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Influéncia do Canal da Barra no Nivel de Agua do Sistema Lagunar de Marica-RJ
Ana Beatriz de Brito Fernandes Pradel / Felipe Muntzberg Barrocas
Setembro/2017

Orientadores: Marcos Nicol&s Gallo / Rodrigo Amado Garcia Silva

Curso: Engenharia Ambiental

Nos ultimos anos, tem sido cada vez mais frequente a ocorréncia de alagamentos na regido
em torno do Sistema Lagunar de Marica, em periodos de fortes chuvas, trazendo impactos
econdmicos, sociais e ambientais negativos ao municipio de Marica. Este trabalho se propos
a verificar a eficicia da abertura do Canal da Barra, em diferentes conjunturas, no
extravasamento de cheias no sistema, através da andlise da varia¢do do nivel lagunar em um
evento de cheia similar ao ocorrido em 29 de fevereiro de 2016.

A metodologia foi dividida em duas etapas: Trabalho de Campo na regido do Canal da Barra
para atualizacdo da batimetria original através de dados topo-batimétricos novos, analise da
condicdo ambiental e hidroldgica da area de estudo, coleta de informag¢6es com moradores e
medicdo de niveis do mar e da lagoa; Utilizacdo do software SisBaHiA® para modelagem
hidrodindmica ambiental do sistema, simulando diferentes cenarios de abertura do Canal da
Barra, com dados de chuva, vento, maré e vazdo (calculados por modelagem hidroldgica).
Concluiu-se que, para o controle de cheia do Sistema Lagunar de Marica, em uma situacédo
de chuva extrema, o Canal da Barra se mostra um importante instrumento, se: aberto antes
do inicio do evento de chuva, ou mesmo de forma permanente; provido de uma secéo
hidraulica 6tima, onde se atinja 0 menor nivel lagunar possivel e a maior rapidez na reducgéo
desse nivel, atentando para os fatores limitantes do escoamento e 0s possiveis impactos

ambientais envolvidos.

Palavras-chave: Sistema Lagunar de Marica, Controle de Cheias, Modelagem
Hidrodinamica Ambiental, Perfil Topobatimétrico, Nivel d”Agua.
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Influence of the Barra Channel on the Water Level of the Lagoon System of Marica-RJ
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September/2017
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Course: Environmental Engineering

In the past few years, flooding events on heavy rain periods around the Lagoon System of
Marica have become more frequent, bringing negative impacts to Marica on economic, social
and environmental aspects. This work intended to verify the effectiveness of opening the
Barra Channel to drain the system floods, at different scenarios, through the analysis of the
variation of lagoon water level in a flood event, similar to that occurred on February 29, 2016.
The methodology was divided in two steps. Firstly, the fieldwork at Barra Channel region
for updating the original bathymetry by acquiring new topobathymetric data, analyzing the
environmental and hydrological condition of the studied area, interviewing residents and
measuring the sea and lagoon water levels. Secondly, the environmental hydrodynamic
modelling of the system using SisBaHIA® software and simulating different scenarios of
opening the Barra Channel, taking into account rain, wind, tide and river flow data (calculated
by hydrological modeling).

As a conclusion, in an extreme rainfall condition, the Barra Channel is an important tool for
flood control if: opened before the rain event starts, or even permanently; provided of an
optimum hydraulic section, on which the lowest possible lagoon water level is achieved and
the water level reduction is the fastest, taking into account the water flow constraints and the

possible environmental impacts involved.

Keywords: Lagoon System of Marica, Flood Control, Environmental Hydrodynamic

Modeling, Topobathymetric Profile, Water Level.
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|- INTRODUCAO
I-1.  Motivagéo

O Sistema Lagunar de Marica-Guarapina, localizado no municipio de Marica, vem sofrendo
consideraveis e constantes alteragdes ambientais, sejam estas por processos naturais ou por
intervencdes humanas. O sistema, como um todo, € particularmente sensivel e basicamente
influenciado pelo regime de chuvas, ventos e marés locais. O complexo lagunar é constituido
por quatro lagunas costeiras rasas e extensas (Lagoas de Maricd, Barra, Padre e Guarapina),
caracterizadas por ocuparem uma grande area da bacia, mas apresentarem pequenas
profundidades. A natureza do sistema, o terreno de baixa altitude e os taludes bastante sutis
nas margens das lagoas, favorecem, por exemplo, o avango das aguas para geragdo de areas
alagadas, através do aumento do nivel lagunar, em épocas de cheias.

Nos ultimos anos devido, sobretudo, aos impactos gerados pelo crescente processo de
urbanizacdo na regido no entorno do Complexo Lagunar de Maric4, tem sido cada vez mais
frequente eventos de alagamentos relacionados a cheias por fortes chuvas. Tais eventos sao
extremamente prejudiciais a Maricd, trazendo impactos econémicos, sociais e ambientais

negativos ao municipio.

Na ocorréncia de chuvas mais intensas na regido, a bacia hidrogréfica de Marica, muito bem
definida por macigos costeiros junto aos limites do municipio, recebe todo esse volume
precipitado e escoa superficialmente grande parte dessa dgua direto para o Sistema Lagunar.
Além disso, a area baixa e plana marginal ao sistema, apresenta sérios problemas de
drenagem ocasionados pelas a¢des antropicas sofridas ao longo do tempo, aumentando ainda
mais esse contingente escoado. Esse acimulo de &gua na area do complexo, tem como
consequéncia imediata, o aumento acentuado do nivel d'agua lagunar, e esse gera as

problematicas enchentes e alagamentos na regido.

Quando eventos de grandes enchentes e alagamentos ocorrem, séo tomadas medidas urgentes
paliativas pela prefeitura da cidade, muitas vezes sem um planejamento adequado prévio,
visando o controle das cheias naquele dado momento e a reducdo dos prejuizos a cidade e a
populacdo. Tais medidas costumam ser: desobstrucdo emergencial de canais drenantes;

abertura do Canal da Barra para 0 mar por maquinas; e fornecimento de abrigo e donativos



aos desalojados e desabrigados. Assim, vale destacar a importancia de uma analise da eficacia
da abertura artificial do Canal da Barra, como medida urgente na redugdo do nivel lagunar e
consequente tentativa de amenizar os alagamentos provocados por esse aumento de nivel,

nesses eventos extremos.

Este trabalho foi desenvolvido, tendo como foco central, analisar a influéncia da abertura do
Canal da Barra, esse localizado na Lagoa da Barra, no nivel d agua do sistema lagunar como
um todo. Visando assim, o controle de cheias e consequente reducéo do risco de possiveis
alagamentos que possam vir a prejudicar a cidade de Marica. As ferramentas metodoldgicas
fundamentais aplicadas para a elaboracdo deste trabalho foram, essencialmente, o trabalho
de campo e o modelo hidrodindmico ambiental computacional. Essas proporcionaram,
respectivamente, coleta de dados recentes Uteis e a geracdo de resultados proveitosos a partir

dos mesmos.

O processo de elaboracdo deste trabalho se deu a partir de uma pesquisa bibliogréfica
abrangendo artigos, projetos e estudos sobre canais de maré, estimativas de vazdes maximas,
modelagem hidrodindmica ambiental na regido de interesse e em regides semelhantes, ou
mesmo trabalhos diversos que identificassem as peculiaridades da regido. Uma pesquisa
guantitativa e qualitativa quanto aos dados ambientais disponiveis para a regido de interesse
também foi realizada. Apos essa etapa preliminar, foi planejado e realizado um trabalho de
campo no Canal da Barra de Marica que fornecesse dados especificos relevantes e atuais para
o0 desenvolvimento do estudo e implementacdo dos modelos, possibilitando que os mesmos
trouxessem resultados confiaveis e préximos da realidade a partir dos dados coletados.

O método de estimativa de vazdes maximas pela transformacdo dos dados de chuva
fornecidos pelo INMET escolhido foi o Hidrograma Unitario Triangular. Esse, além de ser
relativamente simples e amplamente difundido, gera uma boa aproximacéo, considerando

um evento de chuva real, a partir de dados meteorolégicos e ambientais disponiveis.

O modelo computacional elegido para o estudo, por apresentar maior compatibilidade com a
natureza do sistema lagunar de interesse e tipo de analise de nivel feita, foi o modelo
hidrodinamico de elementos finitos 2DH, ou seja, bidimensional e horizontal, oferecido pelo
software SisBaHiIA® - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental. Esse torna possivel uma

analise consistente do nivel dagua lagunar, em diferentes situacfes meteorologicas e
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astronbmicas, para que se possa assim verificar a eficacia de uma abertura artificial do Canal

da Barra como alternativa no controle do nivel d"agua no Complexo Lagunar de Marica.

I-2. Objetivos

Esse trabalho se propde, a partir de uma melhor interpretacdo hidroldgica, hidraulica e
hidrodinamica do Complexo lagunar de Marica, a obter uma analise da funcionalidade do
Canal da Barra de Marica para escoamento do volume excessivo de &gua no sistema,
sobretudo nos eventos especificos de chuvas extremas e aumento exacerbado do nivel
lagunar. Essa analise foi realizada por meio de, essencialmente, dados de campo coletados e

modelagem hidrodindmica ambiental. O principal objetivo do trabalho é:

v Verificar a eficacia da abertura do Canal da Barra, em diferentes situacGes, no
extravasamento de cheias no Sistema Lagunar de Marica, através da analise da
variacdo do nivel lagunar em um evento de cheia similar ao ocorrido em fevereiro
de 2016.



Il- CARACTERIZACAO DO LOCAL

O municipio de Marica se localiza na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro e faz
vizinhanca com os municipios de Niterdi, Sdo Gongalo, Itaborai, Tangua e Saquarema. O
mesmo se estende por cerca de 363 km?, sendo subdividido em quatro distritos: Marica
(sede), Ponta Negra, Inod e Itaipuacu. No ultimo censo em 2010, contava com 127.461
habitantes, sendo aproximadamente 150 mil a estimativa populacional do IBGE para 2016.
A densidade demogréafica obtida no censo de 2010, foi de 351,6 habitantes por km2 no

territério do municipio (Ibge, 2017).

A seguir é apresentada uma breve caracterizacdo de Marica nos diferentes ambitos

socioecondmico, ambiental e historico.

Il -1. Perfil Socioeconémico

Nas ultimas décadas a populagdo de Marica vem avangando quase que exponencialmente,
como pode ser observado nos graficos comparativos com a cidade do Rio de Janeiro e o pais
(Figura 1). Ainda assim, o IDH se mantém alto, se comparado a cidade do Rio de Janeiro e
ao Brasil, gracas a evolucdo socioeconémica que vem acompanhando o crescimento
acelerado do municipio (Figura 2). A partir do grafico PIB per capita comparativo entre os
anos de 2010 e 2013, nota-se claramente o rapido desenvolvimento do municipio em relacéo
ao municipio do Rio de Janeiro e ao pais (Figura 3). Esse desenvolvimento foi propulsionado
principalmente pelo avanco dos setores industrial e de servicos (Figura 4), além do fato de
Marica ser uma das cidades que mais recebem royalties derivados do petrdleo no estado do
Rio de Janeiro. Apesar do municipio ser historicamente conhecido por suas propriedades

rurais, a agropecuaria perdeu grande forca na regido nas Gltimas décadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ino%C3%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Itaipua%C3%A7u
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Figura 1: Evolugdo Populacional — Marica, Rio de Janeiro e Brasil. Censo Demografico
1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Contagem Populacional
2007 e Censo Demografico 2010 (Ibge, 2017).

indice de Desenvolvimento Humano
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Figura 2: IDH - Marica, Rio de Janeiro e Brasil. IBGE em parceria com os Orgéos Estaduais
de Estatistica, Secratarias Estaduais de Governo e Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus - SUFRAMA, 2013 (lbge, 2017).
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Figura 3: PIB per capita - Marica, Rio de Janeiro e Brasil. IBGE em parceria com os Orgéos
Estaduais de Estatistica, Secretarias Estaduais de Governo e Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus - SUFRAMA, 2013 (Ibge, 2017).
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Figura 4: PIB (Valor Adicionado) — Marica, Rio de Janeiro e Brasil. IBGE em parceria com
os Orgaos Estaduais de Estatistica, Secretarias Estaduais de Governo e Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus — SUFRAMA (Ibge, 2017).

NOTA 1: Os dados de 2014 estardo sujeitos a revisao na proxima divulgacéo.
NOTA 2: Os dados da serie revisada (2010 a 2014) tém como referéncia o ano de 2010,

seguindo a nova referéncia das Contas Nacionais.



Il -2. Geografia e Hidrografia
Bacia Hidrografica

Geograficamente, Marica tem baixa altitude, em torno de 5 m, e é rodeada por macicos
costeiros de grande porte, como apresentado na Figura 5, muitos ainda possuindo areas
preservadas da Mata Atlantica, o que caracteriza de forma clara sua bacia hidrografica, essa
representada na Figura 6. Coincidentemente, a &rea da bacia hidrogréafica de Marica
corresponde praticamente a area do municipio, ocupando uma area total de aproximadamente
330 Km2, Essa diferenca de aproximadamente 30 Km2, compreende uma pequena parte do
municipio, em sua extremidade Leste proxima a divisa com o municipio de Saquarema,
pertencente a Bacia do Complexo Lagunar da Lagoa de Saquarema, onde esta situada a Lagoa
de Jaconé (Hora et al., 2001).
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Figura 5: Mapa Dominios Geomorfoldgicos do Municipio de Maricad — RJ (Costa, 2016).
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Figura 6: Bacia Hidrografica de Marica - Impactos Ambientais no Sistema Lagunar de
Marica-Guarapina (Cruz e Carvalho, 1996).

Em sua grande maioria, 0s rios pertencentes a bacia de interesse, nascem e desaguam dentro
do territério municipal, com excecdo do Rio Inod que nasce no bairro VVarzea das Mocgas em
Niter6i. O Rio de maior importancia para o sistema é o Ubatiba que, apesar de ter uma vazao
consideravelmente pequena, provem abastecimento para varios bairros, incluindo a regido do
centro da cidade de Marica (Cedae, 2013). Diversos outros rios também contribuem para o
sistema, como pode ser observado na Figura 7, porém muitos deles possuem vazdes pouco
significativas, sendo a soma das vazdes provenientes de todos os rios, canais e corregos
contribuintes algo em torno de 1 m3/s (Rosman, 2007). As lagoas da regido recebem todo o
esgoto produzido na bacia, aumentando assim a oferta de nutrientes e sélidos em suspenséao

no meio, contribuindo para a eutrofizacdo e assoreamento do sistema lagunar.
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Figura 7: Corpos dagua contribuintes ao Complexo Lagunar de Marica (adaptado de
(Rosman, 2007)).

Sistema Lagunar

O Sistema Lagunar Marica-Guarapina, um dos maiores do estado do Rio de Janeiro, é
formado (de Oeste para Leste) pelas lagoas Marica (= 18 Km?), Barra de Marica - também
conhecida por Guaratiba (= 8 Km?), Padre (= 2 Km?) e Guarapina (= 6 Km?), além de ser
integrado por diversos rios, riachos e brejos. No passado, ainda existia a lagoa Brava,
conectada a lagoa de Maricd nas proximidades do canal da Costa, porém essa foi
transformada em area de alagadico. A area total do espelho d*agua do complexo lagunar,
varia entre algo em torno de 34 a 38 Kmz2 (Cruz e Carvalho, 1996; Ana, 2017).

Esse sistema possui todas as suas lagoas interligadas contendo apenas dois pontos
permanentes de fronteira com o mar, 0s quais sdo 0s canais de ltaipuacu a Oeste (também
conhecido como Canal da Costa, saindo da lagoa de Maricd) e Ponta Negra a Leste (saindo
da Lagoa de Guarapina). Na imagem a seguir, pode-se entender melhor o sistema lagunar
(Figura 8).



Figura 8: Extrato da Carta Nautica 1506 da Marinha do Brasil mostrando o Sistema Lagunar

de Maricd (1962). O espelho d'agua lagunar ja sofreu pequenas variacGes desde entdo,
porém, o sistema como um todo, ndo sofreu nenhuma mudanca drastica (adaptado de
(Rosman, 2007)).

Canais Artificiais

Os dois canais permanentes do sistema lagunar (Figura 8) foram abertos artificialmente nos
anos de 1950 prejudicando assim o regime de abertura natural de canais de escoamento que
costumava ocorrer, quando necessario, nas faixas mais estreitas de areia ao longo da restinga.
Esses canais que se abriam naturalmente, ocorriam principalmente nos trechos limitrofes a
Lagoa da Barra onde existem locais de menor resisténcia a acdo das aguas. Tal processo
natural era intensificado com a ajuda dos pescadores locais, sendo 0 mesmo uma tradi¢do
cultural hoje desaparecida. Além disso, os canais artificiais, por serem permanentes e
escoarem as aguas do sistema lagunar mesmo em épocas mais secas, vieram a causar uma
baixa geral do nivel d’agua do sistema ao longo dos anos. Em épocas de cheia, o nivel d"agua
das lagoas ficava até 1,2 m acima do nivel médio do mar, e apds a abertura dos canais
artificiais, essa diferenca passou a ser minima (Ibama, 2000).

O Canal de Ponta Negra, com aproximadamente 1,5 km de extensdo, foi construido como
parte de um programa de saneamento para a baixada fluminense. Tinha como principal
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justificativas o controle de inundacdes e exterminio de focos de mosquito transmissores da
malaria. Porém, tal obra impactou consideravelmente o ecossistema costeiro local, a
producéo pesqueira foi drasticamente reduzida em quantidade e diversidade, o volume e 0
espelho d’agua lagunar diminuiram, as variacdes dos mesmos durante os periodos de cheia e
vazante sofreram reducdes, e a salinidade e a quantidade de nutrientes dissolvidos saudaveis
aum sistema lagunar também foram alteradas. Esse desequilibrio dos meios fisico e quimico,
impulsionou o prejuizo a biodiversidade local, desaparecendo assim Vérias especies
caracteristicas da regido de camardes, peixes, siris e moluscos (Oliveira et al., 1955; Mello,
S.D.).

