80 -25.83689351089353 -48.57526056468487
P45 |15:21:01 0,89 -25.836917350039094 -48.575187139213085
P46 | 15:21:25 0,95 -25.836962915987474 -48.57510298490524
P47 |15:21:46 0,80 -25.8369792110906 -48.57502955943346
P48 | 15:22:00 0,79 -25.836978004046003 -48574957475066185
P49 |15:22:15 0,70 -25.836996411474782 -48.574896454811096
P50 |15:22:40 0,76 25.83701632770597 -48.57478078454733
P51 |15:22:53 0,73 -25.837057367202124 -48.57472211122513
P53 |15:23:11 0,79 -25.837086939771392 -48.574674502015114
P54 |15:23:26 0,83 -25.837121944027505 -48.57462052255869
P55 |15:23:46 0,78 -25.83714759369138 -48.5745457559824

P56 | 15:24:03 0,83 -25.83717746799874 -48.57449948787689
P57 |15:24:25 0,81 -25.837221525044328 -48.57442606240512
P58 |15:24:37 0,80 -25.83723118138089 -48.574383147060864
P59 |15:24:58 0,94 -25.837225749691665 -48.574296310544014
P60 | 15:25:13 0,96 -25.83719466835411 -48.57428030781746
P61 |15:25:25 1,02 -25.83717897680195 -48.5742299258709

P62 |15:25:35 0,96 -25.83716660461511 -48.574207462370396
POO | 15:26:00 0,97 -25.737151818341354 -48.574092127382755
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