Atualmente, o Canal de Itaipuacu ou Canal da Costa tem cerca de 15 km de extenséo e
funciona basicamente como uma vala de drenagem dos campos alagadicos as suas margens.
Devido ao seu longo comprimento e condi¢des atuais de assoreamento, esse ndo exerce
praticamente nenhuma influéncia no escoamento das lagoas para controle de cheias ou
contribuicdo na vazdo de entrada no sistema (Rosman, 1998). Infelizmente, além de nédo
terem contribuido de fato com o ecossistema local desde suas implanta¢fes, 0s canais
artificiais nos dias de hoje ainda se apresentam em condi¢cdes degradadas, ndo
proporcionando assim uma renovacao eficiente e saudavel das dguas do complexo lagunar.
Assim, em épocas em que o nivel lagunar se encontra acima do nivel de seguranca para a
cidade, é feita a abertura artificial emergencial do Canal da Barra, no corddo de areia mais

estreito entre a Lagoa da Barra e o0 mar, para extravasamento de cheia.
Areas de Preservagdo Ambiental

As principais areas de preservacdo ambiental no municipio sdo o Parque Estadual da Serra
da Tiririca e a Area de Protecdo Ambiental Estadual de Marica. O parque, localizado na
divisa com os municipios de Niteroi e Sdo Gongalo, contemplando ainda area marinha, foi
criado em 1991 como parte integrante da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica. A APA de
Maricéa foi criada em 1984 e abrange uma consideravel area costeira do municipio, contendo
parte da Restinga de Marica, a Ponta do Fund&o e a Ilha Cardosa. A regido se caracteriza por
um ecossistema de restinga e Floresta Atlantica, que ainda abriga comunidades pesqueiras
tradicionais e sitios historicos e arqueoldgicos (Inea, 2015). Essa area de protecdo ambiental

sofre possivel ameaca, seja pelo impacto causado pela crescente urbanizacdo e turismo na
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regido, seja pela possibilidade de pequenos e grandes projetos de condominios, resorts,

portos, entre outros. A seguir, pode-se verificar 0 mapa de uso e cobertura da terra no

municipio de Maricd e sua respectiva tabela contendo area e percentual de cada classe (Figura

9; Tabela 1):
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PARQUE ESTADUAL
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Figura 9: Mapa Uso e Cobertura da Terra no Municipio de Marica — RJ (Costa, 2016).
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Tabela 1: Area e percentual de uso e cobertura da terra do municipio de Marica (adaptado

de (Costa, 2016)).

Classe Area aproximada (km?) %
Florestas 150,39 41,43
Agropasto 111,66 30,76
Urbano rarefeito 35,10 967
Corpos Hidricos 31,98 881
Areas Umidas 10,82 2,98
Urbano Moderado 813 2,24
Restinga 7,55 2,08
Solo Exposto 316 087
Cordoes Arenosos 229 063
Afloramento Rochoso 1,92 053
Total Municipio 363,00 100
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Socioambiental

A érea urbana de Maricéa é extensa e constituida por diversos bairros e condominios, porém
ainda possui baixa densidade construida. As residéncias sdo basicamente de moradores, nas
regides mais proximas ao centro, e de veranistas, nas regides as margens das lagoas e beira
das praias (Seabra e Silva, 2011). O crescimento da cidade foi parcialmente desordenado por
falta de planejamento urbano adequado, logo, isso trouxe deficiéncias de infraestrutura,
principalmente, em relacdo ao saneamento basico, malha viaria e distribuicdo de energia
elétrica, que acabam impactando de forma negativa 0 meio ambiente. O municipio tem como
atrativos turisticos principalmente as lagoas e praias oceanicas, além da topografia local, que
proporcionam ambientes ideais para préaticas esportivas e de lazer ao ar livre (Cruz e
Carvalho, 1996).

A érea ambiental j& foi caracterizada em diversos estudos e projetos, e pode-se considerar
que grande parte das modificacbes ambientais observadas na regido foram provenientes da
acao humana, ndo somente as diretamente ligadas a bacia hidrografica, como também as
relacionadas a: urbanizacdo, desmatamento, uso e parcelamento do solo, drenagem de areas
alagadas e construgédo de aterros, mineragédo artesanal nas margens dos rios, poluicdo por
esgotos dos mais variados, obras de dragagem e hidraulicas da constru¢do dos canais
artificiais de ligagdo com o mar, construcdo de pontes e quaisquer outras atividades que
tenham promovido assoreamento do sistema e alteracdes ambientais diversas (Barroso et al.,
2001).

Il -3. Perfil Climéatico e Meteoroldgico

Marica tem um clima tropical, caracteristico por chover muito mais no verdo do que no
inverno. A temperatura média do municipio é de 23,3 °C e a pluviosidade média anual é de
1181 mm. O més mais seco costuma ser julho, com uma média de 49 mm de precipitacéo,
enguanto o més de dezembro desponta como o0 mais chuvoso, com uma média de 151 mm.
O més mais quente do ano é fevereiro com uma temperatura média de 26,4 °C e, opostamente,
julho é o més mais frio com temperatura média de 20,5 °C (Climate-Data, 2017). Na imagem

a seqguir, é apresentado o climograma de Marica (Figura 10):
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Figura 10: Gréfico Climatico Marica (Climate-Data, 2017).
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Apesar do padrdo climatico da regido, em alguns anos ocorrem eventos pontuais de chuvas

mais intensas que o comum, geralmente observados no fim do verdo. Um bom exemplo

extremo a ser considerado foi a chuva que atingiu 0 municipio de Marica e grande parte do

estado do Rio de Janeiro no dia 29 de fevereiro de 2016, totalizando 258 mm medidos em

apenas um dia de chuva na Estacdo Automatica A667 (Saquarema/ Sampaio Correa) do

Instituto Nacional de Meteorologia, essa a estacdo meteorolégica mais proxima de Marica,

localizada no municipio vizinho Saquarema. Pode-se visualizar melhor o evento e constatar

sua particularidade no gréfico de precipitagdo abaixo (Figura 11):
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Figura 11: Grafico Precipitacdo 2016 — Saquarema, obtido a partir dos dados diarios da
Estacdo Automatica A667, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (adaptado de
(Inmet, 2017)).

O clima de vento e ondas na regido varia basicamente com a época do ano e com a ocorréncia
de frentes frias. Ao longo do ano, de forma geral, predominam ventos de NE na regido de
interesse. No verdo, predominam ventos de NE e de L, com velocidades geralmente inferiores
a 10 ms™!, e ondas de N-NE com alturas normalmente entre 1,5 e 2,0 m. J& no inverno, 0s
ventos de NE continuam a predominar, porém aqueles caracteristicos de frentes frias se
tornam mais frequentes, esses sdo provenientes de SO, com velocidades, normalmente,
superiores as observadas no verdo, e a ondulagdo vem principalmente de SO-SE, com altura
entre 2,0 e 3,0 m (Petrobras, 2009). O regime local de ventos é apresentado nos histogramas

direcionais na

Figura 12. A regido de Marica possui uma costa perpendicularmente orientada ao eixo Norte-
Sul (Da Silva et al., 2008). Dessa maneira, quando as frentes frias de sul caracteristicas do
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inverno atingem o litoral, trazem ventos e ondas de maiores intensidades, gerando um

empilhamento e aprisionamento de 4gua na costa (Oliveira, 2009).

Histogramas Direcionais
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Figura 12: Histograma direcional da velocidade dos ventos (rosa dos ventos) calculado para
o0 periodo ANUAL de 1 de maio a 31 de dezembro de 2011 e 1 de janeiro a 30 de abril de
2012; para o periodo VERAO de 1 de janeiro a 31 de margo de 2012; e para o periodo
INVERNO de 1 de junho a 31 de agosto de 2011 (convencao vetorial) (Tetratech, 2013).

Os dados de vento levantados, extraidos de (Tetratech, 2013), foram coletados no Aeroporto
de Cabo Frio, e pertencem a base de dados do METAR (METeorological Aerodrome Report).
Esses dados, se encontravam disponiveis em séries medidas por 12 h diarias, de 9 h as 21 h.
Assim, nas outras 12 h em que havia auséncia de dados, foram utilizados dados do modelo

GFS (Global Forecast System), operacionalizado pelo Centro Norte-Americano para

16



Previsdes Ambientais NCEP (National Center for Environmental Prediction). Foi constatado
que a dire¢do mais frequente ao longo do ano é NE, seguida por ENE, E, NNE, OSO e SO,

esse ultimo registrado principalmente no inverno.

Com relacdo ao regime de maré de Marica, foi adotada para o trabalho a lista de componentes
harmonicas retirada de (Tetratech, 2013). Os dados base do processo, foram adquiridos no
més de abril de 2012, a partir da medicao da pressdo por ADCP, convertida em profundidade,
fornecendo, desse modo, o padrdo de variacdo de elevacdo da superficie do mar em Ponta

Negra, Marica.

A série temporal contendo esse padréo de variacdo de elevacgéo de nivel, em um ciclo mensal,
estd representada no grafico abaixo (Figura 13). Pode se observar no grafico, apesar dos
efeitos causados por fatores meteorolégicos, um ciclo lunar completo compreendendo dois
periodos de sizigia (03/04-10/04, 17/04-24/04) e dois periodos de quadratura (10/04-17/04,
24/04-01/05). As constantes harmdnicas foram extraidas da série temporal através do método
de Schuremann, 1941, e se encontram listadas, juntamente com seus periodos, amplitudes e

fases, na Tabela 2.

Nivel do mar - maré e nivel médio
15 T T

maré
nivel médio

0.5H

Elevagéo (m)
o

05F 4

L 1 1
01/04 08/04 15/04 22/04 29/04
Tempo (dias), inicio: 11h - 29/3/2012, término: Sh - 3/5/2012

Figura 13: Gréfico série temporal de elevacao da superficie do mar em Ponta Negra, Marica,
para o periodo de 29 de marco de 2012 a 03 de maio de 2012 (Tetratech, 2013).
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Tabela 2: Constantes harménicas da maré em Maric, extraidas a partir da série temporal de
elevacdo apresentada na Figura 13 (adaptado de (Tetratech, 2013)).

Constante Harmdnica Periodo (h) Amplitude (cm)  Fase (°)
Q1 26,87 2,84 65
01 25,82 10,43 90
P1 24,07 569 121
K1 23,93 9,55 155
N2 12,66 434 125
M2 12,42 2892 89
4 12,00 1594 100
K2 11,97 565 69
M3 828 0,56 185

MN4 627 1,08 9
M4 6,21 2,22 39
MSs4 6,10 1,35 118

A partir do padrdo de maré obtido, pode-se caracterizar o regime pela predominéncia das
componentes semi-diurnas, ou seja, estd mais proximo de um regime em que cada ciclo de
maré ou dia lunar apresenta duas preamares e duas baixa-mares. Através da equacdo do
namero de forma de Defant, 1960 (Eq.1), a maré pode ser devidamente classificada como

mista predominantemente semi-diurna pelo valor de F, nesse caso F = 0,45:
F = (K1+01)/(M2 + 52) (Eq.1)

onde 0,00 < F semidiurna < 0,25; 0,25 < F mista semidiurna < 1,50;
1,50 < F mista diurna < 3,00; 3,00 < F diurna

Il -4, Historico de Alagamentos

Eventos pontuais de chuvas muito intensas também geram fortes enchentes, principalmente
considerando uma regido urbanizada as margens de um grande sistema lagunar, que ainda
possui uma bacia hidrografica muito bem delimitada por serras em todo o seu entorno. Além
disso, 0 aumento crescente populacional na regido nédo so altera a capacidade de drenagem
natural do ecossistema local, como também faz com que o nimero de pessoas afetadas nos

episddios de enchentes seja cada vez maior.

No ano de 2010, mais precisamente nos dias 6,7 e 9 de abril, o0 Municipio de Marica foi
impactado com chuvas muito intensas. Somando uma carga de aproximadamente 300 mm de

chuva em apenas 3 dias, ocasionando a maior enchente no local dos Gltimos 40 anos e um
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aumento geral do nivel da lagoa em relacdo ao mar de pelo menos 1,2 m, valor calculado
através do monitoramento do nivel das aguas feito pela equipe de topdgrafos do Comper;j
(Leisecamaricd, 2013).

Devido a tal situacdo, a prefeitura de Marica junto ao INEA, optaram pela realizagdo de uma
obra de abertura do Canal da Barra de Marica, o qual se encontrava fechado ha 24 anos,
conectando assim, o sistema lagunar ao mar, para que a cheia da lagoa fosse devidamente
extravasada. A obra de abertura foi realizada no proprio dia 9 de abril durante a tarde, no
periodo de baixa-mar. O procedimento foi acompanhado por mais de 500 pessoas que

comemoraram o sucesso da operagéo (R7, 2010).

Porém, a obra também foi criticada por muitos reivindicando que, apesar de ‘salvar vidas’, a
abertura do canal colocava em risco a satde das lagoas de Maric4, pois a reducéo do volume
de agua acarretaria em grande impacto ambiental, devido aos problemas de assoreamento ja
existentes nas lagoas da regido, principalmente, na lagoa do Padre. No dia 10 de abril, dia
seguinte a obra de abertura do canal, o mesmo foi fechado pelo mar. A partir de entdo, as
aguas do mar e da lagoa foram se distanciando, até que no dia 7 de maio deu-se inicio o
processo de aterramento do canal, possibilitando assim, 0 acesso de pedestres entre 0s bairros
de Cordeirinho e Barra de Marica no dia 9 de maio (Globo, 2010).

O canal se manteve fechado por cerca de 6 anos, até que no dia 29 de fevereiro de 2016 o
municipio foi atingido novamente por fortes chuvas totalizando 258 mm precipitados em
apenas um dia, valor obtido na estacdo automatica mais proxima (Saquarema/Sampaio
Correa). O municipio de Marica entrou em estado de emergéncia com aproximadamente 3
mil pessoas afetadas pelas chuvas, varios locais foram alagados e casas invadidas pela dgua
(Globo, 2016b; a). O nivel da lagoa subiu cerca de 1 m acima do nivel do mar e, tendo em
vista toda a problematica, a prefeitura determinou novamente a abertura do canal da Barra de
Marica, como pode ser observado na Figura 14, com o intuito de reduzir o volume de agua
do sistema e assim reduzir os transtornos causados aos moradores pela enchente (Maricainfo,
2016).
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Figura 14: Abertura artificial do Canal da Barra de MaricA em 2 de marco de 2016
(Maricéainfo, 2016).

Essa abertura artificial por maquinas foi realizada no dia 2 de marco e, logo apds concluida,
a prefeitura optou por manter o canal fechado. Isso porque, por forca maior da natureza,
representada pela maré alta e fortes ondas no momento da abertura, ocorreu o contrario do
que se planejava: ao invés da agua da lagoa escoar para 0 mar, a &gua do mar avangou para
a lagoa. Assim, o canal foi reaberto novamente de forma artificial na maré baixa do dia 3 de
marco (Maricd, 2016).

Desde entdo, ressacas mais fortes, que costumam atingir o litoral do Rio de Janeiro,
principalmente, no outono e no inverno, costumam abrir momentaneamente de forma natural
o canal da Barra de Maric4, reconectando a ligacdo entre o mar e a lagoa. Essas ressacas sao,
predominantemente, de sul, com ondas que atingem a costa da regido perpendicularmente,
com alturas na faixa dos 2 m ou mais. Vale lembrar, que a interacdo entre as aguas do mar e
da lagoa depende, essencialmente, do nivel do mar gerado pelas marés astrondmica e
meteoroldgica, ¢ do nivel d’agua da lagoa em um determinado momento (Lins-De-Barros,
2010).
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Tais eventos de enchentes vém se tornando cada vez mais frequentes, até mesmo fora da
época das grandes chuvas de fim de verdo. Recentemente, no dia 20 de junho de 2017, uma
forte chuva que caiu no municipio deixou ruas e casas alagadas. Em alguns bairros a 4gua
chegou a 1 metro dentro das casas e pontos da RJ-106, a Rodovia Amaral Peixoto, chegaram
inclusive a ficar interditados. Isso se deve, sobretudo, as agdes antropicas na regido em torno
do complexo lagunar que, compactam e impermeabilizam os solos, degradam a fauna e flora
locais, poluem os corpos d’agua e promovem assoreamento dos rios e canais, prejudicando
assim a drenagem geral e equilibrio do sistema. A prefeitura vem trabalhando na limpeza dos
canais artificiais de Ponta Negra e Itaipuacu, assim como de canais drenantes nas areas

urbanizadas, para promover assim um melhor escoamento das aguas (Maricé, 2017).
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111 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram mais expressivas
para a elaboracdo, tanto da parte tedrica quanto da parte pratica, deste trabalho. As
metodologias adotadas para esse, sdo apontadas juntamente com suas respectivas referéncias
fundamentais, assim como conceitos, dados, ou quaisquer informacgdes significativas

consideradas no projeto.

111 -1. Trabalhos Levantados sobre o Tema

Foi realizado incialmente um levantamento de trabalhos, estudos e projetos de consideravel
relevancia para o assunto deste trabalho. Esses, em sua maioria, na area de hidrodinamica
ambiental em sistemas lagunares, utilizando ou ndo modelagem computacional, na regido de
interesse, ou mesmo em regides semelhantes. Alguns trabalhos antigos sobre o tema, tendo
como interesse as peculiaridades do Sistema Lagunar de Marica (Oliveira et al., 1955;
Barroso et al., 2001) e as mudangas sofridas ao longo do tempo principalmente devido a
intervencdes antropicas no sistema (Cruz e Carvalho, 1996; Mello, S.D.), foram essenciais
no entendimento do ecossistema da regido, assim como na caracterizacao natural e historica

do Complexo Lagunar e Bacia Hidrografica (Rosman, 2007).

Na caracterizacdo socioecondmica foram usados dados do IBGE (lbge, 2017). J& na
caracterizacdo do perfil climéatico e meteorologico de Maricd, os dados de precipitacdo de
2016 foram extraidos da Estacdo Automatica A667 do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet, 2017) e, vale lembrar, que essa estacdo so foi implantada no ano de 2015, o que
limitou o trabalho para anélise do evento de chuva extrema somente de 2016. Para
determinacéo do regime de vento e maré da regido, foi usado como base de dados o Suporte
Técnico para Elaboracdo do EIA/RIMA para Construcdo dos Terminais Ponta Negra, Marica
— RJ (Tetratech, 2013). No historico da problematica de alagamentos em Marica, foram
coletadas informagOes abrangendo diversas fontes, incluindo: noticias de midias locais,
regionais e nacionais; relatérios, medicdes e estimativas de 6rgdos ambientais; e entrevistas
de autoridades politicas, técnicos e moradores (Globo, 2016a; Marica, 2016; Maricéinfo,
2016; Marica, 2017).
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Como base conceitual para apresentacdo das propriedades basicas referentes a um canal de
maré, foram utilizadas dissertacbes de mestrado elaboradas na COPPE/UFRJ sobre
estabilidade hidraulico-sedimentolégica de canais de maré (Calixto, 1990; Pinto, 1999). O
escoamento em um canal pode ser teoricamente caracterizado a partir das equacdes da
continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento, e o nivel da lagoa, que esse
venha a conectar com o mar, depende essencialmente da area hidraulica e geometria do canal
(Silva, 2013).

Na escolha do processo de obtencao de vazdes maximas aproximadas, como dados de entrada
no modelo a partir de dados de chuva, foram analisados estudos hidrologicos que
apresentassem metodologias de modelo chuva-vazdo compativeis com o perfil deste trabalho
(Santos, 2010; Carvalho Junior, 2013). O método aplicado, para estimativa da vazdo total
contribuinte consequente do evento de chuva extrema de 2016, foi o do Hidrograma Unitario
Triangular. Esse devido, especialmente, a sua simplicidade e estimativa suficientemente
precisa para as necessidades desse projeto, além de ser um modelo de célculo coerente a
natureza da regido de interesse e a disponibilidade de dados coletados e fornecidos (Barboza,
2014).

O estudo que foi definido como base para 0 modelo de circulacdo hidrodinamica foi o
relatorio final desenvolvido pela Coppetec para fins de projetos particulares na regido da
APA do Sistema Lagunar de Marica. Esse apresenta, além da caracterizacdo hidrodinamica
de niveis de agua e padrdes de correntes através de simulagdes computacionais no sistema
lagunar, um projeto de canais de ligagdo com o mar e seus possiveis desdobramentos

ambientais (Rosman, 2007).

Estudos desenvolvidos nos programas de pés-graduacao de Engenharia Civil e Oceanica da
UFRJ que, apesar de ndo apresentarem a regido de Marica como area de interesse, abordavam
conceitos de circulacdo hidrodindmica associados a modelagem computacional também
foram considerados neste trabalho, especialmente na elaboracdo da metodologia (Sampaio,
2003; Morais, 2007; Fonseca, 2009; Lima, 2010). Também foram levantadas dissertacfes de
mestrado mais recentes que contemplassem ndo s6 o modelo adotado, mas também a Regido

dos Sistemas Lagunares de Marica e Saquarema (Cruz, 2010; De Paula Oliveira, 2013).
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I11-2. Modelagem Hidroldgica Aplicada ao Tema

O modelo Chuva-Vazéo adotado para o trabalho foi 0 método do Hidrograma Unitario
Triangular. Esse se caracteriza por ser um dos métodos mais simples e mais utilizados para
estimar o volume de escoamento superficial resultante de um evento de chuva. Desenvolvido
pelo National Resources Conservation Center (antigo Soil Conservation Service — SCS), 0
método possibilita a determinacdo de vaz6es maximas de cheia para diferentes tempos de
recorréncia. Essas vazdes sdo resultantes do calculo do escoamento superficial obtido a partir
de dados pluviométricos e fisiogréaficos da bacia de interesse. Além disso, contribui para uma
boa caracterizacao do regime hidrol6gico em questdo (Barbosa e Fill, 2001; Santos, 2010).

O HUT funciona como uma boa aproximacdo quando ndo se tem dados fluviométricos
consistentes contemplando longos periodos. Além disso, independe da dimensédo da éarea de
drenagem da bacia hidrografica, diferente de outros métodos limitados a faixas de areas
especificas. Esse método, basicamente, divide a precipitacdo em duas: aquela que se acumula
na bacia por infiltragdo ou outras formas; e aquela que escoa superficialmente e diretamente
para os rios. A partir dessa Ultima, considerada a precipitacdo efetiva, pode-se definir entdo

o0 hidrograma de cheia (Amaral, 2003; Carvalho Junior, 2013).

A obtencédo da precipitacdo efetiva é possivel gracas ao parametro de impermeabilidade do
solo-cobertura vegetal caracteristico da bacia hidrogréfica, esse conhecido por CN (curva-
nimero). O CN varia de 0 a 100, seguindo a légica de totalmente permeavel a totalmente
impermedvel, respectivamente, dependendo da natureza e uso do solo, como apresentado na
Tabela 3 (Tucci e Clarke, 1997). Assim, uma dada precipitacdo efetiva Pe, que se estende
por um periodo de tempo t, gera um hidrograma triangular com dimensdes estimadas a partir
das caracteristicas da bacia hidrografica. Tais dimensdes, sdo representadas pela vazao de
pico, tempo de ascensdo e recessdo. Logo, o hidrograma de projeto obtido a partir do
somatorio dos hidrogramas triangulares, apresenta uma altura pluviométrica total, sua
respectiva duracdo e tempo de recorréncia, além de um padrdo especifico de distribuigdo

espacial e temporal (Barboza, 2014).
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Tabela 3: Valores de CN para cada classe (uso e cobertura do solo) e tipo de solo do SCS
(adaptado de (Carvalho Junior, 2013)).

Classe / Tipos de Solo A. arenosose  B. menos arenosos  C. argilosos D. muito
do SCS profundos e profundos argilosos e rasos

Florestas 15 44 54 61

Agropasto 49 69 79 84

Urbano rarefeito 61 75 83 87
Corpos Hidricos 100 100 100 100
Areas Umidas 37 51 68 70
Urbano Moderado 77 85 90 92
Restinga 12 35 43 49

Solo Exposto 77 86 91 94
Cordoes Arenosos 12 35 43 49
Afloramento Rochoso 98 98 98 98

11 - 3. Propriedades Hidraulicas Aplicadas ao Tema

A diferenca entre o nivel d"agua de uma lagoa e o nivel d"agua do mar é o fator gerador de
um escoamento entre ambos 0s corpos d agua, por diferenca de pressao, caso exista ou tenda
a se formar um canal entre os mesmos. Nas condi¢des naturais, um escoamento desse tipo
ocorre, em especial, devido as variagdes das marés astrondmica e meteorologica que regem
o0 nivel do mar, ou devido a eventos especificos que modificam o nivel lagunar, tais como
alteracdes na descarga fluvial recebida, no regime pluvial ou de evaporacgéo, na drenagem do
sistema, ou em quaisquer aspectos ambientais relevantes (Rosman, 2012).

Em geral, quando se tem uma ligacdo aberta entre mar e lagoa, na preamar 0 escoamento
deve ocorrer do mar para a lagoa, configurando a corrente de enchente, enquanto na baixa-
mar esse deve ocorrer da lagoa para o mar, caracterizando a corrente de vazante. Ja, quando
0s niveis d agua sdo aproximadamente iguais, a velocidade de escoamento é praticamente
nula (Sigauque, 2013). Porém, em casos em que 0 canal se encontra majoritariamente
fechado, e a lagoa sofre diversos impactos ambientais, somados a eventos meteoroldgicos
extremos, essa dindmica padrdo de canais de maré se torna um pouco mais complexa
(Calixto, 1990; Pinto, 1999).
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Outra propriedade hidraulica relevante quanto a interacdo de sistemas lagunares com o mar,
consiste nas diferencas de amplitude e fase da maré dentro de um sistema se comparada a
maré no mar, consequentes da perda de carga gerada pelo canal de ligacéo entre 0s corpos.
A amplitude de maré dentro de uma lagoa sofre amortecimento, assim, enquanto maior a area
superficial de um sistema lagunar e menor a secdo do canal de ligacdo desse sistema com o
mar, maior sera 0 amortecimento e menor serd a amplitude no interior desse sistema.
Enquanto isso, a fase da maré sofre atraso, da mesma maneira, enquanto maior o espelho
d agua lagunar e menor a vazao do canal, maior sera esse atraso na elevacdo (enchente) ou

reducdo (vazante) do nivel d agua lagunar se comparado com o nivel do mar (Silva, 2013).

11 - 4. Modelagem Hidrodinamica Aplicada ao Tema

Os modelos de circulagdo hidrodindmica bidimensionais comumente usados para sistemas
estuarinos podem ser promediados na horizontal (2DH) ou na vertical (2DV). No presente
trabalho, foi utilizado um modelo 2DH. Esse modelo, o qual suas varidveis possuem
dimensdo (x,z,t), deve ser aplicado a um corpo d"agua verticalmente homogéneo, onde a area
superficial seja consideravelmente maior do que a profundidade, como é o caso do sistema

lagunar de interesse (Cruz, 2010).

O sistema de modelagem de corpos d agua com superficie livre utilizado no trabalho, resolve
as equacdes de Navier-Stokes, considerando a distribuicdo de pressdo hidrostética e
aproximacdes de aguas rasas. As equacdes fundamentais no modelo para o célculo das quatro
incognitas da circulacdo hidrodindmica (u,v,w,¢), sdo adaptacdes das equacdes da
Conservacdo da Quantidade de Movimento, proveniente do Principio Fundamental da
Dinamica - Segunda Lei de Newton, e da Continuidade de Volume, Principio da Conservacao

do Volume.

A continuidade do volume (EQ.2) é expressa a partir da integracao ao longo da coluna d*agua
(Eq.3), considerando o fluido incompressivel e o escoamento vertical permanente, ou seja,
considerando a superficie livre e o fundo permanentes ao longo do tempo. Essas sdo
chamadas CondicGes de Contorno Cinemaéticas na Superficie Livre e no Fundo e s&o
representadas na equacao 3 pelo termo xgq, esse podendo ser nulo caso a infiltragdo no fundo,

evaporacdo e precipitacdo na superficie sejam desconsideraveis. Assim, com auxilio da
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Regra de Leibniz, a qual permite a diferenciacdo de produtos de funcdes diferenciaveis, as
equacOes da quantidade de movimento tridimensionais podem ser simplificadas em 2DH
(Rosman, 1997). Dessa maneira, a quantidade de movimento pode ser expressa em forma de
balango promediado na vertical nas direcGes x (Eg.4) e y (Eq.5). Abaixo, sdo apresentadas a
Tabela 4, contendo as equacOes citadas anteriormente, e a Tabela 5, com 0s respectivos

parametros dessas equacoes:

Tabela 4: Equacdes da Quantidade de Movimento e da Continuidade de Volume para um
modelo 2DH promediado na vertical (adaptado de (De Paula Oliveira, 2013)).

Principio Equagdo

Continuidade a_u N a_v N a_w 6
(Volume) (Eq.2) dx Jdy 0z
Continuidade
Integrada ao a(+h) N 0UH N oVH .y
longo da Vertical Jat Ox dy
(Eq.3)

Balangcode | —+u—+v—+w—

Quantidade de o 1 ‘5 19 P P
. T T T
Movimento em X :-ga———gj a—p z —< aXX+ aXY+ aXZ)+2<psin9v
(Eq.4) ¥ Poaor pnom 0y 02
Bal J v N v 4 v N v
alancode | —+u—+v—+w—
Quantidade de ot o0x =0y 6626 T 118 P p
. T T T
Movimentoem Y = _ga__—g 6_pdz —( aYX + ayy+ ayz) —2¢psinfu
(Eq.5) Y Po Jz Oy Po \ OX y z

Tabela 5: Parametros das equagdes apresentadas na tabela 5 (adaptado de (De Paula
Oliveira, 2013)).

Pardmetros

u,vew = componentes da velocidade do escoamento nas diregdes x,y e z

U eV = componentes da velocidade promediada na vertical em x e y, respectivamente
{ = elevagao da superficie livre

—h = batimetria do fundo

H = altura da coluna d*adgua, diferenca entre a cota da superficie e do fundo ({ + h)
2q = termos resultantes das condig¢des de contorno de superficie livre e de fundo

g = aceleracdo da gravidade

p = massa especifica local do fluido

po = massa especifica constante de referéncia

¢ = velocidade angular de rotagdo da Terra no sistema de coordenadas local

6 = angulo de latitude
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O modelo utilizado para modelagem da regido de interesse esta incluido no SisBaHIA® -
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental. O SisBaHiIA® encontra-se em ampliacdo e
aperfeicoamento na COPPE/UFRJ desde 1987, e € bastante utilizado em teses e projetos de
pesquisa. Em sua grande maioria os estudos e projetos envolvem modelagem de corpos de

agua naturais. Basicamente, o software contém os seguintes modelos:

Modelo Hidrodindmico

Modelo de Transporte Euleriano

Modelos de Qualidade de Agua e Eutrofizacio
Modelo de Transporte Lagrangeano — Deterministico
Modelo de Transporte Lagrangeano — Probabilistico

Modelo de Geracdo de Ondas

SR N N N N N

Modulo de Anélise & Previsdo de Marés

Todos os modelos acima, assim como ferramentas de edicdo de malha e saidas gréficas, séo
integrados na interface de trabalho, essa que interage diretamente com 0s seguintes
programas comerciais: Argus One, Grapher e Surfer (Rosman, 2013). O software também
conta com um Maodulo de Andlise e Previsdo de Marés, possibilitando anélises harmonicas
de registros de niveis e correntes, para geracdo das constantes harmonicas e cria¢do de

previsoes.

O trabalho se apoiou no Modelo Hidrodinamico, por ser o mais adequado para os dados
disponiveis e para o tipo de andlise desejada. Este € um modelo de circulacdo hidrodindmica
3D ou 2DH otimizado, ou seja, gera excelente representacdo de escoamentos em dominios
com geometria complexa, para corpos de agua naturais nos quais efeitos de densidade
variavel possam ser desprezados. Os resultados podem ser tanto 3D quanto 2DH, dependendo
dos dados de entrada, no caso do presente trabalho 2DH. O modelo de elementos finitos 2DH
é ideal para corpos d agua de extensa area superficial e baixa profundidade. Além do mais,
processos de calibragcdo s&o minimizados devido a fatores como: discretizagédo espacial via
elementos finitos quadraticos, permitindo 6timo mapeamento de corpos de agua com linhas
de costa e batimetrias complexas, campos de vento e atrito do fundo podendo variar
dinamicamente no tempo e no espaco, e modelagem de turbuléncia multiescala baseada em
Simulagdo de Grandes Vértices (LES) (Rosman, 2013).
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IV- METODOLOGIA
Este trabalho teve, basicamente, duas metodologias adotadas para sua elaboracéo:

v" Realizacdo de Trabalho de Campo na regido do Canal da Barra de Maric4, ap6s vasta
pesquisa bibliogréfica, para: aprimoramento da batimetria utilizada através de dados
topo-batimétricos recentes medidos por diversos perfis do canal; analise da condi¢éo
ambiental atual do Canal e da Lagoa da Barra, assim como das caracteristicas
hidrologicas da regido; coleta de informac6es diversas com moradores; e medi¢do de
niveis d agua do mar e da lagoa. Esse ultimo, considerando os niveis atual e atingidos

nas enchentes passadas de interesse para o projeto (2010 e 2016).

v" Utilizacdo do software SisBaHIA® - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental -
para simulacdes computacionais usando modelagem hidrodindmica ambiental
contemplando o Sistema Lagunar de Marica. Os modelos levam em consideracao
diferentes cenarios de abertura do Canal da Barra de Maric, considerando os dados
de chuva, vento e maré a partir de dados reais medidos no ano de 2016. Os dados
batimétricos foram atualizados pelo Trabalho de Campo. J& os dados de vazéo
contribuinte, foram estimados a partir de modelagem hidrolégica, pela definicdo de

um hidrograma de cheia.

IV -1. Trabalho de Campo

No dia 13 de fevereiro de 2017 foi realizado um trabalho de campo na regido do canal da
Barra de Marica, com o objetivo principal, de enriquecer com dados topo-batimétricos mais
recentes a batimetria ja existente do complexo lagunar. Foram coletadas, com os moradores,
informacdes sobre o sistema lagunar e eventos de chuva extrema e cheia lagunar ocorridos
nos ultimos anos. Também foi analisada a condi¢do ambiental atual do local, assim como o
nivel d'agua lagunar naquele dado momento e o nivel d'agua lagunar atingido nos
alagamentos passados (2010 e 2016) relativos ao nivel do mar. Nas figuras a seguir,
encontram-se registrados alguns momentos do trabalho de campo (Figura 15; Figura 16;
Figura 17; Figura 18; Figura 19):
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Figura 15: Registro do processo de coleta de dados topo-batimétricos, com utilizacdo do
nivel dptico, para elaboracdo dos perfis (acervo pessoal).

Figura 16: Registro da regido do Canal da Barra, que se encontrava fechado no dia do
trabalho de campo. Na foto esta representada a vista frontal do Canal, do mar para a lagoa
(acervo pessoal).
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Figura 17: Registro da boca do Canal junto a margem da lagoa da Barra, por onde foi
marcado o corte Ponte presente nos perfis topo-batimétricos (acervo pessoal).

Figura 18: Registro do processo de coleta de dados topo-batimétricos para elaboracdo dos
perfis e analise da area de estudo. Na foto, pode ser observada a vista da margem esquerda
da Lagoa da Barra (acervo pessoal).
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Figura 19: Registro do processo de coleta de dados topo-batimétricos para elaboracao dos
perfis. Na foto, utilizacdo da mira em medic¢Ges dentro da Lagoa da Barra para criagdo do
corte Lagoa (acervo pessoal).

Para o levantamento de perfis topo-batimétricos contemplando a praia, o suposto canal e a
entrada da lagoa, foram utilizados um nivel Optico e mira para o nivelamento dos pontos
escolhidos, estes marcados por GPS na regido de interesse do Canal da Barra de Marica, esta
escolhida por ser o principal ponto atual de controle de cheias do sistema. Os equipamentos
utilizados no trabalho de campo foram fornecidos pelo LDSC/UFRJ. Os pontos marcados,
delimitaram as margens esquerda e direita do canal, tendo como referéncia o sentido do mar
para a lagoa e a beira-mar num dado instante (11:15 h). Tais pontos também constituiram 3
cortes transversais ao canal: um seguindo a fiacdo elétrica que corta o canal pela praia,
caracterizando a regido onde o canal seco se curva em direcdo a lagoa e deixa a regido das

dunas; outro junto a ponte que atravessa a entrada do canal na lagoa, caracterizando o limite
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da regido alagada; e o ultimo um corte dentro da lagoa em uma area com maiores
profundidades, essas até em torno de até 2 m, caracterizando uma regido permanentemente
submersa. Também foram marcados pontos marginais que caracterizassem o alagamento
proporcionado pelas cheias de 2010 e 2016, esses identificados através de relatos dos
moradores, e utilizados posteriormente para calculo do talude marginal lagunar. Os pontos

marcados e medidos em campo séo apresentados na Figura 20 abaixo:
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Figura 20: Gréafico da sobreposicdo da imagem do Canal da Barra extraida do Google Earth
e dos pontos do campo marcados no GPS (elaboracéo prdpria).

O Nivel Médio do Mar de Marica (0,69 m) foi assumido igual ao NM do porto do Rio de
Janeiro, pela estimativa do calculo da média a partir dos NM dos portos do Rio de Janeiro —
Ilha Fiscal (0,69 m) e do Forno (0,68 m) fornecidos pela DHN — Marinha do Brasil, pois
ambos os portos se encontram a distancias aproximadamente iguais do ponto de interesse em

Marica, porém opostas, ao Sul e ao Norte respectivamente. O Nivel do Mar previsto de
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Maricé as 11:15 h do dia 13 de fevereiro, foi estimado da mesma forma, sendo nessa data e
horério o valor de 0,4 m fornecido pela DHN para os portos do Rio de Janeiro e do Forno.
Logo, o valor do Nivel do Mar previsto usado para Marica também foi de 0,4 m (Dhn, 2017).

Para a obtengdo do valor do Nivel do Mar de Maricé real no dia do trabalho de campo, foi
preciso considerar também a provavel variagdo de nivel gerada pela maré meteorologica no
dia 13 de fevereiro. O célculo da influéncia da maré meteoroldgica foi feito a partir de uma
série semestral com medic6es a cada 5 min, do dia 31 de outubro de 2017 ao dia 12 de maio
de 2017, geradas pelo marégrafo Thalimedes na llha do Funddo, referenciada pelo NM local.
A média de nivel de toda a série foi de 0,00 m, enquanto a média entre os dias 11 a 15 de
fevereiro, considerando assim os eventos meteorolégicos ocorridos na época do trabalho de
campo, foi de - 0,33 m. Logo a diferenca entre esses valores caracteriza a Influéncia da Maré
Meteoroldgica a ser considerada no dado de nivel previsto pela DHN, ou seja, no dia 13 de
fevereiro o nivel do mar estava aproximadamente 0,33 m abaixo da média, gerando uma Cota

Influéncia Meteoroldgica igual a - 0,33 m, como pode ser observado na Figura 21:

Série Marégrafo Thalimedes Ilha do Fundao
1.25

Série 31/10-12/05 Série 11/02-15/02
100 | ====- Nivel Médio 31/10-12/05 ~ eeesecnes Nivel Médio 11/02-15/02

0.75
0.50
0.25
0.00

-0.25

Registro de Nivel (m)

-0.50

-0.75

-1.00

-1.25
31/10/16 30/11/16 30/12/16 29/1/17 28/2/17 30/3/17 29/4/17
data

Figura 21: Gréfico de registro de nivel da série extraida do marégrafo Thalimedes - Ilha do
Fundao (31/10/16 — 12/05/17) (elaboragdo prépria).
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Finalmente, o Nivel do Mar de Maricé real as 11:15 h do dia 13 de fevereiro foi obtido pelo

seguinte célculo (Eq.6):
N Real = (N Previsao Maricd + Cota Influéncia Meteorolégica - NM Maricd) (Eq.6)

Substituindo pelos valores ja mencionados, N Real = (0,40 - 0,33 - 0.69) = - 0,62 m. Dessa
maneira, a conversdo das alturas obtidas através da mira no trabalho de campo para valores

referenciados ao NM de Marica sendo 0,00 m seguiu a seguinte logica (Eq.7):
N Real - N Campo = Valor a ser somado a tabela de alturas obtidas no Campo (Eq.7)

A partir dessa conversdo de alturas, foi obtida a cota Z (m) relativa ao Nivel Médio do Mar
de Marica.

Analisando-se os graficos dos perfis produzidos em campo, p6de-se ter uma melhor
visualizagdo da topografia do canal caracterizada pelas margens, bermas e dunas, assim como

ter uma nocdo da variacdo de nivel entre o mar e a lagoa (Figura 22; Figura 23; Figura 24).

Vista Superior Perfis do Canal da Barra (Campo 13/02/2017)
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Figura 22: Grafico da vista superior dos perfis do Canal da Barra (Campo 13/02/2017)
(elaboragéo propria).
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Vista Lateral Perfis Longitudinais do Canal da Barra
35 (Campo 13/02/2017)
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Figura 23: Gréafico da vista lateral dos perfis longitudinais do Canal da Barra (Campo
13/02/2017) (elaboracéo propria).

Vista Frontal Perfis Transversais do Canal da Barra
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Figura 24: Grafico da vista frontal dos perfis transversais do Canal da Barra (Campo
13/02/2017) (elaboracéo propria).
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Com a informacéo coletada sobre os pontos atingidos nos alagamentos anteriores, pode-se
definir a distancia da margem atual até as supostas margens alagadas, e assim calcular a
inclinacdo média do terreno marginal a lagoa, como também, os possiveis niveis d agua
maximos locais atingidos durante as respectivas cheias de 2010 e 2016. Na Figura 25 a seguir,
sdo apresentados 0s pontos atingidos nas cheias passadas, e na Figura 26, € apresentado o
gréafico de calculo do talude. A inclinacdo do terreno foi Gtil para delimitar regies alagadas

no modelo computacional.
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Figura 25: Imagem retirada do Google Earth dos pontos atingidos pela agua da lagoa nas
cheias de 2010 e 2016, segundo relato dos moradores (elaboracdo propria).
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Alagamento nas Cheias de 2010 e 2016 (Campo 13/02/2017)
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Figura 26: Gréafico de nivel (m) por distancia (m) do alagamento nas cheias de 2010 e 2016,
contendo o talude da margem (Campo 13/02/2017) (elaboracéo propria).

IV -2. Modelo Computacional

O processo de modelagem foi realizado seguindo as seguintes etapas:

v Definicdo de um Hidrograma de Cheia pelo método HUT, para que os dados de
precipitagcdo fossem transformados realisticamente em dados de vazéo contribuinte

ao longo do tempo para o Sistema Lagunar de Marica.

v Elaboracdo da malha para o sistema lagunar através do SisBaHiA®, a partir do
contorno de terra tracado no Google Earth; e atualizacdo da batimetria original com

os dados topo-batimétricos coletados no Trabalho de Campo.

v" Selecdo dos dados de entrada do modelo a partir dos dados disponiveis de maré
astronbmica (Tetratech, 2013), maré meteorolégica (LDSC/UFRJ), vento e chuva

(Inmet, 2017), talude (Trabalho de Campo) e vazdo (estimada pelo método HUT).
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v" Definicdo de cendrios para as simulacGes no modelo, considerando o Canal da Barra
fechado, aberto apds e aberto antes da chuva extrema ocorrida em 2016, adicionando
o efeito do vento local e as possiveis variagdes de maré; tendo em vista a comparagdo

da variacdo do nivel lagunar ao longo do tempo nas diferentes situacdes.
Tais etapas sdo apresentadas de forma mais detalhada nos itens a seguir.

IV -2.1. Modelo Chuva-Vazao

A partir do entendimento conceitual do método Chuva-Vazéo adotado, foram realizadas, de
forma simples e objetiva, as seguintes etapas para a determinacdo de um hidrograma de cheia,

suficientemente preciso, como dado de entrada no modelo hidrodinamico:
a) Delimitacdo da Area de Drenagem

A éarea de drenagem foi delimitada através do Google Earth, com o auxilio das imagens do
mapa de Dominios Geomorfoldgicos do Municipio de Marica e da Bacia Hidrografica de
Marica (Figura 5; Figura 6). O processo de delimitacdo seguiu 0 método tradicional, onde
sdo identificados os divisores de aguas da bacia, reconhecidos em geral pelos cumes das
cadeias montanhosas. Foi desconsiderada a parte de Itaipuacu da Bacia Hidrogréfica de
Maricé, pois devido a topografia do terreno e as condi¢des ambientais de degradacao atuais,
pode-se considerar que as aguas provenientes dos rios dessa area ndo contribuem de forma
relevante para o sistema lagunar, e acabam sendo drenadas diretamente para o mar através
dos canais presentes na regido. Na Figura 27 abaixo, encontra-se a delimitacdo da area de
drenagem adotada para o trabalho, calculada no valor de AD = 217 Km2. Também esta
representado o maior rio contribuinte ao sistema, este o Rio Ubatiba com comprimento de

19,6 Km, valor necessario para o calculo da declividade.
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Figura 27: Imagem obtida pelo Google Earth da delimitacdo da &rea de contribuicéo da bacia
hidrografica para o Sistema Lagunar de Marica, e do tracado do Rio Ubatiba, que além de
maior rio € o principal contribuinte ao sistema (elaboracéo prépria).

b) Calculo da Declividade

O célculo da declividade do curso d'agua € fundamental para a definicdo do tempo de
concentracdo da bacia. A declividade média € obtida pela razdo entre a elevacdo da nascente
pela distancia da nascente a desembocadura do rio, nesse caso até o sistema lagunar. Porém
esse valor € superestimado devido as quedas e curvas ao longo do rio, que influenciam na
velocidade do curso d*4gua e no pico de cheia (Aguas, 2010). Para este trabalho, foi utilizado
como base o conceito de declividade equivalente adotado pelo INEA, a partir do perfil
longitudinal de elevagéo do rio, esse mostrado na Figura 28. Assim, foi estimado o valor de
DE = 0,005, considerando a razdo entre um desnivel de aproximadamente 100 m e uma
distdncia de aproximadamente 20 km. Esse valor obtido para o desnivel, desconsidera a
variagdo abrupta de nivel existente entre a regido montanhosa e a planicie costeira em torno
de 550 m, que representa grande parte do desnivel total de 650 m do curso d agua. J& o valor
de 20 km da distancia, € uma aproximacdo do comprimento do rio encontrado.
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Figura 28: Imagem obtida pelo Google Earth do perfil de elevagao estimado para o Rio
Ubatiba (elaboracéo propria).

c) Caélculo do Tempo de Concentracdo

O tempo de concentracdo de uma bacia pode ser definido como o tempo, a partir do inicio da
chuva, até que toda a bacia contribua para o escoamento em um ponto final de interesse. Esse
tempo define a forma do HUT calculado, logo tem grande influéncia nas vaz0es resultantes
ao longo do tempo. O estabelecimento do tempo de concentragdo de uma bacia é algo
bastante complexo devido aos diversos fatores envolvidos, seja o comprimento do rio
principal, o desnivel equivalente do mesmo, a area de drenagem ou outros parametros a serem
considerados. Por isso, existem diversas formulas para esse calculo na literatura, muitas delas
limitadas a areas de drenagem pequenas (Dnit, 2005). Para este trabalho, foi adotada a
formulacdo de George Ribeiro apresentada abaixo (Eq.8), pois, além de ser a utilizada pelo
INEA, é indicada tanto para areas de drenagem pequenas quanto grandes, variando entre 0,03
e 1300 Km? (Farias Junior e Botelho, 2011):

b= 16 L
€ 7 (1.05-0.2p)(100 1)0-04

(Eq.8)
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t.(min) = tempo de concentracio
L (Km) = comprimento do curso d'agua
p = percentual da area da bacia coberta por vegetacao

I = declividade

Os valores utilizados para o célculo acima foram: L = 19,6, p = 70% e | = 0,005.
Consequentemente, o tempo de concentracdo aproximado obtido e utilizado no modelo

hidrologico foi t.= 354 min, logo t.= 6 h.
d) Definigdo do Valor de CN Médio da Bacia

O valor do CN médio calculado para a area de drenagem do Sistema Lagunar de Maric4, foi
obtido a partir de uma média ponderada considerando os percentuais de cada uso/cobertura
de terra do municipio de Marica definidos por (Costa, 2016), juntamente com o respectivo
CN estimado para cada uso/cobertura de terra. Esses valores de CN foram estimados a partir
dos valores de CN apresentados por (Carvalho Junior, 2013), adotando-se um solo tipo B,
segundo a tipologia de solo do SCS, por ser o tipo de solo mais proximo daquele
caracteristico e observado na regido de Marica (Sartori et al., 2005; Solos, 2013). Dessa
maneira, o valor médio obtido para a Bacia de Maricé e aplicado no modelo chuva-vazao foi

CN =57, como pode ser observado na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Valores de CN estimados a partir do percentual para cada uso/cobertura da terra
no municipio de Marica (Elaboracéo propria).

Uso/Cobertura da Terra % CN estimado
Florestas 41,43 44
Agropasto 30,76 69
Urbano rarefeito 967 75
Areas Umidas 2,98 51
Urbano Moderado 2,24 85
Restinga 2,08 35
Solo Exposto 087 86
Cordoes Arenosos 063 35
Afloramento Rochoso 053 98
Total Maricd 91,19 57

(desconsiderando os corpos hidricos)
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e) Calculo da Intensidade de Chuva

No método HUT, a chuva excedente, aquela que gera o escoamento superficial direto, é uma
das variaveis mais importantes na formatacao do hidrograma de cheia. A intensidade de uma
chuva esté relacionada com o volume de &gua precipitado em um dado espaco de tempo, ou
seja, € compreendida como a razéo entre a altura de lamina d’agua precipitada e o tempo,
podendo ser expressa em mm/h e medida em pluvidgrafos (Pfafstetter, 1982). A partir do
dado de chuva de 258 mm obtido para o dia 29 de fevereiro de 2016 pelo INMET, na Estacédo
Automatica A667 em Saquarema, pode-se iniciar 0 processo de correcao da entrada de chuva
a partir de equagdes que representam a distribuicdo temporal e espacial da chuva. Para a
definicdo da distribuigdo temporal, calcula-se primeiramente a Duragdo Unitéria (Eq.9):

2

Du=—t
“=15te

(Eq.9)

Du = Duragio Unitaria

t. = tempo de concentragio

O valor 2/15 representa a divisdo da chuva total em 7,5 intervalos, logo a distribuicdo de
tempo para o calculo da chuva é definida em 8 intervalos inteiros. Assim, a chuva
correspondente a seu respectivo intervalo é obtida pela diferenca entre a precipitacdo

acumulada no intervalo em questdo e a precipitacdo acumulada no intervalo anterior (Eq.10):
AP, =P, — P4 (Eq.10)

dP; = precipitacao do intervalo i
P; = precipita¢do acumulada até o intervalo i

P; = precipitagdo acumulada até o intervaloi — 1

Ja para a distribuicdo espacial da chuva, que considera que a precipitacdo é heterogénea ao
longo da bacia, usa-se o coeficiente de correcdo abaixo, onde A é a area da bacia em km?
(Eq.11):

A
Pirea = Pponto (1-10.1log (2_5>) (Eq.11)
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Calculadas as distribuicdes temporal e espacial da chuva, 0 SCS propde um reordenamento
através de blocos alternados. Esse reordenamento consiste em: ordenar cada dP; do menor
para o maior (1 a 8); e em seguida reordena-los seguindo a ordem 5-3-1-2-4-6-7-8. Ap0s esse

processo, a precipitagdo acumulada é recalculada por (Eq.12):
PiZPi_1+dPi (quZ)

Sequencialmente, pode ser calculada a precipitacédo efetiva acumulada para cada intervalo i
(Eq.13):

Se P; > 0.25, entao

(P, —0.25)? o 13
%= "p 1085 (Eq.13)
sendo Pe; =0
A variavel S é a infiltracdo d"agua, em mm, potencial no solo, definida por (Eq.14):
25400 — 254CN
S=———— (Eq.14)

CN

Apbs o célculo das precipitacGes efetivas acumuladas para cada intervalo i, pode-se calcular

as precipitacdes efetivas em cada intervalo i (Eq.15):
dPe; = P,; — Pe;_, (Eq.15)
E finalmente, o somatorio de dPe; corresponde a altura de chuva do hidrograma de cheia.
f) Hidrograma de Cheia
O método HUT considera que uma precipitacdo efetiva com uma dada duracdo se propaga
em forma de um hidrograma triangular dimensionado pelo pico de cheia e pelos tempos de

ascensdo e recessao. Na Tabela 7 a seguir, encontram-se as equagdes necessarias para o

dimensionamento do HUT:
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Tabela 7: Equaces para a definicdo do Hidrograma Unitério Triangular pelo SCS
(adaptado de (Barboza, 2014)).

Variavel Equacéo

Du
Tempo de Ascensao (Eq.18) Ta = - + 0.6t,

5
Tempo de Recessdo (Eq.19) Trec = gTa

A

Pico de Vazdo (Eq.20 e —
(Eq.20) Qp 1.8(Ta + Trec)

O hidrograma de projeto obtido, contemplando o somatdrio dos hidrogramas unitérios, ou
seja, os hidrogramas gerados por cada milimetro de precipitacdo efetiva, € apresentado na
Figura 29 abaixo. O tempo de duracdo da chuva foi estimado em 12 h, a partir, ndo s6 do
hidrograma de projeto, como também de noticias e relatos dos moradores que presenciaram
o0 evento de chuva do dia 29 de fevereiro de 2016. Além disso, tendo em vista que a vazao €
aproximadamente nula a partir de 33 h, o tempo de duracdo do hidrograma (t;;) foi
considerado 32 h e, consequentemente, esse foi estimado como o tempo em que é atingido o
nivel maximo d agua do sistema lagunar. Ja a vazdo e o tempo de pico do hidrograma obtido,

possuem o0s respectivos valores Qp =440 m3stetp =17 h.

500 Hidrograma de Projeto - chuva 29/02/2016

400 ﬁ

300 /

o
£
5
o 200
(]
0
N
©
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0 e T
0 6 12 18 24 30 36

Tempo em horas

Figura 29: Hidrograma de projeto obtido através do método HUT-SCS e utilizado como
dado de entrada de vazdes no modelo hidrodinamico (elaboragéo propria).
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IV -2.2. Malha e Batimetria

A elaboracédo da malha de discretizacdo em elementos finitos € a etapa preliminar a simulacao
que ir& definir a base para um bom funcionamento do modelo hidrodindmico. Uma malha
bem feita, seguindo os critérios fundamentais do comportamento de um fluido no espago, iré,
além de salvar tempo no processo de execucdo das simulacdes, fazer com que 0 modelo de
circulacdo hidrodindmica tenha um bom funcionamento e seja 0 mais fiel possivel a realidade
(Rosman, 2002). Primeiramente, foram tracados os contornos de terra e de mar no Google
Earth, tanto para a situacdo com o Canal da Barra aberto, como é mostrado na Figura 30
abaixo, quanto para a situa¢do com o canal fechado, considerando em ambos 0s casos as ilhas
do sistema, os principais canais contribuintes e o Canal de Ponta Negra como ligacéo

permanente do sistema com o mar.

>
-

Google Earth

Guia de turismo

Figura 30: Contornos de mar e de terra demarcados através do Google Earth e utilizados
como dados de entrada no modelo computacional para a situacdo em que o Canal da Barra
encontra-se aberto (elaboracdo propria).
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Com a definicéo dos contornos de terra e de mar, pode-se dar inicio a elaboracdo da malha
no SisBaHIA®. Essa malha, de elementos finitos, foi elaborada de acordo com a instrucao
técnica do software (Rosman, 2013), sendo foi feita manualmente, com uma maioria de
elementos quadrangulares e uma minoria de elementos triangulares, priorizando sempre a
simetria, além de manter a maior dimensao dos retangulos paralela ao fluxo esperado na

secdo. A malha elaborada para o trabalho encontra-se na Figura 31 a seguir:
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Figura 31: Dominio modelado do Sistema Lagunar de Marica, contendo a malha de discretizacdo em elementos finitos, para a situacdo
em que o Canal da Barra encontra-se aberto (elaboragdo propria).
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A batimetria utilizada nas simulac¢fes foi uma atualizacdo da batimetria baseada na carta
nautica do Sistema Lagunar de Maricd produzida em 1996 pela ONG Lagoa Viva. A
atualizacdo da batimetria, a partir dos dados coletados no Trabalho de Campo, foi possivel
pois tanto a batimetria original quanto a produzida em campo foram referenciadas ao NM de
Marica. Assim, os dados topo-batimétricos de campo foram adicionados a batimetria de
1996, e foi realizada uma interpolacgéo entre esses pontos para que fossem definidos valores
de batimetria para todos os n6s da malha. A rugosidade padréo da lagoa adotada foi extraida

de (Rosman, 2007), tendo o seu valor estimado em 0,03 m.

Uma constatacéo do Trabalho de Campo, foi que a condi¢do do Canal da Barra no dia 13 de
fevereiro de 2016 era que 0 mesmo se encontrava fechado. Isso, principalmente, devido a
presenca de dunas com alturas em torno 2 m e 2,5 m que impedem a troca de agua através
do canal, com pdde ser observado na Figura 23, inclusive em situacdes de elevacdo do nivel
do mar ou do nivel lagunar, pois essas ndo costumam ser maiores que 1 m. Logo, ao adicionar
a batimetria todos os dados topo-batimétricos obtidos em campo, o Canal da Barra se mantem
fechado em qualquer conjuntura avaliada. Assim, a malha contendo essa batimetria, foi
definida para os instantes anteriores a abertura do canal nos cenarios propostos, onde o

mesmo se encontrava fechado.

Para a simulacdo dos cenarios com o Canal da Barra aberto, foi elaborada uma batimetria
para o canal considerando apenas os perfis topo-batimétricos produzidos em campo que se
encontravam abaixo do NM de Maricd, ou seja, os cortes Ponte e Lagoa, como pdde ser
analisado na Figura 24, desconsiderando todos os outros que impediriam o0 escoamento no
canal. Dessa maneira, foi definido um canal com profundidades em torno de 0,5 m, que
representasse bem o canal real, porém nado assoreado. A secdo hidraulica limitante mais rasa
do canal aberto teve profundidade minima de 0,34 m, valor minimo obtido para possibilitar
0 escoamento do mar para a lagoa durante todo (se na maré de quadratura) ou quase todo (se
na maré de sizigia) um ciclo de maré. Essa profundidade também promove o escoamento
praticamente constante da lagoa para o mar, pois mesmo nas menores baixa-mares de sizigia,
o nivel lagunar ndo se reduz muito alem disso, principalmente em situacfes de chuva intensa.
Na Figura 32 a seguir, esta representada a curva de maré mensal astrondmica de Marica e a

profundidade minima da se¢&o transversal mais rasa do canal:
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Figura 32: Curva de maré astrondmica genérica de Marica para um periodo mensal e
profundidade minima da sec&o transversal mais rasa do Canal da Barra aberto (elaboracéo

prépria).

A batimetria atualizada obtida e utilizada no trabalho encontra-se na Figura 33 a seguir, € na
Figura 34, seguinte a esta, encontra-se a batimetria ampliada com foco na regido do Canal da
Barra aberto, com profundidade minima de 0,34 m, e média de 0,5 m. As profundidades nas
lagoas variam basicamente entre 0 m e 2 m. No Canal de ponta Negra, variam entre algo em
torno de 1 m na saida da lagoa de Guarapina, a algo em torno de 2 m na saida para o mar. A

Lagoa do Padre é a mais rasa do sistema.
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Figura 33: Dominio modelado do Sistema Lagunar de Maricd, contendo a batimetria produzida, quando o Canal da Barra se encontra
aberto (elaboragdo propria).
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Figura 34: Dominio modelado na regido do Canal da Barra de Maricé, contendo a batimetria
produzida, quando o canal se encontra aberto (elaboracéo propria).

IV - 2.3. Dados de Entrada

Apos a elaboracdo das malhas associadas com a batimetria, a proxima etapa da modelagem
consiste na selecdo dos dados de entrada necessarios para as simulagdes de interesse. Um dos
dados de maior importancia para a elevacdo do nivel lagunar €, sem duvida, o hidrograma
obtido pelo método HUT, pois esse fornece o regime de vazdes ao longo do tempo que vai

contribuir ao sistema lagunar.

As vazdes estimadas pelo hidrograma foram divididas igualmente entre grupos de elementos
especificos da malha, localizados préximos as desembocaduras dos rios contribuintes. Foram
definidos grupos com maior nimero de elementos para areas contendo nés que exercem
pequenas contribuigdes, e grupos com menor nimero de elementos para cursos d dgua que
representam maiores contribuic6es, assim, enquanto maior a quantidade de n6s de um grupo
menor sera a vazdo contribuinte por nd. Além disso, em regides de grande contribuicéo,
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foram inseridos mais grupos que em regides de menor contribuicdo, diferenciando assim, as
descargas totais no sistema em cada regido de interesse. Abaixo, pode-se visualizar atraves
do mapa da malha na Figura 35, todos os grupos em vermelho, os quais contemplam os nés

selecionados como contribuintes, ou seja, aqueles contendo vazdes de entrada:

7461500 7464000
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Figura 35: Imagem retirada do SisBaHiA® contendo todos os n6s da malha elaborada, onde
0s grupos de ndés que possuem vazdes contribuintes encontram-se marcados de vermelho
(elaboracéo propria).

Outro dado de entrada importante na dindmica de cheia do sistema, e relacionado a
especificacdo dos nos, consiste na adocdo de um talude para todos aqueles nds de fronteira
de terra. Dessa maneira, se torna possivel o avanco das aguas trazidas pela cheia para as
margens das lagoas, provocando assim, o ganho de areas alagadas proporcional ao aumento
do nivel lagunar. Por exemplo, um talude no valor de 1 nas margens das lagoas, limita o
aumento do volume das &guas a ocorrer somente no eixo vertical (aumento do nivel), ndo
possibilitando o alagamento, e gerando um aumento de nivel muito maior do que o esperado
em uma situacdo similar a estudada. O talude adotado no modelo, para os nds de fronteira de
terra, foi 0 mesmo medido no Trabalho de Campo e ja apresentado anteriormente na Figura
26, no valor de 0,005.

Os dados de entrada de maré também sdo de grande importancia para a configuracdo do
cenario ideal no modelo. O sistema lagunar se encontra a beira do mar e seu nivel d*agua e
canais sdo naturalmente influenciados pelo regime de marés local. Assim, mesmo com as
condicGes de assoreamento e degradacdo dos canais, a maré ainda rege a variacao do nivel
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lagunar ao longo do tempo, por isso a importancia da existéncia de canais de ligacdo entre o

sistema lagunar e o mar no equilibrio desse tipo de ecossistema.

A maré astrondmica adotada nas simulacdes foi a medida em Maricé pela (Tetratech, 2013)
em 2012, como j& mencionado anteriormente. A lista de constantes harménicas contendo
seus respectivos valores de periodo, amplitude e fase, ja apresentada na Tabela 2, foi
adicionada como parametro de fronteira aberta no modelo hidrodindmico. Ja a maré
meteoroldgica, foi estimada a partir dos dados de nivel do marégrafo Thalimedes no periodo
de 31 de outubro de 2016 a 12 de maio de 2017, localizado na Ilha do Fund&o, fornecidos

pelo LDSC, e referenciados pelo NM local.

O célculo dessa estimativa visou a obtencdo de uma possivel maré meteoroldgica positiva
que caracterizasse uma situacao de aumento de nivel do mar para ser adicionada ao regime
de maré local. Esse célculo foi realizado pela selecédo do nivel médio mével diario maximo
nessa serie semestral, considerando o valor da variacéo entre esse nivel e o nivel médio de
toda a série analisada. Esse valor, que representa o acréscimo no nivel do mar gerado por um
possivel evento meteoroldgico, foi estimado em 0,34 m como pode ser conferido na Figura
36 a sequir. A partir desse valor, essa informacdo foi adicionada ao modelo, nos nés de
fronteira aberta, através de uma onda de maré comecgando, no instante do inicio do evento de

chuva, em 0,34 m e variando até 0 m, com amplitude de 0,17 m, e periodo de 12 dias.
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Figura 36: Grafico do registro de nivel (m) por tempo (data) do Marégrafo Thalimedes,
contendo a variacdo obtida entre o Nivel Médio da série completa e o Nivel Médio Mdvel
Diario Maximo, representando assim uma maré meteoroldgica positiva (elaboracdo prépria).

Finalmente, os dados de vento e chuva do ano de 2016 fornecidos pelo INMET (Inmet, 2017)
para a Estacdo Automatica A667 de Saquarema, também entraram nas simulagdes como
variaveis meteorolégicas no modelo hidrodindmico. O volume precipitado na bacia
hidrogréafica foi representado na forma das vazdes contribuintes, porém, a precipitacdo
ocorrida na propria area do espelho d agua do sistema lagunar foi representada através de
uma taxa de 21,5 mmh!. Esse valo foi calculado considerando a chuva de 258 mm, medida
no dia 29 de fevereiro de 2016, ocorrendo por um periodo de 12 h, duracdo estimada por
relatos dos moradores que presenciaram o evento e noticias sobre 0 mesmo. Os dados de
vento, extraidos da medigdo horéaria do ano de 2016, se encontram representados pela rosa
dos ventos da Figura 37 a seguir, contemplando suas dire¢des, velocidades em ms™ e

frequéncias em %, nos dias 29 de fevereiro, 1 e 2 de mar¢o de 2016, como exemplo:
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Figura 37: Rosa dos Ventos contendo direcdo, velocidade (ms™) e frequéncia (%) dos
ventos entre os dias 29 de fevereiro e 2 de marco de 2016, para a Estacdo Automatica A667
— Saquarema (adapatado de (Inmet, 2017)).

IV - 2.4. Cenarios Propostos

Uma analise comparativa de resultados, de forma simples e objetiva, depende dos cenarios
propostos para as simulag@es. Foram construidos 4 cenarios de interesse para a modelagem,
sendo 3 deles subdivididos em duas situagdes, logo um total de 7 possiveis conjunturas, todas
levando em consideragdo o regime local de ventos e maré astrondémica, alem do talude
estimado da margem da lagoa. Todas essas conjunturas foram analisadas, tendo como
parametro de eficiéncia do extravasamento de cheia, a reducéo do nivel lagunar do sistema
ao longo do tempo, comparando-o com o nivel de emergéncia estipulado pelo INEA para o
sistema, esse no valor 60 cm acima do NM local. Esse nivel, foi estimado visando a

declaracdo de estado de emergéncia ao municipio em relagdo a ocorréncia de alagamentos,
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pois quando alcancado esse valor, a seguranca da populacdo estad em risco, e por isso sdo
permitidas acGes emergenciais como abertura do Canal da Barra. Os cenarios para anélise

séo apresentados a seguir:

1. Cenério constituido visando a caracteriza¢do hidrodindmica do sistema lagunar e a
andlise do efeito do regime de ventos e de maré nesse sistema, sem a interferéncia
de chuva. Esse cenario foi subdividido em duas conjunturas: uma com o Canal da
Barra fechado (1.1); e outra com o Canal da Barra aberto (1.2). Dessa maneira, pode-
se interpretar a influéncia do canal no sistema em situacdes de seca. Essas duas
conjunturas foram rodadas por 20 dias cada, para caracterizar um periodo de pelo
menos meio ciclo lunar e suficientemente longo para uma melhor caracterizacéo do

sistema.

2. Reconstituigdo, a partir dos dados disponiveis, do evento de cheia ocorrido em 29 de
fevereiro de 2016, considerando o hidrograma obtido pelo método HUT e a
precipitacdo no espelho d'agua do sistema lagunar. Nesse caso, o Canal da Barra
encontra-se fechado para que seja atingido o0 mesmo nivel lagunar atingido no evento
real, e assim confirmar a confiabilidade dos dados de entrada e do modelo
hidrodindmico. Esse cenério foi rodado por um periodo de 15 dias, visando um

periodo de pelo menos meio ciclo lunar.

3. Neste cenario, considera-se o evento de chuva extrema de 2016 através do
hidrograma obtido pelo método HUT e da precipitacdo no espelho d agua do sistema
lagunar. O Canal da Barra se encontra fechado até o pico da cheia do sistema, onde
é atingido o nivel maximo lagunar alcangado no evento de cheia de 2016, e logo em
seguida, é aberto de forma emergencial. Assim, se torna possivel a analise da eficacia
do canal no controle de cheia do sistema, quando aberto apds o evento de chuva.
Esse cenario foi subdividido em duas conjunturas: uma extrema onde a abertura do
canal ocorre na maré de sizigia com influéncia de maré meteoroldgica positiva (3.1),
e outra suave onde a abertura do canal ocorre na mare de quadratura sem influéncia

de maré meteoroldgica (3.2). Ambas rodadas por um periodo de 15 dias, visando
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uma estabilizacdo do nivel lagunar ap6s o evento de cheia e um periodo de pelo
menos meio ciclo lunar.

Este cenério, assim como o anterior, considera o evento de chuva extrema de 2016
através do hidrograma obtido pelo método HUT e da precipitacdo no espelho d agua
do sistema lagunar. Entretanto, de forma preventiva, o Canal da Barra se encontra
aberto desde o inicio do evento de chuva, possibilitando assim a analise da eficicia
do canal no controle de cheia do sistema, quando aberto durante todo o evento. Esse
cenario também foi subdividido em duas conjunturas: uma extrema onde o evento
de chuva ocorre na mareé de sizigia com influéncia de maré meteoroldgica positiva
(4.1); e outra suave onde o evento de chuva ocorre na maré de quadratura sem
influéncia de maré meteorolégica (4.2). Ambas rodadas por um periodo de 15 dias,
visando uma estabilizacdo do nivel lagunar apds o evento de cheia e um periodo de

pelo menos meio ciclo lunar.
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V-  RESULTADOS

Buscando a melhor visualizacgéo e interpretacdo dos resultados obtidos a partir dos diferentes
cenarios, optou-se pela representacao da variacdo do nivel lagunar por mapas e graficos que

mostrem a evolucdo dessas varia¢@es de nivel ao longo do tempo.

Para a apresentacédo dos resultados através dos mapas, foram selecionados instantes de tempo
de interesse dependendo das peculiaridades de cada cenario. Esses intervalos foram
escolhidos tendo em vista o tempo de duracdo do hidrograma (t;, = 32 hr), onde o nivel
d*agua méaximo do sistema é alcancado; a duracdo de uma fase lunar, que vai gerar as mares
de sizigia ou quadratura em intervalos de aproximadamente 7 dias; 0s instantes de pico da
maré de sizigia e da maré de quadratura, representados pela baixa-mar (nivel minimo) e
preamar (nivel maximo); e intervalos similares de tempo. Os instantes adotados para seus

respectivos cenarios encontram-se na Tabela 8:

Tabela 8: Instantes definidos como mais relevantes para a visualizagdo da variacdo do nivel
d“agua lagunar do sistema, através dos mapas gerados nas simulacées (elaboragdo propria).

318 (baixa-mar de sizigia) - - -

Cendrio 1(1e2) 2. 3 (1e2) 4 (1e2)
‘ 129 (baixa-mar de quadratura) 1 32 (tan) 32 (tan)
Instante ‘ 136 (preamar de quadratura) 32 (tan) 168 (7 dias) 168 (7 dias)
(hr) ‘ 311 (preamar de sizigia) - 360 (15dias) 360 (15 dias)
|

Para a visualizacdo dos resultados atraves de graficos de nivel (m) por tempo (h), foram
definidas estacBes de interesse em todo o sistema lagunar. A principio, os pontos de maior
importancia para o trabalho sdo: um proximo a regido do centro da cidade de Marica,
localizado junto a margem nordeste da Lagoa de Marica, onde sdo relatados mais casos de
alagamentos e maiores niveis de cheia atingidos; e um outro na regido do Canal da Barra, por
ser, ndo so a o canal de interesse do trabalho, como também um bom parametro de troca entre

o0 sistema lagunar e 0 mar, e que consequentemente sofre grande influéncia de ambos.

No cenério de caracterizacdo hidrodindmica lagunar, foram definidas mais 5 estacfes para

uma melhor interpretacdo da variacdo de nivel do sistema lagunar em geral. Logo, foram
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escolhidas quatro estacdes centrais uma em cada uma das lagoas (Marica, Barra, Padre e
Guarapina), além de uma na saida do Canal de ponta Negra, exposta & maior variacdo de
nivel devido ao regime de maré local, totalizando assim 7 estagdes de interesse, junto com

aquelas citadas anteriormente. As 7 estacfes sao apresentadas na Figura 38 a seguir:

Sistemna Lagunar de Maricd - EstacBes para Andlise de Nivel d*Agua

Lagoa de Marica .°

L ; "-"‘ :
i A

ol
S

Lagoa de Guarap

Canal Ponta Negra

Figura 38: Mapa contendo as estacfes (nds da malha) do sistema definidas para analise do
nivel lagunar (elaboracdo propria).

V-1. Caracterizagdo Hidrodindmica Lagunar — Sem Chuva

Neste cenario, criado com o intuito de caracterizar a hidrodindmica lagunar em um periodo
de seca, nas situacdes com o Canal da Barra fechado e aberto, os resultados sao apresentados
na forma de: mapas de nivel, representando os instantes 129 h (baixa-mar de quadratura),
136 h (preamar de quadratura), 311 h (preamar de sizigia) e 318 h (baixa-mar de sizigia); e
gréficos de variagdo horéria do nivel lagunar, ao longo de 20 dias, em cada uma das 7 estacdes
distribuidas no sistema lagunar. Além disso, para a situacdo com o Canal da Barra aberto,
sdo apresentados também: um mapa mostrando a influéncia do vento local na distribuigéo de
nivel no sistema no fim da vazante antes da baixa-mar de quadratura, instante 140 h; e mapas
do canal ampliados, durante a preamar de sizigia, instante 311 h, e inicio da enchente logo
apos a baixa-mar de sizigia, instante 320 h, mostrando a distribuicdo de direc&o e sentido das

velocidades de corrente no canal, além da variacao de nivel.
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V -1.1. Canal da Barra Fechado

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel nos instantes 129 h, 136 h, 311 h e 319 h (Figura 39;

Figura 40; Figura 41; Figura 42), respectivamente, considerando o Canal da Barra fechado:

7464000

7461000

[UTM23S] 718000 723000 728000 733000 738000

Figura 39: Mapa de nivel d'agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 129 h,
representando o comportamento hidrodindmico na baixa-mar de quadratura. Cenério sem
chuva com o Canal da Barra fechado (elaborag&o propria).

7464000

7461000

[UTM23S] 718000 723000 728000 733000 738000

Figura 40: Mapa de nivel d’agua do Sistema Lagunar de Maric& no instante t = 136 h,
representando o0 comportamento hidrodindmico na preamar de quadratura. Cenéario sem
chuva com o Canal da Barra fechado (elaboracao propria).
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7464000

7461000

[UTM23S] 718000 723000 728000 733000 738000

Figura 41: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Maric& no instante t = 311 h,
representando o comportamento hidrodindmico na preamar de sizigia. Cenario sem chuva
com o Canal da Barra fechado (elaboracdo prépria).

7464000

7461000

[UTM23S] 718000 723000 728000 733000 738000

Figura 42: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 318 h,
representando o comportamento hidrodindmico na baixa-mar de sizigia. Cenario sem chuva
com o Canal da Barra fechado (elaboragéo propria).

Pode-se observar, a partir dos mapas, a influéncia do regime de marés na hidrodinamica do
sistema, 0 qual proporciona baixas variagdes de nivel, devido principalmente a se¢do
hidraulica limitada do Canal de Ponta Negra e aos estrangulamentos gerados pelos canais
conectores entre as lagoas dentro do sistema. A seguir, é apresentado o grafico de variacéo
horéria do nivel lagunar, ao longo de 20 dias, nas 7 estacdes distribuidas no sistema lagunar
(Figura 43), e 0 mesmo em escala de nivel reduzida, esse desconsiderando a estacdo Canal

de Ponta Negra (Figura 44):
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Variacdo do Nivel Lagunar - Sem Chuva com o Canal da Barra Fechado

0.80
0.70
060 m o= = = = - - - - - - - — - - —— - - - -
0.50
0.40 Canal Ponta Negra
0.30 Canal da Barra
€ 0.20
= Lagoa da Barra
< 0.10
= \ " Prefeitura
Z 0.00 = e n T
0.10 Lagoa de Maricd
20.20 Lagoa do Padre
-0.30 Lagoa de Guarapina
-0.40 = = = Nivel Emergéncia INEA
-0.50
-0.60

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20
Tempo (dias)

Figura 43: Gréfico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as 7
estagdes definidas. Cenario sem chuva com o Canal da Barra fechado (elaboracéo prépria).

Variagao do Nivel Lagunar - Sem Chuva com o Canal da Barra Fechado

0.10
Canal da Barra
’é Prefeitura
- N P T S €
< 0.00 podesmadusncd bl N
= Lagoa de Marica
b4

Lagoa da Barra

-0.10
012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20

Tempo (dias)

Lagoa do Padre

Lagoa de Guarapina

Figura 44: Gréafico da figura 43 em escala de nivel reduzida desconsiderando a estacdo Canal
Ponta Negra (elaboracdo propria).
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Observa-se, a partir dos graficos apresentados, que a variagdo de nivel em periodos de seca,
com o Canal da Barra fechado, € muito pequena, seja durante todo o ciclo de maré ou fase
lunar, em torno de 1 a 2 cm em todas as estacOes localizadas dentro do sistema lagunar. A
Unica estacdo que, de fato, sofre grande influéncia do regime de marés, € a localizada na boca

do Canal de Ponta Negra, ja fora do sistema lagunar.

V -1.2. Canal da Barra Aberto

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel nos instantes 129 h, 136 h, 311 h e 318 h (Figura 45;

Figura 46; Figura 47; Figura 48) respectivamente, considerando o Canal da Barra aberto:

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 45: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 129 h,
representando o comportamento hidrodindmico na baixa-mar de quadratura. Cenéario sem
chuva com o Canal da Barra aberto (elaboragdo propria).
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7461500 7464000
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[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 46: Mapa de nivel d'agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 136 h,
representando o0 comportamento hidrodindmico na preamar de quadratura. Cenéario sem
chuva com o Canal da Barra aberto (elaboracédo propria).

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 47: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 311 h,
representando o comportamento hidrodinamico na preamar de sizigia. Cenario sem chuva
com o Canal da Barra aberto (elaboracéo prépria).
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[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 48: Mapa de nivel d'agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 318 h,
representando o comportamento hidrodindmico na baixa-mar de sizigia. Cenério sem chuva
com o Canal da Barra aberto (elaboracédo propria).

Pode-se observar, a partir dos mapas, que a abertura do Canal da Barra ainda ndo exerce
grande influéncia nas variagdes de nivel entre as lagoas do sistema, devido, principalmente,
a pequena secao hidraulica do Canal da Barra se comparada a dimenséo do sistema lagunar.
Abaixo, € apresentado o mapa de distribuicdo de nivel no sistema influenciado pelo vento

local e canais da Barra e Ponta Negra (Figura 49):

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 49: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 140 h, no
fim da vazante antes da baixa-mar de quadratura, representando a influéncia do vento local.
Cenério sem chuva com o Canal da Barra aberto (elaboragdo prépria).

Observa-se a partir do mapa anterior, que o vento local, predominantemente sudoeste em

situacdes de frente fria, empilha as 4guas nas margens nordeste do sistema, gerando uma
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pequena sobre-elevacdo, em torno de alguns milimetros, no sentido de sudoeste para
nordeste. Também se nota, um melhor extravasamento de agua na Lagoa de Guarapina, por
possuir o Canal de Ponta Negra, que promove ligacdo direta com o mar. No instante
considerado no mapa, t = 140 h, a mare se encontra vazando, logo o Canal da Barra, por ter
uma pequena sec¢do hidraulica se comparado ao Canal de Ponta Negra, escoa mais lentamente
0 aumento de nivel gerado pela preamar, fazendo com que o nivel lagunar na Lagoa da Barra
ainda esteja alguns milimetros acima do nivel das outras lagoas do sistema. Abaixo, sdo
caracterizadas, através de mapas ampliados do Canal da Barra, as distribuicdes de direcéo e
sentido da velocidade de corrente e nivel lagunar nas situacdes de preamar e de inicio de

enchente, respectivamente (Figura 50; Figura 51):

7459200 7459400

7459000

UTM 23S

724000 724500

Figura 50: Mapa de nivel d*agua e direcéo e sentido da velocidade de corrente do Sistema
Lagunar de Marica no instante t = 311 h, representando o comportamento hidrodinamico na
preamar de sizigia. Cenario sem chuva com o Canal da Barra aberto (elaboracao propria).
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Figura 51: Mapa de nivel d agua e direcédo e sentido da velocidade de corrente do Sistema
Lagunar de Maricé no instante t = 320 h, representando o comportamento hidrodindmico no
inicio da enchente logo ap6s a baixa-mar de sizigia. Cenario sem chuva com o Canal da Barra
aberto (Elaboragéo propria).

Observa-se que, na preamar de sizigia, o nivel d agua no mar se mantém consideravelmente
maior que na lagoa gerando correntes do mar para a lagoa. Ja no inicio da enchente, logo
apos a baixa-mar de sizigia, acontece o inverso, as correntes fluem da lagoa para o0 mar, pois
o nivel lagunar ainda se encontra alguns centimetros acima do nivel do mar. Isso se deve ao
fato da pequena secdo hidraulica do canal amortecer e limitar bastante a influéncia da maré,
e assim impedir essa de transferir toda sua oscilacdo de nivel ao sistema. Porém, alguma
oscilacdo é transferida devido a diferenca de carga hidraulica envolvida, e isso pode ser
evidenciado pelas correntes no canal na preamar no sentido norte e as correntes no canal na

baixa-mar no sentido sul.
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A sequir, é apresentado o grafico de variacdo horaria do nivel lagunar, ao longo de 20 dias,
nas 7 estacdes distribuidas no sistema lagunar (Figura 52), e 0 mesmo em escala de nivel
reduzida, esse desconsiderando a estagdo Canal de Ponta Negra (Figura 53):

Variagao do Nivel Lagunar - Sem Chuva com o Canal da Barra Aberto
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Figura 52: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as 7
estacOes definidas. Cenario sem chuva com o Canal da Barra aberto (elaboragéo propria).

Variacdao do Nivel Lagunar - Sem Chuva com o Canal da Barra Aberto
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Figura 53: Gréfico da figura 52 em escala de nivel reduzida desconsiderando a estagcdo Canal
Ponta Negra (elaboragéo propria).
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Observa-se, a partir dos graficos apresentados, que a variacdo de nivel em periodos de seca,
com o Canal da Barra aberto, ainda é muito pequena seja durante todo o ciclo de maré ou
fase lunar, ndo ultrapassando 10 cm em todas as estacOes localizadas dentro do sistema
lagunar. Porém, proporciona um menor atraso nas variacdes de nivel, em relacdo ao mar, e
menor amortecimento, se comparada a situacdo com o Canal da Barra fechado. Essa variagédo
é aproximadamente dez vezes maior que a varia¢do de nivel atingida com o canal fechado,
demonstrando uma maior influéncia do regime de marés quando o Canal da Barra é aberto.
Entretanto, assim como na situacdo sem o Canal da Barra, a Unica estacdo que, de fato, sofre
grande influéncia do regime de mareés, é a localizada na boca do Canal de Ponta Negra, ja

fora do sistema lagunar.

V -2. Reconstituicdo do Evento de Cheia de 29 de fevereiro de 2016

Abaixo estdo representados os mapas de nivel d dgua nos instantest=1h e t =32 h, a partir
do inicio da chuva (Figura 54; Figura 55), seguidos do gréfico de variacdo do nivel lagunar
a cada hora, ao longo das 36 h ap6s o inicio da chuva, contendo também o hidrograma de
projeto (Figura 56), contemplando assim o nivel lagunar maximo atingido e o comportamento
das vazdes contribuintes ao longo do tempo. Todos esses, para o cenério de reconstitui¢éo

mais proxima do evento de cheia ocorrido em 29 de fevereiro de 2016.

7464000

7461000

[UTM23S] 718000 723000 728000 733000 738000

Figura 54: Mapa de nivel d"agua do Sistema Lagunar de Maricé no instante t = 1 h, apds o
inicio da chuva. Cenério da chuva de 29/02/2016 (elaboragdo prépria).
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Figura 55: Mapa de nivel d"agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 32 h, apds o

inicio da chuva. Cenério da chuva de 29/02/2016 (elaboracdo prépria).

Variacdo do Nivel Lagunar + Hidrograma (Cenario Chuva 29/02/2016)
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Figura 56: Gréfico de variagdo do nivel lagunar (m) por tempo (h), para as estacdes Canal
da Barra e Prefeitura, sobreposto ao hidrograma das vazdes contribuintes (m3s*) ao longo do

tempo (h). Cenario da chuva de 29/02/2016 (elaboracédo propria).
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A partir dos mapas apresentados, nota-se que tanto no instante inicial da chuva quanto no
instante de pico de cheia, a distribuicdo do nivel lagunar no sistema ocorre de forma
homogénea. Porém, na Lagoa de Guarapina, esse nivel se encontra poucos centimetros mais
baixo que nas outras lagoas do sistema devido ao escoamento facilitado pelo Canal de Ponta
Negra. Observa-se também, uma diferenca de nivel entre os dois instantes apresentados nos

mapas de aproximadamente 1 m.

Pode-se observar, a partir do grafico apresentado, que o nivel lagunar de emergéncia,
estipulado pelo INEA em 60 cm acima do NM de Maricd, foi atingido no modelo apds,
aproximadamente, 17 h do inicio da chuva em ambas as esta¢des Canal da Barra e Prefeitura.
Apos 27 h, foi atingido na simulagdo, o nivel maximo lagunar pretendido para 0 modelo, esse
no valor de 0,98 m no Canal da Barra e 0,97 m na Prefeitura. Os valores obtidos, se
encontraram dentro do esperado, considerando os relatos e noticias do evento de cheia
ocorrido em 2016 em que foi atingido um aumento de nivel em torno de 1 m na regido
proxima a prefeitura, e considerando também, o célculo em campo, onde foi estimado, a
partir das marcas do alagamento de 2016, um aumento de nivel de 0,93 m na regido do Canal
da Barra. Além disso, o nivel maximo lagunar alcancado, correspondendo ao pico da cheia
do sistema, coincide com o tempo de duracdo do hidrograma (Tdh), como planejado. Esses
resultados foram considerados satisfatorios para confirmar a confiabilidade dos dados de
entrada estimados e utilizados no modelo hidrodindmico, e assim, dar prosseguimento a

analise do nivel lagunar nos diferentes cenarios propostos.

V -3. Canal da Barra Aberto Apoés o Pico de Cheia do Evento de Chuva

Neste cenério, elaborado para analisar a influéncia do Canal da Barra se aberto de forma
emergencial depois do evento de chuva ocorrido em 29 de fevereiro de 2016, nas situacdes
em que a chuva se inicia na maré de sizigia e na maré de quadratura, os resultados sdo
apresentados na forma de: mapas de nivel, representando os instantes 32 h (pico de cheia do
sistema), 168 h (7 dias) e 360 h (15 dias); e graficos de variacdo horaria do nivel lagunar, ao
longo de 15 dias, nas 2 estacdes no sistema lagunar de maior interesse para o trabalho, essas

Canal da Barra e Prefeitura.
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V-3.1. Maré de Sizigia + Maré Meteoroldgica

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel, em que a chuva se inicia na maré de sizigia
considerando ainda uma maré meteorologica positiva, nos instantes 32 h, 7 dias e 15 dias,
respectivamente (Figura 57; Figura 58; Figura 59):
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Figura 57: Mapa de nivel d"adgua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 32 h (pico
de cheia), ap6s o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto apds o pico de cheia,
durante a sizigia com maré meteoroldgica positiva (elaboracdo propria).
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[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000
Figura 58: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 7 dias, ap0s

0 inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto apds o pico de cheia, durante a sizigia
com maré meteoroldgica positiva (elaboracéo propria).
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Figura 59: Mapa de nivel d agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 15 dias, ap0s
o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto ap6s o pico de cheia, durante a sizigia
com maré meteoroldgica positiva (elaboracdo propria).

A partir dos mapas apresentados, nota-se que nos trés instantes analisados, a distribui¢do do
nivel lagunar no sistema evolui de forma bastante homogénea. Apenas no instante de pico da
cheia (Figura 57), a Lagoa de Guarapina apresenta um nivel um pouco menor que o restante
do sistema, isso devido muito provavelmente ao extravasamento pelo Canal de Ponta Negra.
A evolucdo do nivel lagunar, nesses 15 dias, pode ser melhor analisada pelo grafico de
variacdo horéria do nivel lagunar, apenas nas estacBes de interesse, essas Canal da Barra e

Prefeitura, apresentado a seguir (Figura 60):
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Variacdo do Nivel Lagunar - Abertura do Canal Apds o Pico de Cheia
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Figura 60: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, sobreposto ao hidrograma das vazdes contribuintes
(m3s1). Cenério de abertura do Canal da Barra apds o pico de cheia do sistema, sendo iniciado
na maré de sizigia com maré meteorologica positiva (elaboracédo propria).

Pode-se observar, a partir do grafico apresentado, que o nivel lagunar de emergéncia, foi
atingido nesta simulacdo apds, aproximadamente, 17 h do inicio da chuva em ambas as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura. Apos 1 dia e 2 h, foi atingido o nivel maximo lagunar
desse modelo no Canal da Barra, esse no valor de 0,99 m; e apés 1 dia e 3 h no valor 0,97 m
na Prefeitura. Ja o tempo necessario, apos o inicio da chuva, para que o nivel lagunar saisse
do estado de emergéncia, foi de 8 dias e 4 h no Canal da Barra, € 9 dias e 14 h na Prefeitura;
e finalmente, ap6s 15 dias, o nivel lagunar alcangcado nas respectivas estacdes foi de 0,44 m
e 0,46 m.
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V -3.2. Maré de Quadratura

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel, em que a chuva se inicia na maré de quadratura, nos

instantes 32 h, 7 dias e 15 dias, respectivamente (Figura 61; Figura 62; Figura 63):

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 61: Mapa de nivel d"adgua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 32 h (pico
de cheia), ap6s o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto apds o pico de cheia,
durante a quadratura (elaboracdo propria).

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000
Figura 62: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Maricé no instante t = 7 dias, ap0s

0 inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto apds o pico de cheia, durante a quadratura
(elaboracgéo propria).
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Figura 63: Mapa de nivel d agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 15 dias, ap0s
o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto ap6s o pico de cheia, durante a quadratura
(elaboracéo propria).

A partir dos mapas apresentados, nota-se que, nos trés instantes analisados, a distribui¢do do
nivel lagunar no sistema ainda evolui de forma bastante homogénea. Entretanto, pode-se
observar ao longo dos instantes mostrados que, em relacdo a simulacao na sizigia com a maré
meteoroldgica positiva, a velocidade de extravasamento da cheia na quadratura € maior, ou
seja, as maiores variagdes de nivel proporcionadas pela sizigia e 0 aumento do NM
proporcionado pela influéncia meteoroldgica, limitam o escoamento das &guas do sistema
lagunar para o mar. A evolucdo do nivel lagunar, nesses 15 dias, pode ser melhor analisada
pelo gréafico de variacdo horaria do nivel lagunar, apenas nas estagdes de interesse, essas

Canal da Barra e Prefeitura, apresentado abaixo (Figura 64):
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Figura 64: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, sobreposto ao hidrograma das vazdes contribuintes
(m3s1). Cenério de abertura do Canal da Barra apds o pico de cheia do sistema, sendo iniciado
na maré de quadratura (elaboragéo propria).

Pode-se observar, a partir do grafico apresentado, que o nivel lagunar de emergéncia, foi
atingido nesta simulacdo apds, aproximadamente, 17 h do inicio da chuva em ambas as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura. Apos 1 dia e 2 h, foi atingido o nivel maximo lagunar
desse modelo no Canal da Barra, esse no valor de 0,99 m; e apés 1 dia e 3 h no valor 0,97 m
na Prefeitura. Tais resultados, j& haviam sido obtidos anteriormente na situacao de sizigia
pois, até entdo, o Canal da Barra se encontrava fechado nos dois casos, sendo exercida pouca
influéncia de maré. O tempo necessario, apds o inicio da chuva, para que o nivel lagunar
saisse do estado de emergéncia foi de 7 dias e 14 h no Canal da Barra e 8 dias € 18 h na
Prefeitura; e finalmente, apos 15 dias, o nivel lagunar alcancado nas respectivas estagdes foi
de 0,37 me 0,40 m.
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V -4. Canal da Barra Aberto Antes do Evento de Chuva

Neste cenario, elaborado para analisar a influéncia do Canal da Barra se aberto de forma
permanente durante o evento de chuva ocorrido em 29 de fevereiro de 2016, nas situagdes
em que a chuva se inicia na maré de sizigia e na maré de quadratura, os resultados séo
apresentados, assim como no cenario 3, na forma de: mapas de nivel, representando 0s
instantes 32 h (pico de cheia do sistema), 168 h (7 dias) e 360 h (15 dias); e gréaficos de
variacdo horaria do nivel lagunar, ao longo de 15 dias, nas 2 estagdes no sistema lagunar de
maior interesse para o trabalho, essas Canal da Barra e Prefeitura.

V-4.1. Maré de Sizigia + Maré Meteoroldgica

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel, em que a chuva se inicia na maré de sizigia
considerando ainda uma maré meteoroldgica positiva, nos instantes 32 h, 7 dias e 15 dias,

respectivamente (Figura 65; Figura 66; Figura 67):

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 65: Mapa de nivel d a4gua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 32 h (pico
de cheia), ap6s o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva,
durante a sizigia com maré meteoroldgica positiva (elaboracéo propria).
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Figura 66: Mapa de nivel d agua do Sistema Lagunar de Maricé no instante t = 7 dias, ap0s
o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva, durante a sizigia
com maré meteoroldgica positiva (elaboracédo propria).

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 67: Mapa de nivel d agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 15 dias, ap6s
o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva, durante a sizigia
com maré meteoroldgica positiva (elaboracdo prdpria).

A partir dos mapas apresentados, nota-se que, nos trés instantes analisados, a distribui¢do do
nivel lagunar no sistema evolui de forma bastante homogénea, assim como nas situacGes do
cenario anterior. A evolugdo do nivel lagunar, nesses 15 dias, pode ser melhor analisada pelo
gréafico de variacdo horéria do nivel lagunar, apenas nas estacdes de interesse, essas Canal da

Barra e Prefeitura, apresentado abaixo (Figura 68):
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Figura 68: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, sobreposto ao hidrograma das vazdes contribuintes
(m3s1). Cenario de abertura do Canal da Barra antes da Chuva de 29/02/2016, sendo iniciado
na maré de sizigia com maré meteorologica positiva (elaboracédo propria).

Pode-se observar, a partir do gréafico apresentado, que o nivel lagunar de emergéncia, foi

atingido nesta simulacdo, apos, aproximadamente, 12 h do inicio da chuva, em ambas as

estacOes Canal da Barra e Prefeitura. Apos 1 dia e 1 h foi atingido o nivel maximo lagunar

desse modelo no Canal da Barra, no valor de 0,79 m; e ap6s 16 h na Prefeitura, no valor de

0,78 m. O tempo necessario, apés o inicio da chuva, para que o nivel lagunar saisse do estado

de emergéncia foi de 4 dias e 17 h no Canal da Barra, e 5 dias e 21 h na Prefeitura; e

finalmente, apo6s 15 dias, o nivel lagunar alcancado em ambas as esta¢des foi de 0,41 m.
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V-4.2. Maré de Quadratura

Abaixo encontram-se 0s mapas de nivel, em que a chuva se inicia na maré de quadratura, nos

instantes 32 h, 7 dias e 15 dias, respectivamente (Figura 69; Figura 70; Figura 71):

7461500 7464000

7459000

[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 69: Mapa de nivel d"adgua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 32 h (pico
de cheia), ap6s o inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva,
durante a quadratura (elaboracdo propria).
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[UTM23S] 718000 722000 726000 730000 734000 738000

Figura 70: Mapa de nivel d*agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 7 dias, ap0s
0 inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva, durante a
quadratura (elaboracdo propria).
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Figura 71: Mapa de nivel d agua do Sistema Lagunar de Marica no instante t = 15 dias, ap0s
0 inicio da chuva, caso o Canal da Barra seja aberto antes do inicio da chuva, durante a
quadratura (elaboracéo propria).

A partir dos mapas apresentados, nota-se que nos trés instantes analisados, a distribui¢cdo do
nivel lagunar no sistema continua a evoluir de forma bastante homogénea, como em todas as
situacOes anteriores. Porém, observa-se que a velocidade de extravasamento da cheia no
cenario 4 é menor que no cenario 3, devido a menor carga hidraulica envolvida no pico de
cheia. A evolugdo do nivel lagunar, nesses 15 dias, pode ser melhor analisada pelo grafico
de variacdo horéria do nivel lagunar, apenas nas estacdes de interesse, essas Canal da Barra
e Prefeitura, apresentado abaixo (Figura 72):
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Figura 72: Gréafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, sobreposto ao hidrograma das vazdes contribuintes
(m3s1). Cenario de abertura do Canal da Barra antes da Chuva de 29/02/2016, sendo iniciado
na maré de quadratura (elaboragéo propria).

Pode-se observar, a partir do grafico apresentado, que o nivel lagunar de emergéncia, foi
atingido nesta simulacdo, apés, aproximadamente, 12 h do inicio da chuva em ambas as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura. Apos 16 h, foi atingido o nivel maximo lagunar desse
modelo, esse no valor de 0,74 m no Canal da Barra e 0,77 m na Prefeitura. O tempo
necessario, apos o inicio da chuva, para que o nivel lagunar saisse do estado de emergéncia
foi de 3 dias e 10 h no Canal da Barra e 4 dias e 15 h na Prefeitura; e finalmente, ap6s 15

dias, o nivel lagunar alcangado nas estacoes foi de 0,29 m e 0,32m, respectivamente.
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VI- ANALISE DOS RESULTADOS

Tendo como base todos os resultados gerados pelas simulacdes nos diferentes cenarios
propostos, se torna possivel uma analise comparativa entre 0os mesmos, quantificando e
qualificando a influéncia do Canal da Barra. Consequentemente, se podem definir as

situagcBes mais e menos favoraveis ao controle de cheias do Sistema Lagunar de Marica.

VI-1. Comparacao de Cendrios

A comparacao entre os cenarios foi realizada para cada estagdo de maior interesse, essas as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura. Dessa forma, pdde-se avaliar melhor as diferencas na
variacdo de nivel em uma estacdo especifica ao longo do tempo. Essa avaliacdo se deu atraves
de graficos das séries de nivel produzidas, para o periodo de 15 dias apds o inicio da chuva,
nas quatro situacdes modeladas nos dois principais cenarios, sendo esses 0 cenario 3, onde o
Canal da Barra é aberto apds a chuva, e o cenario 4, onde o Canal da Barra € aberto antes da
chuva, e ainda na situacdo modelada para o cenario 2, onde o Canal da Barra se mantém
fechado ao longo dos 15 dias. Tendo em vista que a comparacao dos cenarios foi realizada a
longo prazo, foi desconsiderado o melhor horario de abertura do canal entre preamares e
baixa-mares. Apesar da oscilacdo de nivel do mar ao longo de um ciclo de maré com
predominancia semi-diurna, o nivel lagunar esta bem acima do nivel do mar no momento da
abertura e, além disso, o extravasamento da cheia pelo canal é um processo bastante lento.
Abaixo sdo apresentados os graficos de nivel comparativos da estacdo Canal da Barra e

Prefeitura, respectivamente (Figura 73; Figura 74):
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Figura 73: Grafico comparativo de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para a estacdo Canal da Barra nas conjunturas
2;3.1;3.2; 4.1 e 4.2 (elaboracdo propria).
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Variagao do Nivel Lagunar - Estagao Prefeitura nas diferentes situagdes
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Figura 74: Gréfico comparativo de variacao do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias) para a estacdo Prefeitura nas conjunturas 2;
3.1;3.2; 4.1 e 4.2 (elaboracéo propria).
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Particularmente, a situacdo exposta no cendrio 2 seria, de fato, a menos aceitavel para o

controle da cheia do sistema, pois a redu¢do do nivel lagunar ndo ultrapassa 10 cm, em ambas

as estacOes, fazendo com que o nivel se mantenha muito acima do nivel de alerta ao longo

de todo o periodo analisado. Verificando as outras quatro situacdes, o padrdo da variagdo de

nivel nas duas estacOes, Canal da Barra e Prefeitura, diferem em alguns pontos, porém

seguem a mesma tendéncia quanto as diferentes conjunturas. As diferencas observadas entre

as duas estagOes sdo, principalmente:

v

Maior influéncia do ciclo de mare na regido do Canal da Barra, por estar localizada
mais préxima ao mar, facilmente observada pela variacao de niveis entre as preamares

e baixa-mares e entre as marés de sizigia e quadratura;

Valores méximos de nivel lagunar, atingidos no pico da cheia no Canal da Barra, séo
maiores cerca de 2 cm, em relacdo a Prefeitura, devido a maior exposi¢do aos efeitos
de elevacdo de maré astrondmica e meteoroldgica, além da enorme carga de vazao

recebida de grande parte do sistema em situacdes de chuva;

Maior rapidez na reducdo do nivel no Canal da Barra, devido a maior facilidade
locacional de extravasamento para 0 mar nessa regido, em comparacao com a regido
da Prefeitura. Essa ultima regido, além de apresentar maiores dificuldades para a
drenagem de alagamentos, também se limita aos canais assoreados e

estrangulamentos que restringem o escoamento das aguas para 0 mar;

Saida mais réapida da situacdo de emergéncia no canal da Barra (1 dia a menos que na
Prefeitura), caracterizada pelo nivel de 60 cm acima do NM. Isso, devido a reduc¢édo
mais veloz do nivel lagunar no Canal da Barra, mesmo ambas as estacdes atingindo
o0 nivel de emergéncia, aproximadamente, no mesmo instante, e a estacdo Canal da

Barra atingir niveis maximos ainda maiores;

Alcance de niveis lagunares até 3 cm menores no Canal da Barra se comparado a
Prefeitura, apos o periodo de 15 dias, devido a maior velocidade de escoamento e

maior proximidade com o mar na regido do Canal da Barra, assim como maior
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influéncia da maré nessa regido, fazendo com que seu nivel entre em equilibrio com

o nivel do mar mais facilmente.

Ja os padrGes mais representativos, observados em ambas as estacOes, quanto as

peculiaridades de cada cenério séo:

v Quando o Canal da Barra é aberto apds o pico de cheia do evento de chuva, a rapidez
no aumento de nivel do sistema até o pico de cheia € menor, porém sdo alcancados
valores de nivel maximos maiores 20 cm, aproximadamente, que na situacao onde o
canal é aberto antes da chuva. Ja, a rapidez na reducdo do nivel ap6s o pico de cheia,
qguando o canal é aberto apds esse pico, se torna maior do que aquela atingida quando
o canal é aberto antes da chuva. Assim, para a abertura apos o pico de cheia, o nivel
de emergéncia é atingido, pela primeira vez, em torno de 5 h depois da situacdo de
abertura antes da chuva. Entretanto, 0 mesmo demora cerca 4 dias a mais, se
comparado a quando o canal é aberto antes da chuva, para sair da zona de emergéncia.
Apds 15 dias, a diferenca entre os niveis nas duas situacdes de abertura do canal cai

de 20 cm, no pico de cheia do sistema, para algo entre 3 a 8 cm.

v As variacdes entre a maré de sizigia e a maré de quadratura, nos instantes de abertura
do canal, sdo mais amenas que as variacGes entre as situacBes antes e apds a chuva.
Porém, a principal observacdo é o fato da variacdo do nivel lagunar reduzir mais
lentamente na sizigia do que na quadratura. Consequentemente, se mantém uma
pequena diferenca, de alguns centimetros, no nivel entre as duas situacdes de maré,
sendo que essa diferenca tende a aumentar durante o periodo de sizigia e tende a
diminuir durante o periodo de quadratura. Assim, essa diferenca entre as marés de
sizigia e quadratura, gera uma permanéncia do nivel lagunar na zona de emergéncia,
de 1 dia a mais quando a abertura do canal é realizada na maré de sizigia com
influéncia meteoroldgica positiva, se comparada a quando a abertura do canal é
realizada na maré de quadratura, mesmo, em ambas as situacdes, a entrada na zona
de emergéncia ocorrendo no mesmo instante. 1sso acontece, devido ao acréscimo na

elevacdo do nivel do mar produzido pela maré meteoroldgica e pelas maiores
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oscilacdes de nivel, entre as preamares e baixa-mares, geradas pela maré astronémica

de sizigia.

A partir dessa analise comparativa, pode-se concluir que a situacdo mais eficiente para o
Canal da Barra no controle de cheias do Sistema Lagunar de Maricd, foi a conjuntura
apresentada em 4.2, onde o Canal da Barra é aberto antes da chuva durante a maré de
quadratura. Essa, além de atingir os menores niveis de pico de cheia, tem seu nivel lagunar
acima do nivel de emergéncia, aproximadamente, metade do tempo em que se mantem no
cenario em que o canal é aberto ap0s o pico de cheia do evento de chuva. E, ndo sé seu nivel
lagunar é o menor ap6s os 15 dias de simulagdo, como também se mantem o menor ao longo

de todo esse periodo simulado.

VI - 2. Canais de Profundidade Alternativa

A partir da configuracdo do cenério 4, definido entre os cenarios propostos como melhor
limitante do nivel lagunar a partir da abertura do Canal da Barra para uma necessidade de
controle de cheia, foram analisados canais permanentes com profundidades alternativas ao
até entdo analisado, com o objetivo de alcancar uma profundidade étima que resulte no menor
nivel lagunar maximo possivel. Ainda, levando em consideracdo o evento de chuva extrema
de 2016, e uma situacao de abertura em uma maré de sizigia com influéncia meteoroldgica

positiva, visando uma situacdo que acarretaria em um maior aumento do nivel lagunar.

A profundidade limitante do Canal da Barra proposto até o momento foi de 0,34 m, como ja
citado anteriormente. Ja os canais propostos, alternativos a esse, tiveram suas profundidades
médias definidas em 1 m e 2 m, respectivamente. Logo, foram simulados modelos
hidrodinamicos para ambos 0s canais alternativos nas mesmas condi¢des que na conjuntura
4.1, sendo a atualizacdo da batimetria do canal para as novas profundidades a Unica
modificacdo. Os resultados de variacdo de nivel ao longo do tempo das simulacGes para o
Canal da Barra de 1 m (Figura 75) e 2 m (Figura 76) de profundidade, respectivamente, séo

apresentados nos graficos a seguir:
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Variacdo de Nivel - Canal (1 m) aberto antes da chuva (Sizigia + MM)
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Figura 75: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias), para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, considerando o Canal da Barra com 1 m de
profundidade, aberto antes da chuva na maré de sizigia com influéncia meteoroldgica positiva

(elaboracéo propria).

Variacdo de Nivel - Canal (2 m) aberto antes da chuva (Sizigia + MM)
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Figura 76: Gréfico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias), para as
estacOes Canal da Barra e Prefeitura, considerando o Canal da Barra com 2 m de
profundidade, aberto antes da chuva na maré de sizigia com influéncia meteorologica positiva

(elaboracdo propria).
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Pode-se observar, a partir dos graficos apresentados, que o nivel lagunar de emergéncia, foi
atingido nessas simulag@es apos, aproximadamente, 13 h do inicio da chuva, em ambas as
estacOes e canais propostos, com exce¢do da estacdo Canal da Barra no canal de 2 m de
profundidade, em que esse tempo foi de 14 h. Apds 16 h, foi atingido o nivel maximo lagunar
na Prefeitura nos canais de 1 m e 2 m de profundidade, nos valores de 0,71 m e 0,72 m,
respectivamente. Enquanto, no Canal da Barra, 0s niveis méximos alcangados foram de 0,73
m, ap6s 1 diae 1 h, e 0,74 m, apds 1 dia e 2 h, nos canais de 1 m e 2 m de profundidade,

respectivamente.

O tempo necessario, apos o inicio da chuva, para o nivel lagunar sair do estado de emergéncia
no canal de 1 m de profundidade foi de 3 dias e 4 h, no Canal da Barra, e 3 dias e 8 h na
Prefeitura; enguanto esse tempo, no canal de 2 m de profundidade, foi de 2 dias e 5 h, no
Canal da Barra, e 2 dias e 11 h, na Prefeitura. E finalmente, apds 15 dias, o nivel lagunar
alcancado no canal de 1 m de profundidade foi de 0,32 m, no Canal da Barra, e 0,30 m, na
Prefeitura; enquanto esse nivel no canal de 2 m de profundidade foi de 0,29 m, no Canal da

Barra, e 0,23 m, na Prefeitura.

Para uma comparacao mais apurada entre os canais alternativos propostos, e também o canal
definido para as andlises anteriores, foram elaborados graficos contendo a variacao do nivel
lagunar ao longo do tempo para cada estacdo de maior interesse. Esses graficos, comparando
as simulacdes com diferentes profundidades de canal para a estacdo Canal da Barra (Figura

77) e Prefeitura (Figura 78) sdo apresentados a seguir:
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Variagao do Nivel Lagunar Canal da Barra - Abertura do Canal Antes da Chuva (Sizigia + MM)
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Figura 77: Gréfico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias), para a estacdo Canal da Barra, comparando as
profundidades propostas para o Canal da Barra, esse aberto antes da chuva na maré de sizigia com influéncia meteoroldgica positiva
(elaboracéo propria).

93



Variagdo do Nivel Lagunar Prefeitura - Abertura do Canal Antes da Chuva (Sizigia + MM)
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Figura 78: Grafico de variacdo do nivel lagunar (m) ao longo do tempo (dias), para a estacdo Canal da Barra, comparando as
profundidades propostas para o Canal da Barra, esse aberto antes da chuva na maré de sizigia com influéncia meteoroldgica positiva
(elaboracéo propria).
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A partir dos graficos acima, pode-se observar, claramente, que, quanto maior a profundidade
do canal, maior a influéncia da maré nos niveis dentro do sistema lagunar. Essa influéncia é
observada tanto nas marés de sizigia quanto nas marés de quadratura, principalmente, no
Canal da Barra. Além disso, quanto maior a profundidade, mais rapida é a reducdo do nivel
lagunar, quando esse se encontra acima do nivel de emergéncia, porém, ap0s deixado o nivel
de emergéncia, essa taxa de reducgéo passa a independer da profundidade, e ter praticamente
0 mesmo valor em qualquer uma das profundidades propostas, fazendo com que a diferenga
de nivel entre dois dos canais alternativos propostos seja quase que constante. Outro fato
interessante, é a continua queda nessa taxa de reducédo de nivel ao longo do tempo, tendendo
até mesmo a zero, proporcionando uma consequente estabilizacdo dos niveis lagunares ap6s
15 dias, os quais entram em equilibrio com o nivel do mar, considerando o efeito positivo da

onda de maré meteorologica com periodo de 12 dias.

Ja em relacdo ao nivel maximo lagunar atingido, entre os canais de profundidades 0,34 m e
1 m, a reducdo desse nivel foi consideravel, cerca de 10 cm. Entretanto, entre os canais de
profundidades 1 m e 2 m, esse aumento na profundidade ja ndo exerceu grande diferenca
para o controle do nivel d'agua, ou seja, ao invés de reduzir ainda mais o nivel maximo
lagunar atingido, como no caso citado anteriormente, ainda 0 aumentou em 1 cm, tanto no
Canal da Barra quanto na Prefeitura. I1sso se deu, muito provavelmente, a maior exposicéo
do sistema as variacbes de nivel de maré astrondbmica e meteoroldgica, a um limite de
escoamento geral do sistema devido aos varios estrangulamentos e canais conectores
assoreados, ou mesmo a velocidades de corrente maximas limitantes no Canal da Barra que
sdo incapazes de compensar as vazdes contribuintes ao sistema, entre diversos outros fatores

possiveis.

Quanto ao tempo necessario para que o nivel lagunar saia do quadro de emergéncia, do canal
de 0,34 m para o canal de 1 m de profundidade, ocorreu uma consideravel reducédo desse
tempo, algo entre 32% e 42%. Ja do canal de 1 m para o canal de 2 m de profundidade, essa
reducdo foi bem menor, cerca de 27% e 32%. Logo, quanto ao periodo em que o nivel lagunar
se encontra acima do limite de emergéncia, o canal de 2 m de profundidade se mostrou ainda
um pouco mais eficiente, aproximadamente 1 dia; porém, em relagdo ao nivel maximo

lagunar alcancado, o canal de 1 m de profundidade demonstrou maior eficiéncia, 1 cm a
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menos, apesar de sua profundidade média ser a metade daquela do canal de 2 m de

profundidade.
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VII - CONSIDERACOES FINAIS
VII -1. Conclustes

Em tempos passados, antes da urbanizagdo da regido e das obras hidraulicas de canais
artificiais, o Sistema Lagunar de Marica funcionava em regime de cheias. Isto €, ndo contava
com canais permanentes de maré, logo o nivel lagunar costumava ficar em torno de 1 m
acima do NM local. Os canais de cheia se formavam naturalmente ao longo dos corddes
arenosos costeiros mais susceptiveis ao escoamento, e assim o nivel lagunar se aproximava
ao NM local, promovendo assim, troca entre o sistema e 0 mar até o ponto em que esses

canais se fechavam naturalmente, sendo reabertos somente na proxima cheia.

Atualmente, ndo s6 uma grande quantidade de pessoas habita as margens do Sistema
Lagunar, como também existem areas comerciais, industriais, rurais e urbanizadas em geral,
em praticamente toda a regido ao redor do sistema. Logo, tendo em vista as baixas altitudes
da regido, ndo ¢ interessante que o sistema funcione em regime de cheias como no passado,
pondo em risco a infraestrutura urbana e a seguranca da populacdo. Nos dias de hoje, apesar
do sistema lagunar funcionar em regime de mares devido aos canais artificiais de Ponta Negra
e da Costa, esses se encontram assoreados e ndo promovem o extravasamento de agua

necessario para o sistema em épocas de cheia.

Uma alternativa, seria proporcionar ao sistema um regime de marés eficiente, através de
canais permanentes ou semipermanentes seguramente projetados, e dessa maneira, o nivel
lagunar ndo atingiria valores tdo altos, pois estaria em equilibrio com o regime de marés
local. Apesar do nivel do mar variar consideravelmente, essa varia¢do seria amortecida e
atrasada dentro do sistema lagunar, principalmente devido as limitacGes de escoamento
dentro do mesmo, fazendo com que o nivel lagunar variasse mais suavemente,

proporcionando, assim, uma possivel maior seguranca para a cidade.

Além da possibilidade de reducdo do nivel lagunar em casos de cheia, canais permanentes
também aumentam a troca entre o sistema lagunar e 0 mar, essa essencial para a manutencao
da vida nas lagoas, proporcionando maior renovagdo da agua do sistema e melhorando a

qualidade da &gua do mesmo. Essa troca, entretanto, ndo se recomenda que seja muito intensa
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para ndo impactar negativamente a hidrodinamica lagunar e biodiversidade do sistema. Vale
observar, que limitar essa troca também previne a influéncia exagerada do regime de marés
no sistema, o que acarretaria em maiores oscilacdes de nivel, de velocidades de corrente, de
salinidade e maior erosao e transporte de sedimentos. Logo, a secéo hidraulica de um canal
permanente, deve ser cautelosamente calculada para que 0 mesmo tenha eficacia maxima no

controle de cheias e no equilibrio do sistema, como um todo.

Este trabalho, se propds a analisar a eficacia do Canal da Barra no nivel d agua do Sistema
Lagunar de Marica, tendo em vista o controle de cheia do sistema em um evento extremo de
chuva como o do dia 29 de fevereiro 2016, a partir de diferentes cenarios de abertura artificial,
considerando a batimetria local e influéncia da maré, chuva e vento. Essa analise, se tornou
possivel, principalmente, devido ao auxilio do Trabalho de Campo realizado, esse essencial
para a coleta de dados confidveis, e modelagem computacional através do software

SisBaHIA®, essa essencial na geracdo de resultados Uteis a partir desses dados.

Os resultados obtidos nos modelos do cenario 1, definiram as caracteristicas hidrodinamicas
do sistema lagunar de interesse para o trabalho, assim como verificaram a influéncia da
batimetria, regime de marés e vento locais. Ja os resultados gerados no modelo do cenéario 2
validaram a confiabilidade dos dados de entrada e do modelo hidrodindmico ambiental,
atingindo os valores de nivel lagunar esperados. E, finalmente, os cenarios de chuva extrema
3 e 4, trouxeram resultados bastante significativos para as diferentes situacdes propostas de
abertura do Canal da Barra, e possibilitaram uma analise concreta da eficacia do canal, na
reducdo de nivel e na rapidez dessa reducgdo, para escolha da melhor conjuntura.

A conjuntura mais favoravel escolhida foi a 4.2, propondo a abertura do canal antes do inicio
do evento de chuva durante a maré de quadratura, por atingir os menores niveis de pico de
cheia e manter o nivel dentro da zona de emergéncia pelo menor tempo, além de seu nivel
ter o menor valor durante todo o tempo analisado. E, a partir dessa constatacéo, foi analisada
a profundidade ideal para esse canal, através de alteragdes na batimetria produzida. Foram
estipulados canais de 1 m e 2 m de profundidade, os quais foram comparados com o canal

até entdo estudado de profundidade limitante de 0,34 m.
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Os canais alternativos propostos se mostraram bastante eficientes na reducdo do nivel
maximo atingido com a cheia, alcancaram uma reducdo de aproximadamente 10 cm se
comprados ao canal de 0,34 m de profundidade na mesma situacdo. Seus niveis maximos
atingidos foram cerca de apenas 10 cm acima do nivel de emergéncia (60 cm acima do NM
local) e se mantiveram nessa situacdo por, aproximadamente, metade do tempo se
comparados ao canal de 0,34 m de profundidade. Em relagdo aos dois novos canais propostos,
esses tiveram, aproximadamente, a mesma eficiéncia quanto a reducdo do nivel maximo,
apresentando uma diferenca de apenas 1 cm, favoravel ao canal de 1 m de profundidade.
Porém, o canal de 2 m de profundidade, se mostrou mais eficiente na reducéo do nivel lagunar
ao longo do tempo, tendo em vista que o canal sai, aproximadamente, 1 dia antes do quadro
de emergéncia estipulado pelo INEA, se comparado ao canal de 1 m de profundidade.

Tendo em vista todas as informacGes fornecidas, a partir da analise dos resultados obtidos,
conclui-se que para o controle de cheia (reducdo do nivel d*agua) do Sistema Lagunar de
Marica, em uma situacdo de chuva extrema, o Canal da Barra se mostra um importante
instrumento se: aberto artificialmente antes do inicio do evento de chuva, ou mesmo de forma
permanente; e tendo uma secdo transversal 6tima, onde se atinja 0 menor nivel lagunar
possivel e a maior rapidez na reducdo desse nivel, atentando para os fatores limitantes do

escoamento e 0s possiveis impactos ambientais envolvidos.

VII - 2. Recomendacdes

Durante o processo de elaboracao do presente trabalho, foram observados alguns pontos que
poderiam ser estudados mais a fundo ou considerados em um préximo trabalho com um tema
similar ou seguindo a mesma linha. Esses pontos envolvem desde conceitos de hidraulica e

hidrodinamica a fundamentos de hidrologia.

Tendo em vista a eficacia de um canal no controle de cheias de um sistema lagunar, um
estudo mais aprofundado de estabilidade seria fortemente recomendado. Quando projetado
um canal em um sistema lagunar costeiro, é de grande importancia uma avaliacdo da sua
estabilidade hidro-sedimentolégica, ou seja, uma analise mais refinada quanto aos fatores
hidraulicos como velocidades de corrente e cargas de volume d agua, e também quanto aos

fatores sedimentoldgicos como morfologia do canal e transporte de sedimentos.
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Outra importante consideracdo, seria uma analise mais detalhada, ndo sé da profundidade,
mas de uma sec¢éo transversal ideal, assim como de toda a geometria do canal. Uma sugestéo,
seria 0 amplo estudo da regido onde se localiza todo o sistema lagunar para a escolha dos
pontos mais apropriados para a abertura de canais artificiais de controle de cheias. Foi
observado neste trabalho que, algumas lagoas do sistema, além de assoreadas e degradadas,
ndo se comunicam bem com o restante do sistema, devido, principalmente, a canais
conectores e ligantes com o mar bastante obstruidos. Por isso, além da possibilidade de
dragagem dos canais internos ao sistema, seria interessante a possibilidade de abertura de
outros canais de troca com o mar para, ndo sé facilitar o escoamento das aguas da chuva,
como também propiciar melhora nos aspectos biogeoquimicos do sistema, trazendo assim

beneficios & comunidade pesqueira local.

Em relacdo a area da hidrologia, recomenda-se um estudo de risco associado as variaveis
hidrolégicas locais com intuito de determinar a lamina d’agua de chuva necessaria para gerar
uma elevacdo de nivel de emergéncia, 60 cm por exemplo, valor estipulado como alerta pelo
INEA. Nessa analise, além do fornecimento de uma previsao de nivel, poderia ser feito um
estudo probabilistico com tempos de recorréncia de cada pluviometria, a fim de gerar um
padrdo do regime de chuvas local. Tais resultados seriam de extrema importancia para a
definicdo da possibilidade de haver um canal permanente, semipermanente ou aberto apenas

em situacOes de previsdo de grande pluviometria.

Outra sugestdo de estudo, seria uma andlise de risco ambiental, contemplando as areas da
ecologia, seguranca e saude humana, quanto a variacdo do nivel lagunar no sistema,
principalmente, em relacdo a sua elevacdo acentuada. Avaliar assim, os impactos envolvidos
no aumento do nivel lagunar, e se, a elevacdo estipulada pelo INEA de 60 cm acima do NM
local, de fato representa um quadro emergencial para a cidade e devido a quais justificativas
praticas essa elevagdo se insere nesse quadro. Também se sugere, a estimativa de niveis
lagunares ideais para o sistema, considerando tanto os fatores ecossistémicos quanto 0s

fatores de seguranca para a cidade e sua populacéo.
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